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Introduction Générale

L’industrie connait aujourd’hui, un développement spectaculaire grace aux nouvelles
technologies de plus en plus utilisées pour faire face a un contexte marqué par une concurrence
farouche, une libéralisation des marchés et une clientele tres exigeante. Dans ce cadre, les
automatismes sont devenus indispensables car ils permettent d'effectuer quotidiennement les
taches les plus ingrates, répétitives et dangereuses. Parfois, ces automatismes sont d'une telle
rapidité et d'une telle précision, ils réalisent des actions impossibles pour un étre humain.

L'automatisme est donc synonyme de productivité et de sécurité. Pour atteindre ces objectifs,
il est nécessaire d'optimiser en permanence tous les processus et de moderniser et développer les
systemes et les installations. L’automatisation des chaines de production constitue un levier
important dans cette démarche. L’amélioration continue et la recherche des nouvelles
technologies fiables et efficaces sont devenues €galement un souci permanant dans les industries.
L’application de I’automatisme dans les fours rotatif nous aide de : évaluer définitivement le
processus de combustion, optimiser le systeme de contrdle du four de combustion et la
consommation de combustible et assurer la qualité du produit. Aussi constater et éviter les
pannes d’opération au début au moyen des mesures appropriées. En plus, la gestion stable du
four peut réduire 1’émission des substances nocives et servir d’'une mesure de protection de
I’environnement, Dans ce cadre, nous avons étudié un systeme utilisant 1’automatisme et plus
précis€ément qui ont utilisé dans la cimenterie, celle la qui a été dans notre stage. Ce systeme qui
dépend de faire ’analyse continue de gaz a I’usine de ciment et dans les équipements du four
rotatif sera utilisé pour assurer la satisfaction aux exigences de la qualité, de 1’économie
d’énergie et de la protection de I’environnement.

C’est dans ce cadre que SPA BISKRIA CIMENT a décidé de mettre en place un programme
d’automatisme qui permet de contréler ce systétme a l’entrée du four. Pour une meilleure
présentation de notre travail, le mémoire a été organisé en quatre chapitres. Le premier chapitre
est consacré a la présentation de I’entreprise avec un bref apercu sur le processus de fabrication

de ciment. Le second chapitre est consacré a une description compléte de systéme d’analyse de
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gaz d’échappement et ses différents éléments, a la présentation de la problématique et la
définition du cahier de charge. Le troisicme chapitre donne un bref apercu sur la structure des
systemes automatisés ainsi que les automates, en particulier ’automate S7-300. La deuxie¢me
partie est consacrée aux différents aspects de la programmation. Le dernier chapitre est consacré
a I’élaboration d’un programme d’automatisme qui répond au cahier de, puis on a utilisé
I’application S7-PLCSIM qui nous a permis de tester et exécuter ce programme aussi de
détecter les erreurs logiques de configurations ou de programmation, avant de passer a
I’implantation du programme dans I’automate et le projet dans le panel. Enfin, une conclusion

générale a été présentée.
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Chapitre I

Description d’usine



I.1 Introduction

L'Algérie est un marché d'importance stratégique pour la société Biskria Ciment dans le
Bassin méditerranéen. Le secteur de la construction en Algérie a reconnu une croissance
importante depuis 1’an 2000, ce qui a déclenché la nécessité en matériaux de construction et
solutions constructives. Le ciment est le plus important matériau de construction de la société
Biskria Ciment. C’est un produit « high-tech » issu de la nature, qui a bénéfici¢ d’un
développement s’étendant sur des siécles. Le ciment est plus précisément un liant. Le matériau
de construction proprement dit, ¢’est le béton, qui base sur sa composition / qualité sur le ciment
ce dernier est le composant le plus chere du béton. Le but de cette société est d’améliorer leur
efficacité au niveau du développement socio-économique en Algérie, et conforter s’avantage

concurrentiel au niveau national et international. Donc leur objectif :

e en premier lieux consiste a satisfaire le marché national d’un produit local tout en permettant
un acces stable aux matériaux de construction en termes de qualité, de choix, de services a des
prix abordables.

e en deuxieme lieux d’ouvrir des marchés internationaux.

1.2 La définition du SPA Biskria Ciment [1]

La société BISKRIA CIMENT est une entreprise de fabrication et ventes des ciments au

Capital social: 870.000.000,00 DA. Pour bien connecter leur siege

e Raison sociale: Société de BISKRIA CIMENT

e E-mail : contact@biskriaciment-dz.com E-mail : biskria.spa@gmail.com

I.2.1  Les services
La cimenterie possede trois (03) lignes de productions avec une capacité totale de 6 millions
T/an, aussi La S.P.A BISKRIA CIMENT procede trois secteurs :
e Secteur administratif: contient de services administratifs pour gérer la société
e Secteur industriel: contient les trois lignes de production

e Secteur commerciale: contient le service de vente et d’expédition


mailto:contact@biskriaciment-dz.com
mailto:biskria.spa@gmail.com

I[.2.2  Organigramme de SPA Biskria Ciment

Voici une vue générale de ’organigramme de I’entreprise SPA Biskria Ciment et ces

différents services.

Direction Usine

fabrication procédé Systéme Entretien Bureau
Mécanigue Méthodes

Figure I.1 : Organigramme de SPA Biskria Ciment.

environnement

1.2.3 Les produits

La S.P.A Biskria Ciment produit des ciments de qualité qui sont systématiquement controlés
par le laboratoire de la cimenterie et périodiquement par le Centre d’Etudes et de Services

Technologiques de I'Industrie des Matériaux de Construction CETIM (selon le référentiel ISO

17025). Ces produits sont bien définis dans le tableau suivant :

Types de
Désignation Clinker % Ajouts et Teneurs en %

ciment

Portland pouzzolane (Z), calcaire (L)
CEM II/A 42, 5 NA 442 80% a94%

Portland Sulfate de calcium sous forme de gypse
CEM II/B 32, 5 NA 442 65% a79%%

composé en tant que régulateur de prise

CEM 142, 5-ES NA 443

Résistant aux

Au moins 95 %

la proportion de constitutions

Sulfates secondaires est limitée a 05%
Complément a 100% pouzzolane (Z)
CEM IV/A-SR 42.5 NA 443 | puzzolanique 65% a90% Sulfate de calcium sous forme de gypse
en tant que régulateur de prise
Complément a 100% laitier (S)
De haut
CEM III/B-SR 42.5 NA 443 20% a34% Sulfate de calcium sous forme de gypse
fourneau

en tant que régulateur de prise

Tableau 1.1: les produits de ciment. [1]




I.3 Fabrication du ciment

1.3.1 Définition de ciment

Est un liant hydraulique obtenu par cuisson (a 1450°C) et broyage d’'un mélange de calcaire
et d’argile. Le ciment est fabriqué par un cimentier. [2]

1.3.2 Processus de fabrication du ciment

On comptabilise au total 15 étapes qui peuvent intervenir dans le processus de fabrication du
ciment : 1. Carrieres (calcaire, argile), 2. Extraction des matieres premieres, 3.
Acheminement, 4. Concassage, 5. Pré-homogénéisation, 6. Broyage du cru, 7. Filtrage, 8.
Préchauffage, 9. Cuisson, 10. Refroidissement, 11. Stockage du clinker, 12. Ajouts, 13.
Broyage du ciment, 14. Stockage dans des silos a ciment, 15. Expédition, 16. Analyse des

prélevements.

Silo d'home-
généisation Tourde préchauffage

Matiére premiére Broyeur de cru Tour de NH,
conditionnement

Ventilateur
' detirage

Four rotatif L
Expédition Broyeurde ciment  Refroidisseur Filtre 3 manche

Figure 1.2 : Les étapes générales de la fabrication de ciment. [5]

Le composant principal du ciment classique est le clinker. Il est obtenu a partir de la cuisson

d’un mélange de calcaire (environ 80 %) et d’argile (environ 20 %) appelé “cru”.

1.3.3 Les étapes de fabrication du ciment

La fabrication du ciment repose sur les étapes principales suivantes :


http://www.ecocem.fr/
http://www.ecocem.fr/clinker/

Zone carrieére
Etape 1 : L’extraction des matiéres premiéres

Les matieres premicres qui entrent dans la fabrication du ciment sont extraites de carrieres (a
ciel ouvert) située a proximité de 1’usine pour réduire les cofits de transport, a partir de roche
calcaire, de craie, de schiste ou d’argile. Ces minéraux naturels sont prélevés des parois
rocheuses a la pelle mécanique, par ripage au bulldozer ou par abattage a I’explosif on des
dimensions tres élevées. Elles sont ensuite acheminées par dumper vers le hall de concassage a
I’entrée de la cimenterie qui est construite a proximité. L’argile est extraite par ripage et
creusement est chargé dans des dumpers au moyen de chargeuse sur pneus. Le minerai de fer et
le sable, sont des matieres de correction utilisées dans des faibles proportions. Ils sont exploités

dans des carrieres relativement éloignées de 1’usine ou livrés par des fournisseurs

Figure 1.3 : Abattage et transport du calcaire. Figure 1.4 : La trémie de concasseur.

Etape 2 : Concassage
Les matieres premicre extraites des carrieres peuvent atteindre des dimensions allant jusqu’a Im,

elles doivent étre réduites jusqu’a 25mm-30mm a ’aide d’un concasseur a marteau.

D

Figure L5 : Le concasseur.



Les matieres premieres concassées sont acheminées vers les halls du stockage par un
transporteur a bande (tapis roulant) en caoutchouc. Six halls sont utilisés pour le stockage (deux
rectangulaire et quatre polaires), les polaires consiste a stocker le calcaire et I’argile et les

rectangulaire pour stockage de la minerai de fer, la calcaire pure pouzzolane et le gypse et le

sable. Ce stockage la sera réalisé par le stockeur.

Figure 1.7 : Rectangulaire de stockage. Figure 1.8 : Polaire de stockage.
2- Zone cru
Etape 1: Stockage de la matiére
Au sein de ces halls de stockage la matiere va €tre grattée horizontalement par le herts, la
matiere va tomber et étre gratté par le gratteur qui va étre directionnel vers un trou qui va

décharger la matiere sous le tapis roulant vers le doseur.
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- Figure 1.9 : L'intérieure de polaire (Stockeur, Hértz, Gratteur).

Etape 2 : Dosage

La matiere (calcaire, minerai de fer, sable) va stocker dans les silos par contre I’argile sera
stocké dans les trimais (pour éviter le bourrage), la matiere va chuter par ouverture de chaque
élément de leur stockage dans le doseur par deux parametres (le poids et la vitesse de rotation de

tapis) ensuite la matiere va tomber dans le convoyeur qui va transporter vers le broyeur

Figure 1.10 : Doseur.
Etape 3 : Broyage

Un broyeur va débrayer la matiere qui a été dos€ qui sera transformer vers une farine poudre

(farine cru) qui va étre stocké dans les silos d’homogénéisation.



Sl S

i 1

Ilmm
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Figure I.11 : Broyeur.

3- Zone cuisson
Etape 1 : Pré homogénéisation

Avec I’air généré par le suppresseur la farine sera mélangée pour ne pas étre bourré les silos
et pour assurer la méme qualité de la farine.
Etape 2 : Préchauffage

Transporter la farine verticalement par 1’élévateur a gaude vers la tour de préchauffage qui
va étre chauffé dans les cyclons. Le préchauffage permet essentiellement de préparer la farine du
point de vue chimique et thermique. Cette préparation consiste a sécher la matiere crue. Dans la
tour de préchauffage, la farine crue avance du haut vers le bas et se mélange avec les gaz chauds

du four circulant dans le sens inverse. Ce procédé permet de préchauffer la farine crue jusqu’a

une température de pres 800 °C.

Figure 1.13 : Tour de préchauffage.



Etape 3 : Four rotatif

Les systemes des fours sont concus en cimenterie pour répondre aux exigences chimiques du
procédé durant lequel la matiere crue est transformée en clinker. Le four rotatif est un cylindre en
acier reposant sur des stations de roulement, il est garni intérieurement par des produits
réfractaires. Durant la cuisson, le four rotatif est animé d'un mouvement de rotation, la
disposition en pente du four permet le mouvement de la matiere premiere qui est injectée de
l'autre extrémité par rapport a la flamme de chauffe. Durant ce déplacement, la matiere se
transforme par cuisson tout en avancant de son état initial jusqu'a ce qu'elle devienne

"clinkérisée" a la température de 1450 °C. La farine crue se transforme en clinker.

Etape 4: Refroidisseur a clinker

Le clinker est mis en contact avec ’air pour étre refroidi rapidement. A la sortie du four, le
clinker est introduit dans un refroidisseur ou il est refroidi jusqu’a une température de 120 °C. Le
role des refroidisseurs consiste a garantir la trempe du clinker pour avoir une structure
minéralogique et des dimensions de cristaux favorables. Les refroidisseurs permettent aussi de

baisser la température du clinker pour faciliter la manutention jusqu’aux silos de stockage.

Figure 1.15 : Le Refroidisseur.
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Etape 5: Stockage de clinker

Le clinker issu du refroidisseur est stocké dans des silos qui d'une part, conferent a 1'atelier
de broyage ciment (étape suivante) une autonomie de marche en cas d'arrét intempestif du four et
d'autre part, prémunissent le clinker d'une dégradation physicochimique que causerait un

stockage prolongé a l'air libre.

Figure 1.16 : Silo de clinker.

4- Zone ciment
Les types de ciment sera-t-il déférente d’apres le dosage de quelle que soit le clinker ou bien
les ajouts

Note : méme étapes de la zone crue sera fait dans cette zone.

Etapes de cuisson du clinker
Matiére premiére

100° C
I : z
€ — Déshydratation I
_|
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o T O I Décarbonatation I
@ o 2
@ o
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28 §
Ff; [ 2= [ Clinkérisation I I Refroidissement I
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Vers filtre de
dépoussiérage
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Refroidisseur

Clinker

Figure 1.17 : Cuisson du clinker. [6]



Le clinker est acheminé vers des trémies de stockage et les ajouts sont repris du stock par un
gratteur portique du hall est acheminés par I’intermédiaire de transporteur a bande vers les trimés
de stockage et d’alimentation des broyeurs pour Le dosage du clinker, du gypse et des ajouts se
fait a ’entrée du broyeur par un systéme de dosage automatique chargé d’effectuer des tests dans

le laboratoire tout au long du processus de production.

Etape 1: Stockage du ciment
Apres sa fabrication, le ciment est acheminé par voies pneumatiques a 1’aide des deux
pompes a flux, ou voie ou mécaniques par un aéroglisseur vers les cinq silos de capacité (5fois

8000t) dans chacun deux voies ferrées et trois routes.

Figure 1.18 : Silo stockage de ciment.
5- Zone expédition
Etape 1: L’expédition
A la sortie du broyeur, le ciment est transporté vers des silos de grands capacités qui aliment
par la suite les ateliers d’ensachage pour les I’expédition en sacs, ou les dispositifs de
chargement et livraisons en VRAC. Donc les expéditions comprennent le stockage du ciment,
son conditionnement (ensachage) en cas de livraison par sacs ou via un vrac et son chargement

sur l'outil de transport (camion, train, bateau...). C'est l'interface de 1'usine avec le client.



Figure 1.19 : L’ensachage. Figure 1.20 : L’expédition en sacs.

1.3.4 La salle de controle

Les pilotes de la salle de controle conduisent 1'usine depuis leurs écrans ou s'affichent touts

les informations.




I.5 Conclusion

Ce stage nous a permis de comprendre la chaine de production de clinker et ciment ainsi le
fonctionnement du systeme automatique dans un usine, de voir comment travaille les différents
équipements dans les différents halls contribuent en se complétant a l'amélioration de la
production de l'usine. Ce travail nous a permis d’avoir une idée sur la relation entre nos études

théorique et le pratique.

15



CHAPITRE 11

SYSTEME D’ANALYSE DE GAZ

-l
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II.1  Introduction
Dans ce chapitre, nous procéderons a une présentation de systéme d’analyse de gaz
d’échappement puis on cite ces différents composants en précisant leurs fonctionnements ensuite
nous citerons une formulation du cahier des charges de 'une de ces composants qui sera la sonde
de prélevement.

II.2  Systéme d’analyse de gaz d’échappement

11.2.1 Zone d’emplacement dans 1’usine

Les cimenteries sont besoin d'une analyse continu en ligne fiable des gaz d’échappement au
niveau de position : 1'entrée du four (concerne notre étude) et dans le four de pré-décomposition
(ne concerne pas notre étude), si elles veulent pouvoir devancer la concurrence dans un marché

tres difficile. La figure suivante nous donne une vue bien précis capté au usine.

Zone d’étude

Figure II.1: L emplacement de systéme d’analyse de gaz. [7]

11.2.2 Les avantages des mesures apportées par les analyseurs

Les mesures de la concentration de l'oxygene (O2), du monoxyde de carbone (CO), du
monoxyde d'azote (NO) et le dioxyde de soufre (SO2) apportées par les analyseurs depuis la

cabine d’analyse est essentielle pour :

> Assurer la satisfaction aux exigences de la qualité, de I’économie d’énergie et de la

protection de I’environnement
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» Evaluer définitivement le processus de combustion pour optimiser le systeme de controle du
four de combustion et la consommation de combustible et assurer la qualité du produit.

» Constater et éviter les pannes d’opération au début au moyen des mesures appropriées. En
plus, la gestion stable du four peut réduire 1’émission des substances nocives et servir d’une
mesure de protection de I’environnement.

11.2.3 Role de prélevement de gaz d’échappement

Globalement, 'analyse des gaz a I’entrée de four donne la possibilité de traiter les problemes
et les pannes qui provoquent le four rotatif d’un part el ’enjeu environnemental d’autre part.
Voici ci-apres quelques avantages qui peuvent tirer parti d'une analyse des gaz et redonner de la
vigueur a ’entreprise pour défier la concurrence.

1. Pyro-controle du four

Le maintien de niveaux optimaux d'oxygene (O:) durant le processus, non seulement
supprime les risques d'explosion mais il permet également d'éviter I'accumulation de CO toxique
(monoxyde de carbone).

2. Prévention de l'arrét du four

Les cofits associés a l'indisponibilité sont importants. Alors si I'O2, le CO ou le SO> (acide
sulfurique) s'accumulent dans le four, la production doit étre interrompue pendant au moins trois
heures. Donc il faut également réchauffer le processus, ce qui n'est pas toujours une opération
stable et sans difficultés. La production diminuera et la qualité de clinker peut aussi étre affectée.

3. Consommation optimale du combustible

L'analyse des gaz aide I’entreprise a controler le niveau d'O» ce qui fait que I’entreprise peut
choisir entre une consommation plus lente et plus efficace du combustible pour avoir des frais de
production moindres, ou bien de le consommer plus rapidement pour une production supérieure
et une meilleure capacité.

4. Réduction des émissions

L'analyse des gaz permet de réguler la quantité d’O2 et le CO produits par le processus a la
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source pour que I’entreprise puisse optimiser la combustion et éviter d'utiliser un équipement
anti-émission coliteux afin de supprimer les substances polluantes.

5. Controle de la qualité du Clinker

Normalement, la qualité du clinker est testée au laboratoire, deux heures apres la fin du
processus. L'analyse de gaz tel que le NOx (oxyde nitrique) dans le four permet a I’entreprise de
faire de petits ajustements tout en économisant du temps et en évitant de faire de simples erreurs
comme par exemple trop cuire le clinker.

6. Controle des volatiles

L'accumulation de volatiles, tels que le SO (acide sulfurique) dans le processus peut
engendrer deux problemes cofiteux.
Le premier : le volatile qui se condense sur les matieres premieres brutes froides alors qu'elles
sont alimentées dans le processus s'accumulera et entrainera des obstructions.
Le second : Les matieres premieres qui produisent des volatiles non vérifiés passeront a travers
le revétement des briques et attaqueront la structure en acier de four.

11.2.4 Les équipements de systéme d’analyse de gaz d’échappement

Le systeme de prélevement du gaz est composé des sept pieces suivantes:
1. Sonde de prélevement a refroidissement liquide.
2. Unité de I’échangeur de chauffeur (le systéme de refroidissement).
3. Cabinet de commande.
4. Dispositif télescopique équipé d’un drive €lectrique et d’un moteur en mouvement.
5. Air comprimé/vanne combinée.
6. Controleur logique programmable et unité de détection.
7. Filtre a poussiere a chauffage électrique.
Ils ont dépend du parametres techniques suivantes :
e Parametre de la alimentation électrique: 3 / 380~460V, + 10%,-15%; 50...60 Hz
e  Puissance nominale : 5.5 kVA 2 /220~230V, + 10%,-15%; 50...60 Hz

e  Puissance nominale : 1.5 kVA + 1.2kVA (tuyau de chauffage)

19



e Parametres de ’alimentation de I’air comprimé : 6...8 bars

e Aire comprimé sans huile, poussiere ni eau 4...6 m3 / h environ

e Systeme de connexion du gaz de mesure: Diametre intérieur du tuyau flexible 8mm

e Puissance de la plus petite pompe demandée : pression négative environ 0.3bar 4 ... 6 /min
environ

e  Puissance thermique de I’'unité¢ d’échangeur de chaleur : Puissance thermique environ 69 kW

Note : En vas parlé en détailles de ces composants

11.2.4.1 La sonde de prélévement de gaz d’échappement

La canne de prélevement des gaz d’échappement se compose de six pieces comme montre la

figure suivante :

Py — o -

e

A. Electrovanne d’isolation B. Logement de filtre avec appareil de chauffage
C. Filtre céramique de la poussiere E. Chemise de refroidissement refroidie a I'huile
F. Fourreaux partie extérieur de la canne J. Conduite de gaz échantillon

Dans la chemise E sera circule 1’huile froid pour le refroidissement, Le logement de filtre B
et le filtre céramique seront chauffé pour que ne I’eau ni I’huile y’a condensé lors de circulation
de gaz dans la conduite J vers la cabine d’analyse.

Figure I1.2 : Sonde de prélevement des gaz d’échappement. [7]

11.2.4.1.2 Zone d’installation de la Sonde de prélevement

Il existe deux zones d’installation principales sur la ligne de production du ciment :
» Entrée du four * Zone de pré-décomposition (pré-calcinage).

11.2.4.1.4 Installation dans la salle d’entrée du four

Il faut respecter les exigences suivantes relatives a I’analyse du gaz a I’entrée du four :
e Il convient d’installer la sonde sur un c6té de la salle d’entrée du four.

e [l faut le mettre en inclinaison a 1’axe du four.

20



e Lasonde doit étre installée en face du coté de ’entrée des matiéres premicres.

e Lasonde doit déborder la bague d’étanchéité rotative du four a 30 cm (distance horizontale)

e La sonde ne doit pas se situe trop proche du flux des matieres sortant de la tour de
préchauffage.

e Confirmez qu’aucune solidité lourde ne tombe du préchauffeur sur la sonde.

e La sonde doit se situer au moins a 20cm de la doublure du four rotatif. Quand une sonde est
installée dans un nouveau four, la doublure et la salle d’expansion du four doivent étre
chauffées.

e [l est nécessaire de garder de I’espace convenable pour faciliter I’installation et le démontage
de la sonde, ou de la conduite d’eau, par exemple, tuyau flexible refroidi, conduite
d’alimentation de I’air comprimé et du gaz de mesure et cable électrique.

e [l faut donner I’entrée au travail d’installation de la sonde et au travail d’entretien.

11.2.4.1.5 Installation dans le four de pré décomposition

Pour I’analyse du gaz dans le four de pré décomposition, il faut répondre aux demandes

suivantes :

e [l faut installer de son mieux la sonde a la zone sans poussiere. Cette zone se situe
normalement derriere le séparateur a cyclone ou bien au dessous de la chambre de diffusion.

e La sonde doit déborder au moins un tiers, mais il ne faut pas dépasser le milieu de la
conduite d’alimentation de ’air.

e [l faut arranger a I’avance le site d’installation pour réduire autant que possible I’influence
thermique pour les éléments comme vanne combiné et filtre a poussiere.

e Il faut garder de I’espace convenable pour I'installation et le démontage de la sonde et la
conduite d’alimentation comme le tuyau flexible de liquide de refroidissement, conduite
d’alimentation de I’air comprimé et du gaz de mesure et cable électrique.

e Il faut également garder de I’espace pour I’installation et I’entretien de la sonde.
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11.2.4.1.6 Champs d’application de la sonde

La sonde de prélevement est utilisée dans le prélevement continu du gaz chaud, corrosif, et
du gaz avec de la poussiere dans le conduit de fumée, du four rotatif, ou de la piece de pré-
décomposition, comme NO, CO, O; et SO», ainsi de suite. Cette sonde consiste une sonde seche
et résistante a la tension, et avec refroidissement au liquide. On peut choisir la longueur de la
sonde selon la disposition d’installation.

11.2.4.2 L’échangeur de chaleur

L’unité d’échangeur de chaleur doit étre installée tout pres de la sonde, et il convient de
rester a la méme hauteur pour réduire le dommage du liquide de refroidissement au moindre lors
d’une fuite. La conduite d’alimentation du liquide de refroidissement doit étre le plus court
possible pour éviter la température trop élevée ou trop basse.

Caution (Attention) : la température de fonction du systeme de refroidissement de 1I’échangeur

de chaleur est entre (130 et 250) °C. Quand la quantité de chaleur arrive 60 kw, le radiateur
commence a disperser la chaleur.

Note : Il faut conserver la ventilation de I’extérieur pour assurer la température de la sortie de

gaz répondant a la demande (au maximum 250°C). Pendant I’installation, il faut confirmer qu’il
n’existe pas d’accumulation de chaleur prés du site d’installation. Pour empécher I’influence sur
la performance de dispersion de la chaleur, il faut assurer qu’il n’y a aucun barrage au canal
d’admission d’air, ainsi qu’au canal d’échappement d’air du radiateur. La température la plus

¢élevée de ’ambiance est de 45°C.

Figure I1.7 : L’échangeur de chaleur. [7]
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11.2.4.3 Cabinet de commande

L’armoire de commande peut étre installée dans la chambre de commande résistant a la
poussiére normalement, dans la méme chambre de commande avec le cabinet d’analyseur. 11 faut

offrir une multiprise a la disposition de I’entretien.

Figure I1.8 : Cabinet de commande. [7]

I1.2.4.4  Dispositif télescopique

Le dispositif télescopique est essentiellement composé¢ d’une glissiere et un support sur
lequel sont installés : la sonde de prélevement du gaz, le filtre & poussiere et la vanne combinée
de I’air comprimé.
La glissi¢re est faite d’un tube d’acier carré. Au bas de la glissicre, est installée une glissiére de
chaine a rouleaux dont I’auto-nettoyage est protégé par la mécanique. Par cette glissiere, le
pignon a chaine peut rouler sur le support. Lors de I’installation du galet de guidage, un support
d’installation riveté sur le plancher doit étre respectivement équipé a I’avant et a I’arriére du rail.

Le support dont I’enveloppe est composée des composants sous pression sera pouss€ en
avant le long de la glissiere et guidé par un rouleau conique étroitement combiné qui peut €tre
utilisé dans un environnement de poussiere grace a un roulement sphérique enveloppé a
I’intérieur.
Le support peut étre propulsé par un moteur asynchrone équipé d’un drive de turbine auto

verrouillé. Le moteur d’entrainement, enfermé complétement dans une enveloppe anti-poussicre
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et protégée par un tuyau flexible, est équipé des ailes de refroidissement sur la surface extérieure.
Un drive auxiliaire pneumatique i€ par un accouplement est installé a la deuxieme extrémité de
I’arbre de commande de moteur. Lors de panne d’alimentation, le drive permet a la sonde de
retirer du four. La position de I’extrémité du support peut étre contr6lée par un interrupteur
réglable de fin de course. Le dispositif télescopique avec le drive électrique est un autre moyen
d’augmenter la disponibilité et la fiabilité du systéme de prélevement du gaz. Ce dispositif peut
faciliter I’installation et le démontage de la sonde de prélevement du gaz a I’entrée du four, et
empécher la surchauffe de la sonde lors de la panne du systeme de refroidissement.

Quand le dispositif télescopique s’allonge et se raccourcit au cas urgent avec le moteur a
I’air comprimé, on doit examiner sa direction de tournoiement en ouvrant doucement la vanne
d’arrét principale de la vanne combinée. Quand une tension d’électricité n’est pas exécutée, le
support déplacable doit retirer du four. Le moteur a I’air comprimé doit s’arréter a 1’état

raccourci a I’aide de I’interrupteur de fin de course de I’air comprimé.

Figure I1.9 : Dispositif de purge sur le dispositif télescopique. [7]

11.2.4.5 Air comprimé / vanne combinée

La vanne combinée est destinée au nettoyage automatique des sondes HMS a prélever du
gaz, les présentes sondes s’adaptent au prélévement du gaz de mesure avec une haute
concentration de poussieres sous une température de 1200°C. En raison de la haute concentration
de poussieres dans le gaz du présent processus, il est inévitable de s’accumuler des poussieres

dans les sondes de prélevement et dans le filtre chauffant. C’est pourquoi les sondes et le filtre
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doivent effectuer la procédure de nettoyage automatique et circulaire et qu’il faut installer
quelques pieces mécaniques dans la vanne combinée. Si le moteur de l'air comprimé est destiné
au «retrait urgent» des sondes, il faut également installer dans la vanne combinée des soupapes
de commande requises par le moteur. La vanne combinée est congue comme une unité compacte
(voir la figure I1.10). Le filtre de I’air comprimé avec le dispositif automatique d'évacuation de
I’eau condensée doit étre connecté a I'avant du filtre des lignes d'alimentation de I’air comprimé.
Il faut installer un robinet sphérique sans entretien pour maintenir le coupage de I’alimentation
de I’air comprimé au cours du fonctionnement. Le filtre de I'air comprimé et le robinet sphérique
doivent étre montés a l'extérieur dans le dessein de permettre une manipulation et un nettoyage
faciles. Les boutons de démarrage et d’arrét de la procédure de nettoyage sont situés sur le
panneau frontal. La disposition de la présente structure assure le démarrage de la vanne
combinée lors des pannes ou des entretiens. Le récipient de I’eau condensée installé a I’avant de
la soupape a quatre voies est destiné a collectionner de I’eau condensée produite aprés le

chauffage électrique du filtre.

1- Vanne aérodynamique du moteur de l'air comprimé
2- Vanne électrique du moteur de l'air comprimé
3- Vannes électromagnétiques du ringcage de la sonde

4- Vannes électromagnétiques du nettoyage du filtre

5- Bornes des pieces électriques entre le cable

Figure I1.10 : Vanne combinée. [7]

11.2.4.6 Controleur logique programmable et unité de détection

A T’aide du controleur programmable PLC, la vanne combinée de 1'air comprimé destinée au
systeme de prélevement du gaz de ringage est capable d’effectuer la procédure de nettoyage
appropriée qui demandera de I’air comprimé sec, sans poussieres ni de I'huile sous une pression
de 6-8 bars. La consommation dépend de la durée de nettoyage et de la pression de l'air
comprimé. L'air comprimé destiné au nettoyage passera par le filtre avec un séparateur

automatique de ’eau condensée. La basse pression des lignes d'alimentation du gaz de mesure
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entre 'entrée du gaz de mesure de la sonde et la pompe du gaz de mesure dans I’armoire
d’analyse sera mesurée a travers les interrupteurs de pression. La présente basse pression est
destinée a mesurer tous les polluants dans la sonde, le filtre dépoussiéreur, les lignes
d'alimentation du gaz de mesure et la pompe du gaz de mesure ou se produit du blocage, la
pompe du gaz de mesure produira une pression négative. Si la pression négative dépasse la
valeur de consigne, la procédure de nettoyage sera démarrée, indépendamment du fait s’il est

heure de l'intervalle du temps de consigne.

Figure I1.11 : Illustration similaire d’une unité de controle de PLC équipé de Simatic S7. [7]

Le controleur logique programmable PLC, servant a controler I’ensemble de la sonde HMS,
est caractéris€é des fonctions de permettre a la sonde de se retirer, de démarrer le cycle
automatique et de faire afficher les informations de panne via le panneau de contrdle en état de
cycle automatique ou en tout panne. Sur le panneau de contrdle, le minuteur et le compteur
peuvent €tre réglés pour réaliser le controle de la sonde. La norme de PLC est S7-300.

11.2.4.7 Filtre a poussiére a chauffage électrique

Le filtre a poussiére destiné a prélever le mélange de gaz/poussiére dans l’espace du
processus de nettoyage est utilisé non seulement avec la sonde HMS mais aussi a d’autres
endroits, il est particuliecrement adapté au nettoyage du gaz sec, chaud et poussiéreux (la teneur
en poussiere de 2000g/m*). I doit étre électriquement chauffé a une température d'environ 200
°C, afin d'éviter que les trous du filtre s’envasent ou s’encombrent par les poussiceres chaudes. Le
présent filtre est de type dépoussi€reur et protégé par le tuyau flexible. Le filtre a poussiere

chauffe en intégrant les éléments chauffants dans sa carrosserie. A travers le thermostat avec un
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dispositif de protection contre les surcharges installées dans la carrosserie du filtre, la
température interne constante du filtre s’adaptera a la température de fonctionnement de la
sonde. Le dispositif de chauffage, le thermostat et la vanne électromagnétique du filtre sont tous
reliés a la boite de jonction. La ligne d'alimentation du gaz de mesure et le dispositif de
connexion de la sonde a prélever le gaz doivent étre situés sur les éléments de la carrosserie du
filtre. Les pieces de connexion de I’air comprimé destinées au nettoyage de la sonde doivent étre
situées sur le bas de la carrosserie du filtre. Le dispositif de connexion de I’air comprimé destiné
au nettoyage du filtre peut étre également situé dans la téte.

Il se compose principalement des éléments suivants:

1-Boite de jonction électrique. 2-Carrosserie du filtre avec des performances
du chauffage et de la préservation de la chaleur. 3-Dispositif de connexion
de [’air comprimé destiné au nettoyage. 4-Clip de libération rapide avec des
vis a téte d'intersection destinée au nettoyage manuel du filtre métallique.
5-Plaque d'étanchéité avec un ressort a boudin et des écrous. 6-Filtre-en
métal fritté. 7-Téte avec une rondelle d'étanchéité du filtre et de sa
carrosserie en métal fritté. 8-Pieces de connexion de [’air comprimé destiné s
a la purge du filtre. 9-Entrée du gaz de mesure. 10-Sortie du gaz de mesure.
Figure I1.12 : Filtre a poussiere a chauffage électrique. [7]
Le gaz de mesure a nettoyer circule au dela de la partie supérieure dans I’espace entre le
corps et la carrosserie du filtre, ensuite en fuit et entre a travers le corps du filtre dans son espace
interne, finalement s’écoule de la téte du filtre par la sortie du gaz de mesure. Le design de
I’équipement favorable a 1’écoulement du gaz permet d’éviter la déviation du courant de gaz
poussi€reux. Les particules de poussieres sont séparées sur le coté extérieur du filtre et tombent a
’aide de la gravité au fond de la carrosserie du filtre. Le filtre peut étre électriquement chauffé a
environ 200°C, afin d'éviter que les trous du filtre s’envasent ou s’encombrent par la
précipitation de grillage. Le contact sans tension (normalement ouvert) peut €tre destiné a

verrouiller le dispositif. Ce type de contact assure la libération du gaz de mesure lors de la
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température de fonctionnement, qui évitera la formation de 1’eau condensée quand le réchauffeur
du filtre est en panne ou se met en fonctionnement. Pour les applications plus avancées, il faut
débarrasser spécialement les poussieres sur le filtre. Le nettoyage doit étre effectué au moyen de
I’air comprimé.

II.3  Processus de prélevement de gaz d’échappement

La canne contient une chemise de refroidissement en acier qui fait qu'elle peut résister aux
températures élevées de four qui peut atteindre des températures dépassant les 1200°C. De I'huile
froide circule dans la chemise pour maintenir la température de la canne a 130°C ajustable. La
conduite centrale ol le gaz est prélevé ainsi que le logement de filtre sont chauffés par
I”¢lectricité jusqu'a 200°C pour que ni l'eau, ni I'acide ne puisse s'y condenser. Le fait de refroidir
la canne en acier empéche sa déformation et qu'elle ne se plie sur sa longueur. Peu importe le
média de refroidissement employé, la canne sera un point froid a l'intérieur de four. Le systeme
de refroidissement : c’est lI'huile qui circule dans un circuit fermé a 1’aide d’une pompe et
refroidie par un ventilateur commandé par un variateur de vitesse.

Le nettoyage du dispositif de prélévement de gaz s’effectue a intervalles réguliers (30 min)
avec de I’air comprimé pulsé (8 bars). Avant le démarrage du rincage, le conduit de gaz vers
I’appareil de mesure est isol¢ a I’aide deux vannes.

Le cycle de nettoyage se déroule en deux étapes :

e Nettoyage du tube : ouverture de la vanne, trois soufflages avec une pression de 8 bars.

e Nettoyage du corps du filtre céramique : ouverture de la vanne, trois soufflages avec une
pression de 8 bars. Un capteur de pression de 1’air comprimé assure la détection précoce des
pressions (inferieurs a 6 ou supérieur a 8 bars) et déclenche un arrét immédiat du systeme en

affichant ce défaut dans I’écran de supervision.

11.3.1 Systeme de refroidissement de la canne de prélevement

En cours de prélévement des gaz la canne est refroidie en continu a I’intérieur de four par

I’huile pour deux raisons :
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e Pour éviter la déformation de la canne.

e La température élevée de I’huile permet une augmentation de la pression qui peut faire
exploser la canne.
Pour préparer 1’échantillon prélevé de fagon a éviter la déformation et I’explosion de la canne, on
a besoin d’un systéme automatique qui assure un refroidissement continu de I’huile qui circule
dans les tubes afin de mettre la température du gaz a une valeur plus ou moins constante et stable
de 130 °C en utilisant un régulateur PID.

La température de ’huile dans la conduite est prélevée a I’aide d’un capteur de température
(Pt100), li¢ a 'unité de commande qui sert a envoyer des signaux sous forme d’un courant
électrique (4 — 20 mA) a un variateur de vitesse, la vitesse de rotation du moteur de 1’échangeur

de chaleur varie.
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— Circulation de I'ean de refoidissement

—_— Circulation du gaz échantillon

1 : Séparateur, son réle est de faire passer I’huile dans toute la sonde.
2 : Filtre céramique. 3 : Débitmetre. 4 : Pompe. 5 : capteur de température (PT100).
6 : Echangeur de chaleur. 7 : Electrovanne d’isolation (vers [’unité de conditionnement).

Figure ILI.3 : Schéma simplifié du systeme de refroidissement par I’huile. [7]

11.3.2 Unité de conditionnement

Le gaz de processus a analyser est prélevé par la sonde de prélevement, nettoyé dans le filtre
dépoussiéreur a chauffage électrique, puis amené au dispositif d’analyse de gaz. Du fait du

positionnement latéral de 1’orifice de prélevement de gaz, la sonde préléve un courant partiel
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particulicrement pauvre en poussieres. Le refroidisseur de gaz a pour fonction de préparer
I’échantillon prélevé de fagon adaptée a I’analyseur. Le gaz doit étre introduit aux analyseurs
sans poussieres et avec une température et une sécheresse appropriées. L’utilisation de filtres
papier intégrés au refroidisseur garantit I’obtention d’un échantillon pur. Lors de la préparation
des échantillons, le flux d’échantillon requis est observé au moyen d’un détecteur de débit (20-60
I/h). Le cas échéant, une surveillance électrique du flux d’échantillon transmet un signal
d’alarme a I’automate pour arréter le processus et afficher le défaut.

L’échantillon une fois préparé est ensuite analysé dans les analyseurs de gaz Advance

Optima AO2020 Module O> et Advance Optima AO2020 Module NO/CO et SO».

II.4  Description des éléments de base de la cabine d’analyse de gaz

La mesure, d'un grand nombre de composants gazeux différents dans des concentrations
basses, peut nécessiter l'utilisation de nombreux analyseurs différents.
L’usine utilise des analyseurs de marque ABB pour la raison de la qualité de ses produits.

11.4.1 Analyseurs du gaz échantillon (A02000)

11.4.1.1 Module d’analyse O>

Parmi tous les gaz, seul 'oxygene a une forte sensibilité paramagnétique. Les autres ont une
sensibilité diamagnétique. Le principe de mesure utilis¢é s’appuie sur les propriétés
paramagnétiques de I’oxygene. L’¢échantillon de gaz a analyser circule a travers un systéme
constitué de deux chambres (cylindriques) : la chambre d’échantillonnage et la chambre de
référence. Ces deux chambres supportent les résistances annulaires dépendantes de la
température et constituant une partie d’un pont de Wheatstone.

Les conditions thermodynamiques des deux chambres sont identiques. La chambre
d’échantillonnage est située dans le champ d’un aimant permanent, contrairement a la chambre
de référence. Le circuit du pont est raccordé a une source de tension constante. De ce fait, les
résistances annulaires sont chauffées de maniere définie (200 °C environ). Lorsqu’un gaz
dépourvu d’oxygene traverse les chambres de mesure et de référence, des conditions thermiques
identiques s’établissent dans les deux chambres par les courants circulatoires, Par contre, si le
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gaz a analyser contient de 1’oxygéne, un courant circulatoire amélioré proportionnel a la
concentration d’oxygene est établi dans la chambre de mesure grace au champ magnétique et aux
forces résultantes agissant sur les molécules d’oxygéne. Les courants différents dans les
chambres de mesure et de référence provoquent un refroidissement différencié des deux
résistances annulaires et modifient 1’équilibre 1ié¢ a la température du circuit de pont. La tension
diagonale du pont qui en découle est traitée de manicre numérique. 11 en résulte en sortie un
signal de courant continu indépendant de la charge et proportionnel a la concentration. Les
résistances annulaires situées a I’intérieur du systéme a deux chambres sont protégées contre la
corrosion et 1’échauffement au moyen de tubes capillaires en verre a parois mince.

L’ensemble de la chambre de mesure avec son aimant permanent est installé dans un caisson
thermostaté pour que la lecture soit le plus possible indépendante des variations de la

température ambiante.

i
EEEEERC

Figure I1.4 : Analyseurs Advance Optima ABB. Figure IILS5 : Principe de mesure de I’oxygene. [8]

11.4.1.2 Module d’Analyse CO/NO ET SO

Certaines molécules hétéro-atomiques (CO, NO, SOs..) absorbent le rayonnement
infrarouge a des longueurs d’ondes bien précises, en raison de la mise en rotation de la molécule
autour de certains de ses axes interatomiques, ou de vibrations intramoléculaires. On travaille en

général dans 1R moyen ou l'on modifie les états de rotation (vibrations des molécules).
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L’analyse continue des gaz utilise ’absorption de I'IR, en se basant sur la loi de Beer-Lambert :
[1=10%e "

I1: Energie rayonnée

10: Energie recue

{: constante d’extinction

C: Concentration (%)

L: Longueur cellule (mm)

Le faisceau IR traverse deux cuves en parallele, dont 'une est remplie par le mélange a
analyser et ’autre remplie par un gaz de référence. Les deux faisceaux inégalement absorbés
sont recus dans un récepteur a deux compartiments, qui sont remplis du composé a doser et
absorbent donc 1’énergie IR résiduelle. Ceci se traduit par un échauffement différent du gaz de
chaque compartiment, donc par une pression différentielle, qui est prise en compte par un

amplificateur, et traduite en concentration.
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Figure IL.6 : Analyseurs de gaz (NO/CO et SO») par absorption IR. [8]
II.3  Analyse fonctionnelle de systeme d’analyse de gaz d’échappement

Afin de décrire notre systeme et de déterminer le principe de fonctionnement et ses

conditions d’utilisation, nous avons utilisé une analyse fonctionnelle qui va nous permettre de :
>
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- Schématiser le systeme d’analyse de gaz afin de déterminer I’ensemble des fonctions de
systeme.

- Mieux appréhender le systéme afin d’améliorer et de mettre en ceuvre un programme
d’automatisme de qualité qui répond au fonctionnement globale de systéme.

- Répondre au cahier de charge et d’identifier les degrés de liberté.

- Remettre en cause les solutions existantes et d’¢élargir les champs des possibilités.

11.3.1 Décomposition fonctionnelle du systéme

Habituellement, un systéme d'analyse de gaz se décompose en deux groupes d’équipements :
e Les équipements complémentaires qui prélevent le gaz échantillon du procédé et
l'introduisent dans les analyseurs.
e L'analyseur de gaz qui mesure les concentrations des composants du gaz échantillon et les

convertit en signal électrique.

Dans le plus part des cas, le gaz échantillon prélevé du procédé ne peut étre traité par
I'analyseur sans conditionnement. Une teneur en poussiere, une température et un point de rosée
trop hauts, aussi bien qu'une pression trop haute ou trop basse peut altérer la capacité
opérationnelle de l'analyseur de gaz et fausser le résultat de la mesure. Des équipements
nécessaires comme la sonde de prélevement, la ligne d'échantillonnage, le refroidisseur de gaz
échantillon, la pompe et les filtres de poussiere assurent que les conditions d'entrée du gaz
échantillon aux analyseurs connectés sont remplies et que des résultats de mesure parfaits sont
obtenus indépendamment des séquences du procédé et des conditions locales. Ci-dessous une

décomposition de matériels constituant le systeme d’analyse de gaz:
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Systeme d'Analyse de Gaz
d'Echappement

Automatisme de

Commande

Prélévement de Gaz

Siemens Simatic 8§7-300

Téte de sonde

Tube de sonde

Pompe de Prélévement

Monchant Choufant

Dispositif Moteur en Mouvement

Télescopique

Dispositif de Connexion
d'Air Comprimé

Les 2 Electrovannes

Vanne de Contréle

Dispositif de
Purge

Filtre & Poussigre a Chauffage

| Les 2 Electrovannes

L] Filtre

Electrique Le Thermostat

La Vanne Electromagnétique

La Boite de Jonction

Gaz de Mesure Sans

Echangeur de Chaleur Dispositif de Connexion de Liguide de

Refroidissement

Ventilateur

Pompe d'Huile

Vanne
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Systeme d'Analyse de Gaz
d'Echappement

Capteur de pression analogique

Capteur de température analogique

Capteurs

Pressostat

Manométre a contact

Sonde a résistance

Détecteur dhumidité

Capteurs de fin de course

Disjoncteur/fusible

Commande et
Protection

Contacteurs

Bouton manuel
Bouton automatique

Commutateur man/auta

Connexion et Affichage des Défauts
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Systeme d'Analyse de Gaz
d'Echappement

Liaison Air Comprimé

Electrovanne | voie

Electrovanne 2 voie

Filtre Electrique

Déplacement de la Sonde

Rai de Déplacement

Régulateur de vitesse

Moteur asynchrone

Circuit de Refroidissement

Régulateur PID

Pompe d'Huile

Ventilateur

Figure I1.13 : Les équipements constituant le systéme d’analyse de gaz.

11.3.2 La représentation de besoin (La béte a cornes)

Avant d'imposer une solution, il faut se tourner vers le demandeur, pour aboutir de maniere
structurée a la solution, car un projet n'a de sens que s'il satisfait le besoin. Il convient donc
d'exprimer le besoin des le lancement du projet. Il s'agit d'expliciter I'exigence fondamentale qui

justifie la réalisation et la programmation d’un systeme d’analyse des gaz de four au sein de

I’usine. Pour cela, il est essentiel de se poser les trois questions suivantes :

e A qui (quoi) rend-il service ?

e Sur qui (quoi) agit-il ?

e Dans quel but ?

La béte a cornes est un outil de représentation de ces questions fondamentales.
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A qui (quoi) rend-il service ? Sur qui (quoi) agit 7

L'opérateur de contréle

Service de maintenance

L'entrée de four

Service de méthodes

Automatisation d'un systéme d'analysD

!

Dans quel but ?

v

La mesure des gaz (2, NI, L, SD

Figure I1.14 : Représentation de besoin en systeéme d’analyse de gaz.

11.4 Les équipements de systéme d'analyse de gaz d'échappement

1- Les électrovannes: Sont des dispositifs commandés électriquement permettant d'autoriser
ou d'interrompre par une action mécanique la circulation du gaz dans le circuit. Toutes les

électrovannes utilisées sont de type : « tout ou rien ».

2- Pompe péristaltique: Dans ce projet il existe deux pompe I'une permet de tirer et
transporter le gaz échantillon depuis ’entrée du four vers les analyseurs de la cabine et [’autre
permet de circuler I’huile de refroidissement. Le principe de fonctionnement de la pompe
péristaltique est basé sur le déplacement du liquide a pomper a travers un tube souple
soumis alternativement a une compression et a une décompression. La décompression du tube
génere un vide quasi complet qui assure I’aspiration du fluide dans ce tuyau. Ces
compressions et décompressions sont effectuées a l’aide de deux sabots montés sur un
rotor. L’effet de rotation du rotor entraine le déplacement du liquide a travers le tuyau selon un

volume constant et sans pertes dues au reflux.

3- Pressostat (Pt100) : Ce pressostat est un dispositif détectant le dépassement d'une
valeur prédéterminée (4bars) de la pression de l’air de nettoyage du groupe filtre
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céramique - sonde de prélevement. L'information rendue est une grandeur électrique,
utilisée comme entrée pour le traitement automatique. Cet appareil est également appelé

manostat.

4- Débitmetre a flotteur (FI1210 et FI220) : C’est ’appareil destiné a mesurer le débit du flux

gazeux, pour respecter les conditions d’analyse.

Figure I1.16 : Vue externe et dimensions de débitmetre.

I1 est constitué d’un tube conique a I'intérieur du quel une petite piece appelée flotteur peut
se déplacer. En I’absence d’écoulement il est donc naturellement en bas du tube ce qui donne

I’information sur ’absence de débit de gaz par la fermeture d’un contact.

5- Détecteur d’humidité: Une sonde d’humidité est constituée d’un circuit relié a un
condensateur qui constitue la cellule de mesure. Ce condensateur dont le diélectrique est
constitu¢ d’une substance hygroscopique de quelques millimeétres constitue 1’¢lément sensible
de la cellule de mesure. Cette substance sensible, un film de polymere hygroscopique,
absorbe les molécules d’eau du gaz ambiant jusqu’a atteindre 1’équilibre avec la vapeur d’eau
qu’il contient. On observe donc une variation de la constante diélectrique du polymere, et
donc une variation de la capacité du condensateur. La capacité du condensateur varie donc
en fonction de I’humidité relative contenue dans 1’air ambiant. Le circuit oscillant lui,
permet d’obtenir une fréquence précise, fonction de la capacité du condensateur. Cette
fréquence est transformée par la partie pré conditionneur du capteur en un courant électrique (4
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— 20 mA) ou en une tension (0 — 10 V) qui varie linéairement en fonction de I’humidité relative.
6- Variateur de vitesse: Le variateur de vitesse est un dispositif destiné a régler la
vitesse de moteur asynchrone utilisé dans le systeme de refroidissement. Le variateur de vitesse

est commandé¢ par ’automate avec une boucle de régulation PID.

7- Capteur de température Pt_100 : Le capteur de température qui est utilisé pour
mesurer la température de ’eau de refroidissement c’est un capteur Pt 100. Ce capteur est
constitu¢ d’une résistance en Platine. La valeur initiale du Pt100 est de 100 ohms correspondant

a une température de 0°C la relation entre la température et la résistance est

RT/RO=1+ A.t + B.t? avec:

RT: résistance du thermometre a la température T.

RO: résistance du thermometre a 0°C.

t: la température en °C.

A =3.9083%107 et B =-5.775*%10"

Pour le capteur Pt_100 a 3 fils utilisé, la résistance du circuit de mesure est compensée
et n'entre pas dans le résultat de mesure. Pour avoir un résultat de mesure correct, tous
les conducteurs doivent avoir la méme résistance. Il faut assurer que tous les fils aient la méme
longueur et la méme section. La sonde Pt100 est reliée a un transmetteur de température.
Le transmetteur transforme la résistivité en intensité (signal normalis€é 4-20mA). Il est

essentiel, et va nous permettre de lire la température par I’automate.

fubmy S L T
plklidulolid FT100 Transmetteur ———————— Automate
Tesripsds alure lerlEngile

Rtz ol qui v

Figure I1.17: Capteur de température Pt100.
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II.4  Problématique et cahier de charge

11.4.1 Cahier de charge

L’objet principal de ce projet c’est I’étude d’une Sonde de prélevement de gaz
d’échappement placé a I’entrée de four, d’élaborer des séquences de fonctionnement en fonction
de ces parametres, de collecter et développer la documentation technique nécessaire pour
I’établissement du programme d’automatisme et le simuler. Cette étude doit satisfaire a plusieurs
exigences. Les spécifications suivantes doivent étre prises en considération lors de I’élaboration
du projet :

e La solution doit étre flexible, optimisée de point de vue cablage et facilement maintenable.

e Le systeme doit étre extensible et aisément modifiable par les techniciens de L’usine.

11.4.2 Problématique

Pendant I’analyse du gaz dans le conduit de fumée lors de la production du ciment, se présentera
des conditions défavorables, il faut prendre des mesures particulieres pour entretenir, réparer et
controler toutes les pieces de 1’équipement d’analyse du gaz. Ce systeme de prélévement du gaz
est considéré comme un systéme ayant une haute disponibilité et fiabilité, par conséquent, un
systeme préventif d’entretien automatique est demandé.

Le systéme d’analyse de gaz présente des arréts hors service suite a des anomalies
répétitives, et qui nécessitent a chaque fois I'intervention des techniciens donc il faut gérer
I’ensemble de ces anomalies par un programme d’automatisme pour augmenter la disponibilité
de ce systeme. Parmi ces anomalies on cite :

1- Démarrage de systeme :
La machine ne peut étre démarrée qu’apres I’approvisionnement des matieres premicres.
2- Blocage de la canne de prélevement :
Pendant le cycle entré sortie canne automatique, le croutage enveloppant s’accumule au bout

extérieur du fourreau causant un blocage de mécanisme chariot. Pour résoudre ce probleme ils
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ont appliqué une électrovanne pour nettoyer la canne et le fourreau par impulsion d’air
comprimée pendant chaque sortie cyclique de la canne.
3- Humidité :

L’humidité présente un grand challenge, car les analyseurs de gaz sont des instruments
optiques ou paramagnétiques, donc il faut éliminer I’humidité le maximum possible avant
I’injection des gaz aux analyseurs en deux tranches :

e _Ajouter des bouteilles séparatrices a 1’entrée cabine qui chasse la majorité de 1’humidité.
Cette technique permet aussi de surveiller le filtre céramique et les accessoires, selon les
saletés accumulées sur les parois des bouteilles.

e La condensation de I’humidité par le sécheur a 3°C.

Figure I1.15 : Bouteilles séparatrices. [7]
4- Bouchage de la canne de prélevement :

Le nettoyage du dispositif de prélévement de gaz s’effectue par purge dans un intervalle
régulier (28 min) par I’air comprimé pulsé (8 bars) pour éviter le bouchage de la canne de
prélevement pendant I’entre et sortie dans la boite & fumer.

5- Bouchage du cornet de la boite a fumer :

Le nettoyage s’effectue par purge quand le vérin ouvre la porte du cornet de la boite a fumer.

Ou bien (chaque entrée de la sonde de prélevement) par I’air comprimé pulsé (8 bars) pendant 5

seconds pendant un intervalle régulier (2 min) par 1’air comprimé pulsé (8 bars) pour éviter le
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bouchage de la porte de la boite a fumer et pour que le gaz prélevée ne s’accumule pas avec la
poussiere.
6- Blocage des troue de filtre :

Pour éviter I’écart de température entre la sonde et le filtre, il faut chauffer a le filtre avec
Iélectricité a 200°C; dans ce cas 1a, on peut éviter ’accumulation des matériels de chauffage
dans I’espace du filtre et le blocage des trous de filtre.

7- Température de fonction du systeme de refroidissement ajustable :

La température de fonction du systéme de refroidissement de I’échangeur de chaleur est
entre 130 et 250°C. Quand la quantité de chaleur arrive 60 kw, le radiateur commence a
disperser la chaleur pour ajuster I’intervalle de température. Il faut limiter la température entre
135 et 215.

8- Abime de la sonde de prélevement :

Quand le liquide de refroidissement arrive la température la plus basse 130°C, et que le filtre
du gaz de mesure arrive la température de fonction, la pompe du gaz de mesure peut fonctionner
et la sonde se trouve a I’état d’insertion. Si de I’eau pénétre dans le liquide de refroidissement a
cause de condensation ou pour d’autres raisons, le réchauffage du liquide de refroidissement peut
formuler soudainement des bulles d’air, cela peut causer la coupure du flux et le retire de la
sonde. Ce phénomene arrive le plus souvent a la température de 125°C. Si la température du
liquide de refroidissement arrive instantanément 230°C, normalement pas beaucoup de bulles
d’air se formulent mais la sonde serait abimée. Pour ne pas abimer la sonde, il faut appuyer sur le
bouton d’arrét urgent le plus vite possible (bloquer). Au cas de panne de la source d’¢lectricité, il
faut faire retirer la sonde avec le moteur électrique a I’air comprimé, méme le bouton d’arrét
urgent est appuyé.

9- Test de basse pression :

La basse pression doit rester quasi constante (la chute de pression maximale en 5 minutes est

de 2 mbar). Il faut assurer la pression de 6-8 bars, la quantité et la qualité de ’air comprimé

s'accordent avec les spécifications et les exigences.
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11.4.3 Etat de fonctionnement de la sonde de prélevement de gaz d’échappement

L’organigramme suivant nous permettra d’accéder au fonctionnement parfait de la sonde de

prélevement.
Début

y

La matiere existe dans la boite a fumer

v

Pas de signalisation d’arrét d’urgence

v

Réinitialisation de mode de calibre pour les analvseurs (métre les valeurs au 0)

v

Le four en service

v

Les fin de course sont appuie indiquant que la sonde et dehors de la boite a fumer et qu’elle sera préte

v

Le filtre doit étre réchauffé jusqu’a 200 °C pour que ne pas étre choqué par le gaz d’échappement lors de
début de prélévement

v

L’électrovanne Y2 donne impulsion au cabinet de commande pour donner ordre au vérin pour ouvrir la porte
de la boite a fumer

v

Fin de course FD1 (électriquement ou bien FD2 pneumatiquement) pour I’'avancement de la sonde (entré
dans la boite a fumer)

v

Purge de la boite a fumer par impulsion d’air de 6 a 8 bar pendant 5 second pour éliminer toutes les
impuretés des matieres afin d’empécher le prélévement

v

La sonde va avancer par un moteur de déplacement jusqu'a va appuie sur FD3 (fin de course)

y

Le systéeme de refroidissement va démarrer par la pompe d’huile, I’huile qui circule dans la canne qui va de
but de la refroidir. Ce systeme commandé par régulateur PID

v

La canne reste dans la boite a fumer pendant 28 minutes pour le prélevement de gaz

v

Le moteur de déplacement travaille pour que la canne va sortira (reculera) jusqu'a s’appuie sur FD1 ou FD2, le
temps ou elle sortira de la porte juste a ce moment fait un purge pendant 5 second

'

La cabine de commande donne impulsion pour fermé la porte de la boite a fumer pers action sur le vérin par
I’électrovanne Y2

'

Enfin la canne va reposer pendant 2 minutes pour étre renouveler le cycle

v

Fin

Figure IL.15 : Organigramme de fonctionnement de la sonde de prélevement.
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11.4.3.1 Etat de refroidissement et les états d’urgence de la sonde de prélévement

e [orsque la température de la sonde de prélevement de gaz et celle du gaz a prélever dépassent
le point de rosée acide (environ 130°C), le présent échangeur de chaleur fonctionnera.

e Lorsque la température du liquide de refroidissement dépasse 180°C, le ventilateur de
refroidissement se mettra a fonctionner pour refroidir obligatoirement le radiateur.

e Lorsqu’elle est au-dessous de 180°C, le ventilateur de refroidissement va s’éteindre.

e A l’aide de Dinterrupteur du niveau de liquide, il est possible de contrdler «le minimum
niveau» dans la boite d’expansion. La pompe de circulation va s’éteindre lorsque le liquide de
refroidissement est au-dessous du minimum niveau qui est entre 85 et 87 mm.

Le débitmetre peut contrdler le débit du liquide de refroidissement. Si le débit est inférieur a la

valeur minimale pendant plus de 5 secondes, la pompe de circulation va s’arréter et donner une

alarme.

e [Lorsque la température du liquide de refroidissement dépasse 220°C, la sonde va se rétracter
du four pour assurer une protection contre les surcharges thermiques.

Le fanal sur I’armoire de commande peut donner des informations de panne. Dans le dessein de

poursuivre son développement, le présent fanal peut étre connecté au systeéme de contrdle par la

facon potentielle de non contact.

Température de Dinterrupteur du démarrage de ventilateur sous I’ajustement du

thermostat: 180°C

Température maximum sous I’ajustement du thermostat: 220°C

Température minimum sous I’ajustement du thermostat: 130°C

Débit minimum sous I’ajustement du débitmétre: 1.5m3/h

Niveau minimum de la boite de rémunération au fond: 85 mm

Le niveau d’indication de la boite d’expansion doit étre ajusté a 87mm soit a la position du

«niveau froid». Le point de communication de I’interrupteur du niveau doit étre ajusté a 85mm,

soit a la position du niveau le plus bas.
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e [a valeur de limite peut étre ajustée a 130°C. La pompe de prélevement fonctionnera a
condition que la température dépasse la présente valeur de limite.
e [a valeur de limite de la température est disposée a 220°C, La sonde se dégagera du four a
condition que la température atteigne la présente valeur de limite.
IL.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons atteint de connaitre le principe de fonctionnement aussi le
principe de refroidissement de notre systeme d'analyse de gaz ainsi son systéme de sécurité: c’est
une brique qui nous permet de faire un bond en avant et un tapis de sol permettant a un automate

de le contrdler et de savoir ce qu’il fait a tout moment tous ca pour aider I’étre humain.
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Chapitre 111

SYSTEME AUTOMATISE



II1.1 Introduction

Avec I’évolution de la technologie, les exigences attendues de 1’automatisation sont tirées a
la hausse. Elles devraient désormais assurer productivité, affinement qualitatif et diminution des
couts de production. Bien d’autres améliorations devraient parallelement en découler:
amélioration des conditions de travail, sécurité, siireté fonctionnelle et suppression des taches
pénibles ou répétitives.

L’automate programmable industriel API (ou Programmable Logic Controller PLC) est I'un
des appareils de commande des systémes de production et d’automatisme les plus utilisés dans
I’industrie. Son apparition pour la premicre fois fut aux Etats-Unis dans le secteur de I’industrie
automobile. Apres la description du fonctionnement de I’équipement avec ses €léments, nous
allons procéder a son automatisation.

Dans ce chapitre, nous donnons un bref apercu sur la structure des systemes automatisés
ainsi que les automates. La deuxiéme partie est consacrée a le placement de I’automate dans le
systeme automatisé, ensuit a la description des automates programmables SIEMENS a structure
modulaire essentiellement le S7-30 puis ont devrons définir les outils de programmation utilisés
dans notre programme et de proposer une solution complete de commande par automate
programmable de la sonde d’analyse des gaz de boite a fumé.

III.2  Systemes automatisés

L’automatisation d’un systéme consiste a transformer ’ensemble des taches de commande
et de surveillance, réalisées par des opérateurs humains, dans un ensemble d’objets techniques
appelés partie commande. Cette derniere mémorise le savoir-faire des opérateurs, pour obtenir
I’ensemble des actions a effectuer sur la matiére d’ceuvre, afin d’¢élaborer le produit final [9].
Parmi les objectifs de I’automatisation on peut citer :

e réalisation des taches répétitives, sécurité, économie des matieres premicres et 1’énergie.

e augmentation de la productivité et plus d’adaptation a des contextes particuliers (flexibilité).
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I11.2.1 Structure des systémes automatisés

Un systéme automatisé est toujours compos¢ d’une partie commande (PC) et une partie
opérative (PO). Pour faire fonctionner ce systéme, I’opérateur va donner des consignes a la PC.
Celle-ci va traduire ces consignes en ordres qui vont étre exécutées par la PO. Une fois les ordres
accomplis, la PO va le signaler a la PC, par un retour d’information, qui va a son tour le signaler
a I’opérateur, ce dernier pourra donc dire que le travail a bien été réalisé. [10]

Partie commande :

C’est la partie qui geére le fonctionnement du systeme automatisé. Elle est, en général,
composée d’un ordinateur qui contient dans sa mémoire un programme. Elle transmet les ordres
aux actionneurs de la partie opérative a partir :

e Du programme qu’elle contient.

e Des informations recues par les capteurs.

e Des consignes données par ’utilisateur ou par ’opérateur.
Partie opérative :

Elle consomme de I’énergie ¢électrique, pneumatique ou hydraulique. Elle comporte, en
général, un boitier (appelé bati) contenant :
¢ Des actionneurs (transforment I’énergie regue en énergie utile : moteur, vérin, pompe).

e Des capteurs (transforment les variations des grandeurs physiques liées au fonctionnement de
I’automatisme en signaux électriques : capteur de position, de température, bouton poussoir).
Interface :
Elle relie la partie opérative (PO) et la partie commande (PC). C’est un systéme de

traduction d’informations entre la PC et la PO.

Consigne Ordre
—_— — >
[ Opérateur ] [ Interface ]
«— «— —
Signaux Compte rendu

Figure IIL.1 : Structure d’un systéme automatisé.
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I11.3 Généralités sur les API

II1.3.1 Définition d’un automate programmable industriel (API)

Un automate programmable est un systeme éElectronique fonctionnant de manicre
numérique, destiné a étre utilisé dans un environnement industriel. Il utilise une mémoire
programme pour le stockage interne des instructions utilisées aux fins de la mise en ceuvre des
fonctions spécifiques, telles que : des fonctions logique, de mise en séquence, de temporisation,
de comptage et de calcul arithmétique, pour commander, au moyen des entrées/sorties (de type
tout/rien ou analogiques), de divers types de machines ou de processus. L’automate
programmable et ses périphériques associ€s sont congus pour pouvoir facilement s’ intégrer a un
systeme d’automatisme industriel et étre facilement utilisé dans toutes leurs fonctions prévues.
Un API a trois caractéristiques fondamentales :

e Il peut étre directement connecté aux capteurs et pré-actionneurs grace a ses E/S industrielles.

e Il est congu pour fonctionner dans des ambiances industrielles séveres.

¢ Enfin, sa programmation a partir de langages spécialement développés pour le traitement de
fonctions d'automatisme facilite son exploitation et sa mise en ceuvre.

111.3.2 Architecteur des automates

L'architecture du processeur d'un automate programmable est fondamentalement la méme
que celle d'un ordinateur a usage général. Néanmoins, il existe certaines caractéristiques
importantes qui les distinguent. Tout d'abord, contrairement aux ordinateurs, les automates
programmables sont congus pour résister aux conditions difficiles de I'environnement industriel.
Un automate bien congu peut €tre placé dans une zone avec d'importantes quantités: de bruit
électrique, des interférences électromagnétiques, des vibrations et d'humidité sans condensation.
Une deuxieme distinction des automates est que leurs matériels et logiciels sont congus pour une
utilisation facile par les électriciens et les techniciens. Les interfaces matérielles pour la
connexion d'appareils de terrain sont en réalité partie de I'automate lui-méme et se connectent
facilement. Les circuits d'interface modulaires et autodiagnostic sont en mesure d'identifier les

dysfonctionnements et, d'ailleurs, ils sont facilement enlevés et remplacés. En outre, la
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programmation du logiciel utilise des symboles traditionnels relais d'échelle, ou d'autres langues
apprises facilement, qui sont familieres au personnel de l'usine. Alors que les ordinateurs sont
des machines informatiques complexes capables d'exécuter plusieurs programmes ou taches
simultanément et dans n'importe quel ordre. La norme PLC exécute un programme unique dans
un mode séquentiel ordonné de la premiere a la derniere instruction.

I11.3.3 Aspect extérieur des API

Les automates peuvent étre de type compact ou modulaire.

e De type compact : on distinguera les modules de programmation (LOGO de Siemens,
ZELIO de Schneider, MILLENIUM de Crouz,...) des micros automates. Il integre le
processeur, l'alimentation, les entrées et les sorties. Selon les modeles et les fabricants, il
pourra réaliser certaines fonctions supplémentaires (comptage rapide, ajout d’entrées/sorties
analogiques ...) et recevoir des extensions en nombre limité. Ces automates, de
fonctionnement simple, sont généralement destinés a la commande de Petits automatismes.

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

complexes ol puissants, ou la capacité de traitement et flexibilité sont nécessaires.

il

~
FTFTIITIIVEAGS
22223322222

Figure IIL.2 : Automate compact (Allen-Bradley) Figure II1.3 : Automate Modulaire (Modicon).
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1 Module d'alimentation 32 47
2 Pile de sauvegarde

3 Connexion au 24V cc

4 Commutateur de mode (a clé)

5 LED de signalisation d'état et de défauts
6 Carte mémoire

7 Interface multipoint (MPI)

8 Connecteur frontal

9 Volet en face avant

Figure II1.4 : Automate modulaire (Siemens).

111.3.4 Structure interne d’un automate

Les API comportent quatre parties principales : une mémoire, un processeur, des interfaces
d’entrées/sorties et d’une alimentation (240Vac, 24Vcc). Ces quatre parties sont reliées entre

elles par des bus (ensemble de cables autorisant le passage de I’information entre ces 4 secteurs

de PAPI) [11].
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INTERFACES

BUS ENTREES Dietecteurs, pupitre ..
MEMOIRES
SORTIES *  Présctionmenrs
F Y F Y

Unité centrale
(uP)

f

Module d'alimentation

Figure IILS : Structure interne d’un API.

II1.3.5 Description des éléments d’un API [12]

A- L'alimentation :

L'alimentation du systéme joue un rdle majeur dans le fonctionnement total du systeme. En
fait, il peut étre considéré comme le "gestionnaire de premier niveau" de la fiabilité et 1'intégrité
du systeme. Sa fonction n'est pas seulement de fournir des tensions continues internes pour les
composants du systéme, mais aussi pour surveiller et réguler les tensions fournies et prévenir la
CPU si quelque chose ne va pas. Le bloc d'alimentation a pour fonction de fournir une puissance
bien régulée et de protection pour les autres composants du systéme.

B- Unité centrale ou CPU :

L’unité centrale commande I’interprétation et ’exécution des instructions programmeées.
Elle est aussi chargée de détecter les pannes de communication, ainsi que d'autres défaillances
qui peuvent survenir pendant le fonctionnement du systeme. Il doit alerter 1'opérateur ou le
systéme en cas de dysfonctionnement. A base de microprocesseur, I'unité centrale réalise toutes
les fonctions logiques, arithmétiques et de traitement numérique (transfert, comptage,
temporisation ...). Ce module se compose essentiellement de :

Microprocesseur : I1 constitue le coeur de la CPU. Son rdle consiste, d’une part, a organiser les
différentes relations entre la zone mémoire et les interfaces d’E/S et, d’autre part, a gérer les

instructions du programme.
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Bus : C’est un ensemble de pistes conductrices (pistes en cuivre) par lesquelles s’achemine une
information binaire (suite de 0 ou 1), c'est-a-dire ensemble de fils autorisant le passage des
informations entre les quatre secteurs (I’alimentation, la mémoire, le processeur et 1’interface
E/S) de I’automate. L’ unité centrale dispose de trois bus : bus de données, bus d'adresses et bus
de commandes.
Mémoire : Elle est congue pour recevoir, gérer et stocker des informations issues des différents
secteurs du systeme qui sont :
e Le terminal de programmation.
e Le processeur, qui lui gere et exécute le programme.
Elle recoit également des informations en provenance des capteurs.
Interfaces d'entrées / sorties : Les interfaces d'entrées / sorties permettent a 1'unité centrale de
communiquer avec I’environnement ou les périphériques.
C- Modules entrées/sorties

Les modules d’E/S assurent le role d’interface entre le procédé a commander et la CPU. On
distingue deux types :
Module entrées/sorties TOR (Tout ou Rien) : La gestion de ces types de variables, constituant
le point de départ des API, reste l'une de leurs activités majeures. Leurs nombres sont en
générale de 8, 16, 24 ou 32 entrées/sorties, qui peuvent fonctionner:
e en continue 24V, 48V.
e en alternative 24V, 48V, 100V/120V, 200V/240V.
Module entrées/sorties analogique : Elles permettent l'acquisition de mesures (entrées
analogiques) et générer des signaux de commande (sorties analogiques). Ces modules
comportent un ou plusieurs convertisseurs analogique/numériques (A/N) pour les entrées et
numériques/analogiques (N/A) pour les sorties dont la résolution est de 8 a 16 bits. Les standards
les plus utilisés sont : £ 10V, 0-10V, £20mA, 0-20mA et 4-20mA. Ces modules sont, en général,
multiplexés en entrée pour utiliser un seul convertisseur A/N, alors que les sorties exigent un

convertisseur N/A par voie pour pouvoir garder la commande durant le cycle de 1'API.
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II1.3.6 Cycle d’un API [12]

Tous les automates fonctionnent selon le méme mode opératoire :

e Traitement interne : l'automate effectue des opérations de controle et met a jour certains
parametres systemes (détection des passages en RUN/STOP....).

e Lecture des entrées : I'automate lit les entrées (de facon synchrone) et les recopie dans la
mémoire image des entrées.

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

e Ecriture des sorties : l'automate bascule les différentes sorties (de fagon synchrone) aux

positions définies dans la mémoire image des sorties.

A 4

[ Traitement interne ]

A 4

[ Lecture des entrées ]

y

[ Exécution du programme ]

A 4

[ Ecriture des sorties ]

Figure IIL.6 : Cycle d'un APL.

111.3.7 Criteéres de choix d’un API

Le choix d'un automate programmable est, en premier lieu, le choix d'une société ou d'un
groupe ou les contacts commerciaux et expériences vécues sont déja un point de départ. Les
grandes sociétés privilégieront deux fabricants pour faire jouer la concurrence et pouvoir "se
retourner” en cas de "perte de vitesse" de I'une d'entre elles. Le personnel de maintenance doit
toutefois étre formé sur ces matériels et une tres grande diversité des matériels peut avoir de

graves répercussions. Un automate utilisant des langages de programmation de type GRAFCET
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est également préférable pour assurer les mises au point et dépannages dans les meilleures

conditions. La possession d'un logiciel de programmation est aussi source d'économies (achat du

logiciel et formation du personnel). Des outils permettant une simulation des programmes sont

également souhaitables. Il faut ensuite quantifier les besoins :

e Nombre d'entrées/sorties : le nombre de cartes peut avoir une incidence sur le nombre de
racks des que le nombre d'entrées / sorties nécessaires devient élevé.

e Type de processeur : la taille mémoire, la vitesse de traitement et les fonctions spéciales
offertes par le processeur permettront le choix dans la gamme souvent tres étendue.

e Fonctions ou modules spéciaux.

e Fonctions de communication : l'automate doit pouvoir communiquer avec les autres systeémes
de commande (API, supervision, ...) et offrir des possibilit€és de communication avec des
standards normalisés (Profibus).

I11.3.8 Présentation de I’automate utilisé S7-300

La famille S7-300 est constituée d’automates programmables, de conception modulaire,
utilisés pour des automatismes de gamme et peuvent €tre connectés entre eux au moyen d’un
cable-bus PROFIBUS. Un automate S7-300 consiste en une CPU, un module d’alimentation PS,

un module de signaux FM, un module de signaux SM et un processeur de communication.

glomEEEl ENDEDEED
goamaEnn sapEmaNm
poopopon sRpEBARD
goooomEon ERODEDEED
popgmopon sRDEBERD

. sm:  FME: CP:
AQ - Couting - Point-to-Point
- Positioning - PROFIBUS
- Closed-loop - Industrial Ethernet
control

PS5 cCrPu 1M SM: SM:
{optional) (optional DI DO

Figure II1.7 : Constitution d’un API S7-300. [13]

55



Module de fonction (FM) : Il a pour rdle, I'exécution de tache de traitement des signaux du
processus a temps critique et nécessitant une importante capacit¢é de mémoire comme le
comptage, positionnement et régulation.

Module de communication (CP) : Ils permettent d'établir des liaisons homme-machine qui sont
effectuées par les interfaces de communications : Point & point, Profibus et I’Ethernet Industriel.
Caractéristiques de la CPU : La gamme S7-300 offre une grande variété de CPU tels que la
CPU312, 314M, 315 ,315-2P, etc. Chacune possede certaines caractéristiques différentes des
autres. Par conséquent, le choix de la CPU, pour un probleme d'automatisation donné, est

conditionné par les caractéristiques offertes par la CPU choisie.

SIEMENS

Figure II1.8: CPU 315-2DP S7-300.

Interface (MPI) : Une liaison MPI (Multi Point Interface) est nécessaire pour programmer un
SIMATIC S7 300 depuis le PC. Elle est une interface de communication utilisée pour la
programmation, le controle-commande avec HMI et I'échange de données entre CPU SIMATIC
S7 jusqu'a 32 nceuds maximum. Chaque CPU du SIMATIC S7-300 est équipée d'une interface
MPI intégré.

Signification d'état : La CPU comporte des LED de signalisation suivante:

e SF (rouge) : signalisation groupée de défauts qui s'allume si on a de défauts matériels et en

cas d'erreurs de programmation, de paramétrage, de calcul, etc.

e BATTF (rouge) : défaut pile qui s'allume si elle est défectueuse, absente ou déchargée.
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DCSV (verte) : alimentation SVcc pour la CPU et le bus S7-300 qui s'allume si les 5V sont
présente et elle clignote s'il y a surcharge de courant.

FRCE (jaune) : forcage permanent qui s'allume en cas de forcage permanent.

RUN (verte) : état de fonctionnement RUN qui clignote en cas de démarrage de la CPU.
STOP (jaune) : état de fonctionnement STOP qui s'allume si la CPU ne traite aucun
programme utilisateur et clignote en cas ou la CPU demande un effacement général.

Les LED de signalisation de défauts SF-DP et BUSF ne se rencontrent que dans le cas de la

CPU314 relative a la configuration maitre-esclave du S7-300.

Commutateur de mode :

RUN-P (mode de fonctionnement RUN programme): la CPU traite le programme
utilisateur et la clé ne peut étre retirée. Il est possible de lire le programme de la CPU avec
une PG (CPU vers PG) et de transférer des programmes dans la CPU (PG vers CPU).

RUN (mode de fonctionnement RUN) : la CPU traite le programme de l'utilisateur, dans
cette position, la clé peut étre retirée pour éviter qu'une personne non habilitée change le
mode de fonctionnement.

STOP (mode de fonctionnement STOP) : la CPU ne traite aucun programme utilisateur, la
clé peut étre retirée pour éviter le changement de mode inattendue mais on peut lire et écrire
dans la CPU.

MRES : c'est position instable du commutateur de mode de fonctionnement, en vue de
l'effacement générale de la CPU. Le contenu de la mémoire de chargement rémanente intégré

reste inchangé apres un effacement général.

La pile : Elle permet de sauvegarder le contenu de la RAM en cas de coupure du courant.

Application pratique : Chaque processus industriel de fabrication ou de transformation se

compose d'un ensemble de machines destinées a réaliser la fabrication ou la transformation

considérée. Chaque machine ou partie opérative comprend un ensemble de moteurs, vannes et

autres dispositifs qui lui permet de fonctionner. Ces actionneurs sont pilotés par un automate

(partie commande) a travers les pré-actionneurs. La partie commande recoit des informations
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transmises par un opérateur en fonctionnement normal, ou un dépanneur en cas de réglage ou de
mauvais fonctionnement de la partie commande ou de la partie opérative ainsi que par les
capteurs. Entre la partie commande et I'homme se trouve la partie dialogue qui permet a ce
dernier de transmettre au moyen de dispositifs adaptés (bouton poussoirs, commutateurs, etc.).
De méme, la partie commande renvoie vers I'homme les informations sous des formes
compréhensibles (voyant, afficheurs, cadrans,...etc.). Ainsi, entre 'homme et la partie opérative,
s'instaure un dialogue homme machine dont l'importance naguere sous-estimé et aujourd'hui
reconnue, et qui est actuellement 1'objet de nombreuses études.

III.4  Programmation via STEP 7

111.4.1 Définition du logiciel STEP7

STEP 7 est le logiciel de base pour la configuration et la programmation des systemes
SIMATIC (S7-300). Il fait partie de I’'industrie logicielle SIMATIC. Les taches de bases qu’il
offre a son utilisateur lors de la création d’une solution d’automatisation sont :

e [La création et gestion de projet.

e La configuration et le paramétrage du matériel et de la communication.
e [a gestion des mnémoniques.

e La création des programmes.

e Le test de I’installation d’automatisation.

Il s’exécute sous les systémes d’exploitation de Microsoft a partir de la version Windows 95.
Par conséquent, il s’adapte a I’organisation graphique orientée objet qu’offrent ces systémes
d’exploitation [14].

II1.4.2  Langages de programmation sous STEP7

Pour créer un programme sous STEP7, on dispose de trois langages de programmation
CONT, LIST ou LOG qui peuvent étre combinés dans le méme programme. Selon la spécialité
du programmeur, il choisira le modele qui lui convient.

A- Programmation a schéma logique (LOG) : Le logigramme (LOG) est un langage de

programmation graphique qui utilise les boites de 1’algébre de Boole pour représenter les
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opérations logiques. Les fonctions complexes, comme par exemple les fonctions mathématiques,
peuvent étre représentées directement combinées avec les blocs logiques [15].

Lampe verte

Commutateur1 — |

Commutateur2 — |

Figure IIL. 9 : présentation d’un schéma logique (LOG).
B- Programmation a schéma contact (CONT) : C’est un langage de programmation
graphique. La syntaxe des instructions est tres semblable aux schémas de circuits électriques. Le
langage a CONT permet de suivre facilement le trajet du courant entre les barres d’alimentation

en passant par les contacts, les éléments complexes et les bobines [10].

Contact 1 Contact 2 Lampe verte

| ¥ ¥ [ ] |
| A A L] |

Figure II1.10 : Présentation d’un schéma CONT.

C- Programmation a liste (LIST) : C’est un langage de programmation textuel proche de la
machine. Dans cette programmation, les différentes instructions correspondent, dans une large
mesure, aux étapes par lesquelles la CPU traite le programme. Pour faciliter la programmation,
LIST a été complété par quelques structures de langage évolué (parametres de blocs et acces

structurés aux données) [10].

U Commutateur 1
V) Commutateur 2

= Lampe verte

Figure IIL.11 : Présentation du langage LIST.

111.4.3 Structure du programme STEP7

La programmation structurée permet la rédaction claire et transparente de programmes. Elle
permet la construction d'un programme complet a 'aide de modules qui peuvent étre échangés

et/ou modifiés a volonté. Pour permettre une programmation structurée confortable, il faut
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prévoir plusieurs types de modules : (OB) Bloc d‘organisation, (FB) Bloc fonctionnel, (FC)

Fonction, (SFB) Bloc fonctionnel systeme, (SFC) Fonction systeme, (DB) Bloc de données [16].

Systéme d’exploitation
DB DB
Cycle d’exploitation OB y y
\4 \ 4
Temps d’exploitation Bloc > >
e FC l—| B le SFC
d’organisation
Processus
d’exploitation o o
FB [T FC [ SFB
Erreur d’exploitation < <

Figure I11.12 : Blocs de programme.
111.4.4 Blocs

Le systéeme d‘automatisation utilise différents types de blocs dans lesquels peuvent étre
mémorisés le programme utilisateur et les données correspondantes. Selon les exigences du
processus, le programme peut €tre structuré en différents blocs.

A- Bloc d‘organisation : Les blocs d‘organisation (OB) constituent 1‘interface entre le systéme
OB d’exploitation et le programme utilisateur. L‘ensemble du programme peut étre concaténé
dans un seul bloc OB1 (programme linéaire) appelé de maniere cyclique par le systeéme
d‘exploitation, ou étre structuré dans plusieurs blocs (programme structuré) [16].

B- Fonction : Une fonction (FC) assure une fonctionnalité spécifique du programme. Les
fonctions peuvent étre paramétrables. Dans ce cas, des parametres sont transmis a la fonction
lorsqu‘elle est appelée. Les fonctions conviennent pour la programmation de fonctionnalités
récurrentes et complexes (e.g. effectuer des calculs).Les fonctions systeme (SFC) sont des
fonctions paramétrables, intégrées au systeme d‘exploitation de la CPU, dont le numéro et la
fonctionnalité sont définis de maniére fixe. Pour de plus amples informations, se reporter a 1‘aide
en ligne [15].

C- Bloc fonctionnel : Du point de vue du programme, les blocs fonctionnels s‘apparentent aux
fonctions FB et SFB, mais ils disposent en plus de zones mémoires spécifiques, sous forme de
blocs de données d‘instance. Les blocs fonctionnels conviennent pour la programmation de

fonctionnalités récurrentes encore plus complexes (e.g. assuré des taches de régulation).
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D- Blocs fonctionnels systeme (SFB) : Ce sont des blocs fonctionnels paramétrables, intégrés
au systeme d‘exploitation de la CPU, dont le numéro et la fonctionnalité sont définis de manicre
fixe. Pour de plus amples informations, se reporter a 1‘aide en ligne.

E- Blocs de données : Les blocs de données (DB) sont des zones de données du programme DB

utilisateur, mise a la disposition d’espace mémoire pour les variables de types donnés. Il existe

deux types blocs de données :

e Bloc de données globales : Contrairement aux blocs de code, les blocs de données ne
contiennent pas d’instruction STEP7. Ils servent a l’enregistrement des données du
programme utilisateur pouvant étre utilisées par tous les autres blocs. Ils contiennent des
données variables que le programme utilisateur utilise [10].

e Bloc de données d’instance : Un bloc de donnée d’instance est associ€¢ a chaque appel de
bloc fonctionnel transmettant des parametres. Ces blocs contiennent les parametres effectifs et
les données statiques du FB. Les variables déclarées dans le FB déterminent la structure du
bloc de donnée d’instance. L’instance est I’appel d’un bloc fonctionnel.

111.4.5 Mémentos

Des mémentos sont utilisés pour le fonctionnement interne de I’automate pour lesquelles
I’émission d’un signal n’est pas nécessaire. Les mémentos sont des éléments électroniques
bistables servent a mémoriser les états logiques °0’” et “’1’’. Chaque automate programmable
dispose d’une grande quantité de mémentos. On programme ces derniers comme des sorties.

111.4.6 Mnémoniques

Les mnémoniques sont les noms que 1’on attribue aux variables globales de I’API. L’emploi
des mnémoniques a la place des adresses absolues améliore considérablement la lisibilité et la
clarté¢ d’un programme et aide a isoler des défauts éventuels. Les mnémoniques ainsi définies
sont utilisables dans tout le programme utilisateur d’un module programmable [ 14].

111.4.7 Les différents types de variables

Dans I’environnement de STEP 7, on utilise plusieurs types de variables qu’on doit déclarer
au préalable. Le tableau ci-dessous résume les types de variables utilisés.
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Groupe Types de données Signification

Type de données binaires BOOL Les données de ce type
BYTE occupent 1 bit, 8bits, 16bits
WORD ou 32bits.
DWORD

Type de données sur CHAR Les données de ce type

caractere occupent Du jeu de caractere

ASCII.

Type de données numériques | INT Les données de ce type
DINT permettent de traiter des
REAL valeurs numériques.

Type de données temporelles | TIME Les données de ce type
DATE représentent les diverses
TIME OF-DAY valeurs de durée et de date
S5TIME dans le STEP 7.

Tableau II1.1 : Différents types de variables contenues dans le STEP7 [16].

IIL.5 Développement du programme pour la station pilote

I11.5.1 Démarrage du logiciel STEP7

Pour lancer le logiciel STEP7, on localise I'icone SIMATIC Manager sur I’écran de

I’ordinateur puis avec un double clic sur cette icone, on se permet d’ouvrir sa fenétre

fonctionnelle.
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- . » | % |
Assistant de STEP 7 : 'nouveau projet

. Introduction 1(4)

Assistant de STEP 7 : 'nouveau projet’

L'assistant de STEP 7 vous permet de créer rapidement un
projet STEP 7. Vous pouvez ensuite immédiatement
deébuter la programmation.

{ 1 Pour créer votre projet, diquez sur 'Suivant',

9 A 11 Cliquez sur Terminer' pour terminer votre projet tel qu'i
‘ b , estaffiché dans lapercu.

')

[V Afficher I'assistant au démarrage du gestionnaire de projets SIMATI  Aperqu>> |

< Erécédentl Suivant > I Créer Annuler I Aide I

Figure I11.13 : Assistant nouveau projet

I11.5.2 Création d’un projet STEP7

Le logiciel SIMATIC Manager étant maintenant ouvert, on clic sur I’item fichier puis
assistant nouveau projet. Apres la sélection du type de la CPU (pour notre projet, on a choisi une
CPU315-2 DP) et I'insertion du bloc d’organisation et le langage a liste, une fenétre s’ouvre

pour donner un nom au projet. Pour notre cas (Station pilote) et on clic sur créer.

* , Y 2 . / i R
Assistant de STEP 7: 'nouveau projet _ % | Assistantde STEP 7 'nouveau projet .. 9
I] Quelle CPU utilisez-vous dans votre projet ? 24) {3 Quels blocs souhaitez-vous insérer ? 34)
o Typede CPU | Mo de référence ] . Blocs: Nom de bloc | Mnémorique i
CPU314C-2PtP  6ES7 314-6BG03-0AB0 081 Cyde Execution :|
(U315 GE57 315 LAFOZ-0AB0 E CI0B10  Tmeof Day Intemupt0

CPU315-20P 6ES7 315-2AH14-0A80 <

CPUBIS-2PNIDP  6ES7 315-2EH14-0ABD LJoBit  TmeofDay Intemupt 1

CPUIIE20P  6ES7 316-2AG00-0ABD [oB12 Time of Day Interrupt 2
CPU317-2 6ES7 317-2A110-0AB0 v (o813 Time of Day Interrupt 3 v
Nom de CPU ¢ ICPU315'2 DP(1) [ Selectionner tout Aide pour 108
Adresse M1 : |2 _vJ Mémaire de traval 256 Ko; 0,05msfkinst; 4 ~Langage pour les blocs choisis
port MPI+DP (maitre ou esclave DP); \
confiquration multirangée jusqu'a 32 - (¢ LIST (" CONT {" L0g
\
Lond [ Egalement générer les sources Aperqu>>
<Précédent || Suvant > Créer | A”"“Id Aide < Précédent || Suvant> Créer | Annuler | Aide

Figure II1.14 : Choix de la CPU et du bloc d’organisation




.Aggtant de S%P 'ﬂ‘nquequ projet

) Comment voulez-vous appeler votre projet ? 44)
Nom de projet : 157 Pro
Projets existants : chaine pilote ’
b E
hamza
57 Pro ¥
Vérifiez votre nouveau projet dans aperqu,
Si vous souhaitez créer le projet avec la structure indiquée,
dliquez sur le bouton Terminer',
Aperqu’>>
< Précédent | Suivant > | Créer Annuler Aide

Figure III.15 : Nom et création du projet.

II1.5.3 Configuration matériel

C’est une étape importante qui corresponde a I’agencement des chassis et des modules. Ces
derniers sont fournis avec des parametres définis par défaut en usine. Une configuration

matériels est nécessaire pour :
e Les parametres ou les adresse prérégler d’un module.

e Configurer les liaisons de communication.

& SIVIATIC Manager -station pilote EE=]

Fichier Edition Insertion Systémecible Affichage Outils Fenétre 7 - -
D@ |3&| 4 B ka0 %) %[> E| 6 |<Aanite> -V R@ BB

& station pilote - D:\programme station pilote stepT\station_ [a]&]
(589 staton plote il Matérel W CPU31520p
= SIMATIC 300(1)
=-[§ cPusis20p
[=)z2) Programme 57(1)
(@] Sources

Figure II1.16: Station SIMATIC S7-300.




Le choix des matériels SIMATIC S7-300 avec une CPU315-2DP, nous conduit a introduire
la hiérarchie suivante :

e On commence par le choix du chassis selon la station choisie auparavant. Pour la station
SIMATIC S7-300, on aura « RACK-300 » et on le glisse dans le chassis :

e Apres avoir choisie le RACK, on lui glisse la CPU315-2DP dans I’emplacement N°2 :

e [’emplacement N°1 est réservé pour I’alimentation et le N°3 réservé comme adresse logique
pour un coupleur dans une configuration multi-chassis :

e Les autres emplacements sont réservés pour les modules qui se trouvent dans le fichier SM-
300. L’automate se compose de deux modules d’entrée digitale et un pour les sorties et de
trois modules d’entrées analogiques et deux pour les sorties :

e Apres la configuration des modules, on va créer un réseau maitre DP pour la configuration des
variateurs de vitesse des actionneurs (moteurs, pompes) qui sont reliés au profibus de

[’automate.

Bl Y Gl - [SMATIC 30011} [Configurstion) -- Zatie pilte] olfms
ﬁi'lﬁ:im Edition Inserfion  Systéme cble  Affichage Outils  Fenétre | 1=1

D& R S ke hda b B v

# |——ll
=J Checher: at{mj
= Bol:  |Skndad -
TR FORGE
' PROFBUS(: Réee e LR (1 i %:gﬂ:ﬂ:
X ¥ | FRIANET 11
3 FHEE SMATIC 2
[ DEACI ROy A0} gonca| | z@w
5 TN EA | om e
5 DG a5 a5 #8 | | +hmum
7 [T L. masemasatnnd ¢ D
i AlEx125 | B WA
] [ W MR | g Feam
W [ ¢ pHE RO
I [0 ﬁ ¢ D Puma
| EHE SH-0
G- SMATIC AW
' SMATI FIZ Based Canol 0041
i n | b ||fL SiionHM SIHATIC
G B Sladior PO SMATIC
e
Enphemment | [ Moo .. | Rékémen Frmeaie | Bdrses.. | & | G | Commenisie |
3
z OPU 15-20F  [BEST I15-2AF038ABD 1.2 |2
X o |
7
i HIRICEN FEST 321 1AL G0 .3
5 0.3
3 7
7 E
& [TED FEST 31-TNFIE CEE0 74 e i
3 [TED ST 31 F IR RE0 0. oot PROFEE P poa H
i1 AR ST S H T BRED =B CMATICST T ot 17 o
i ADRAE IES7 0T BAED A oriiguislion dbcerraiise]

Figure III.17 : Configuration matériels.
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111.5.4 Table des mnémoniques

Une table des mnémoniques vide est automatiquement générée lors de la création d’un
programme STEP7. Elle se trouve dans le menu <programme<table des mnémonique. En
programmant sur STEP7, nous travaillons avec des opérandes tels que les E/S, mémentos,
compteurs, temporisations, blocs de données et fonctions. Nous pouvons les adresser de maniere
absolue dans le programme. Mais, nous pouvons aussi améliorer considérablement la lisibilité et

la clarté d'un programme en utilisant des mnémoniques a la place des adresses absolues.

&) Programme S7[1) (Mnémoniques) -- station pilote\SIMATIC 300(1)\CPU315-2 DP =]
Mnémanique / Opérande | Type de d| Commentaire 4
0 M 10,0 BOOL
1 M 10.1|B0O0OL
activ M 50,0 |BOCL
appel cortrol actioneurs |FC 2 |FC 2
appel regul a 2 point FC 36 [FC 36
appel regulateur continu  |FC 38 |FC 38
bitd_com M 310|BOCL
commande manuelle MW 30 | WORD E
commande_auto M 152 |BOCL
commande_en_externe  |M  14.0|BOOL
compresseur marche A 0.2 |BOOL
control actionneur FC 110 |FC 110 | CONTROL ACTUATOR
DB_regulateur_cont_I DE 80 |FE 41

donnees FC110 DB 110 |DB 110
donnees requlateura2p (DB 30 |[DB 30
donnees_requl_continu DE 60 |DB 60 |DB 30 NTERFACE-DB CONTROLLER

eftat actionneurs D8 231 DB 231
FB_auto M 21.0|BOOL
FB_exter M 40.1|BOOL
F8_manuel M 20.0 |BOOL
feedback compressaur E 50 |BOOL

Figure III.18 : Une partie de la table des mnémoniques d’un projet.

III.6 Le GRAFCET

I11.6.1 Définition

Le diagramme fonctionnel ou GRAFCET (Graphe de Commande Etape -Transition) est un
moyen de description de cahier de charges d’un automatisme. Accessible aussi bien a
I’utilisateur qu’a I’automaticien, il facilite la communication et le dialogue entre les personnes

concernées par I’automatisation [12].




111.6.2 Régles d’évolution

Le GRAFCET est composé¢ : d’étapes, de transitions et de liaisons. L’étape peut
correspondre a une action pendant une durée ou a plusieurs actions, ou a I’attente dans le cas
opposé (I’inaction), I’étape est représentée par un carrée et la transition par un trais horizontal.
La transition est associée a une condition logique de passage d’une étape a une autre, cette
condition est dite réceptivité qui est une expression booléenne. La liaison est une barre orientée

(elle a un sens unique du haut vers le bas). Les cinq regles d’évolution du GRAFCET sont :

Reégle 1 : Les étapes initiales sont celles qui sont actives au début du fonctionnement. On les
représente en doublant les cotés des carrés représentatifs. On appelle début du fonctionnement le
moment ou le systeme n'a pas besoin de se souvenir de ce qui c'est passé auparavant (allumage
du systeme, bouton "reset",...). Les étapes initiales sont souvent des étapes d'attente pour ne pas

effectuer une action dangereuse par exemple a la fin d'une panne.

Reégle2 : Une transition est validée lou non validée (et pas a moitié validée). Elle est validée
lorsque toutes les étapes immédiatement précédentes sont validées. Elle ne peut étre franchie que

lorsqu'elle est validée et que sa réceptivité est vraie. Elle est alors obligatoirement franchie.

Reégle3 : Le franchissement d'une transition entraine l'activation de toutes les étapes

immédiatement suivantes et la désactivation de toutes les étapes immédiatement.

Reégle4 : Plusieurs transitions simultanément franchissables sont simultanément franchies (ou du
moins toutes franchies dans un laps de temps négligeable pour le fonctionnement). La durée

limite dépend du "temps de réponse” nécessaire a l'application.

Regles5 : Si une étape doit étre a la fois activée et désactivée, elle reste active. Une temporisation

ou un compteur actionné par cette étape ne seraient pas réinitialisés [13].
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I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté un apercu sur les systeémes automatisés et les API. Notre
travail est basé¢ sur Iautomate S7-300 de SIEMENS ainsi sur le logiciel associé STEP7. La
derniere partie est consacrée a la configuration du matériel de systéme d’analyse de gaz et
création du programme permettant de gérer le fonctionnement de ses actionneurs. Les tests et la

simulation et les résultats seront dans le chapitre IV.
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Chapitre 1V

La création et la simulation du
programme €laboré pour le Systéme

d’analyse de gaz

69



IV.1 Introduction

Le maximum de transparence est essentiel pour ’opérateur qui travaille dans un
environnement ou les processus sont de plus en plus complexes. La supervision est une
technique industrielle qui consiste a représenter, surveiller et diagnostiquer 1’état de
fonctionnement d’un procédé automatisé, pour obtenir un fonctionnement optimal. Le but est de
disposer, en temps réel, d’une visualisation de 1’état d’évolution des parametres du processus. Ce
qui permet a ’opérateur de prendre rapidement des décisions appropriées a ses objectifs, telles
que : la cadence de production, la qualité des produits et la sécurité des biens des personnes [16].

L’objectif de ce chapitre est consiste a mettre en ceuvre 1’étude technique pour les différentes
séquences de notre systeme de prélévement de gaz basé sur I’automate programmable SIEMENS
S7-300, la programmation de la commande se fait a ’aide de logiciel STEP 7 et par I’application
S7-PLCSIM ont va tester et exécuter le programme en méme temps on peut détecter les erreurs
logiques de configurations ou de notre programmation.

IV.2  Elaboration de la Sonde de prélevement de gaz

Il est nécessaire de connaitre précisément tous les comportements de ce systéme.

Note : En appuyant pas sur l'arrét d'urgence que 1'on "découvrira" le comportement du systeme

dans cet état.

Iv.2.1 Présentation de Grafcet

Iv.2.1.1 GRAFCET de processus automatisé

On a congu le GRAFCET du processus de (fonctionnement — refroidissement — purge —
urgence) de la sonde de prélevement de gaz d’échappement en tenant compte sur les
modifications nécessaires afin qu’elle soit complétement automatique. Nous avons d’abord
élaboré le GRAFCET du niveau 1 qui représente le fonctionnement du processus sans préciser la
technologie utilisée, ensuite celui du niveau 2 qui tient compte des éléments utilisés pour le
refroidissement et le purge ensuite celui du niveau 3 qui tient compte 1’état d’urgence et qui

nécessite de lui associé le tableau de la nomenclature adoptée.
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1V.2.1.2 GRAFCET de niveau 1 (Principe de fonctionnement)

. fop.a.Fae.faz + mdc
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IV.2.1.3 GRAFCET de niveau 2 (Principe de refroidissement)

f1z=180°c T t»=180°C

12 || Ven| Ph

1V.2.1.4 GRAFCET de niveau 3 (Etat d’urgence)

oY

—+ db+Pa+Lh+t13+Run- - V=0

21 H M 22 - Mp

T f:li -IT— sz

1. Les Conditions

m: présence de la mati¢re dans la boite a fumer ............................L. capteur de température

f: fourenmarche ... capteur de rotation

a’: pas d’arrét d’urgence

fa1: fin de course de la probe (position sortie)
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fa: fin de course de la probe (position sortie pneumatique)

fa3: fin de course de la probe (position entrée)

mdc: mode de calibration

tr: température d’échauffement d’huile quand la probe est dans la boite a fumer est qu’il faut ne

dépasse pas 200°c

Po: (ils) qui commande le vérin pour ouvrir la porte de la boite a fumer

Py (ils) qui commande le vérin pour fermer la porte de la boite a fumer

t1: temps de purge de port de boite a fumer

t2: temps de probe

t3: temps de purge (clogged)

t4: temps de probe out

db: débitmetre

Lh: niveau d’huile reste toujours dans I’intervalle 85 et 87 mm

t13: température de sortie d’urgence de la sonde atteinte 220°c

t11: température de la sonde atteinte 180°c

t12: température de la sonde atteinte 130°c

2. Les Actions

Rch: résistance de chauffe de filtre il faut atteinte 200°c

V=: vérin pour ouvrir la porte de la boite a fumer

V*: vérin pour fermer la porte de la boite a fumer
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Y2: électrovanne de purge

Y6: électrovanne de moteur pneumatique

M : moteur de déplacement de la sonde avance

M*: moteur de déplacement de la sonde recule

En: électrovanne de nettoyage de la porte de la boite a fumer
PP: pompe de prélevement

Ph: pompe d’huile

Ven: ventilateur

Mp: moteur pneumatique

Pa: pression d’air reste toujours dans I’intervalle 6 et 8 bars

IV.3 Réalisation du programme de la Sonde

Iv.3.1 Création de projet S7

Afin de créer un nouveau projet STEP7, il est possible d'utiliser « 'assistant de création de
projet », ou bien créer le projet soi-méme et le configurer directement, cette derniere est un peu
plus complexe, mais nous permet aisément de gérer notre projet. En sélectionnant l'icOne
SIMATIC Manager, on affiche la fenétre principale, pour sélectionner un nouveau projet et le
valider, puis il nous faut insérer une station SIMATC 300. Deux approches sont possibles. Soit

on commence par la création du programme puis la configuration matérielle ou bien l'inverse.

IV.3.1.1 Table des mnémoniques

En programmant dans Step7, nous travaillions avec des opérandes tels qu’E/S, mémentos,
compteurs, temporisations, bloc de données et fonctions. Nous pouvons les adresser de manicre

absolue dans le programme, mais nous pouvons aussi améliorer considérablement la lisibilité et
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la clarté d’un programme, en utilisant des mnémoniques a la place des adresses absolues, comme

le montre la figure ci-apres.

@Tahle Edfion Inserion  Affichage Oufils Fenétre ?

@i ‘ g ‘ FBR | K] [ ‘ Tsksménriqes v| | V)

Opérande © | Type de données | Commentaire
1 Mo1T |00l
/ Mo16 |00l
i M1 |00l
4 Mo14 0 jB00L
j Mo13 |00l
6 Mo11 |00l
1 M1l jBooL
§ Mo10 |00l
9 Mo07 |Bo0L
1 Mo06 |Bo0L
1 Mo03 |00l
1 Mo04 |B00L
1 Mo03 |BooL
1 M0 |BooL
1 M0l |BooL
1 MO0 |BooL
1 FC 105 |FC 109 Sealing Values
1 FC0 [FC 10
1 £ 1 |fC 1
/) fE1 £ 1 refroidissement
/ EW 23§ |WORD
/ E 13 |BOOL
/) E 2l |BOOL




BOOL ready

BOOL lanalyseur en marche

BOOL pression d'air

BOOL tension

BOOL mode de calibration

BOOL température dhuile

BOOL niveau dhuile

BOOL débimétre dhuile de refroidissement

BOOL ports fermée ||
BOOL porte ouverte du boite & fumer

BOOL température: d'échaufiement

BOOL postion d'entrée

BOOL position de sortie pneumatique

BOOL postion de sortie 4
BOOL aret durgence

BOOL le foure en marche

BOOL matiére existe dans la boite & fumer

BOOL électvane de nétoyage de 1a porte du boite & fumer

BOOL moteur pneumatique I
BOOL ventilateur

BOOL pompe d'huile

BOOL pompe de prélévement

B0l o ol e oarener e oo n e g
BOOL niveau dhuile

BOOL débimétre d'huile de refroidissement

BOOL parte famée

BOOL parte ouverte du boite & fumer

BOOL température d'échauflement

BOOL posftion d'enirée

BOOL posttion de sortie pneumatique

BOOL posttion de sortie

BOOL aret durgence

BOOL e foure en marche

BOOL matiére existe dans la boite & fumer

BOOL électvane de nétoyage de la porte du boite & fumer

BOOL moteur pneumatique

BOOL ventilateur

BOOL pompe dhuile

BOOL pompe de prélévement

BOOL le moteur de déplacement de |a sonde en recule

BOOL le moteur de déplacement de la sonde en avance L
BOOL Ielectrovanne de purge |
BOOL e verin retracte

BOOL e verin attire

BOOL fesistance de chauffe de filtre

Figure IV.1 : Table des mnémoniques
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Iv.3.1.2 Elaboration du programme

Avant de commencer les programmes on doit créer les blocs de fonction et on choisit le

langage a contacte et le reste des programmes. Notre programme se compose d’un bloc

d’organisation OB1, de fonctions FC, de blocs de données globales et d’instance DB, et de deux

blocs fonctionnels FC 40, FC105.

[® SIMATIC Manger - [Adel2 - D-\Adel2]

oo sl |
£ Fichier Edition Inserfion Systémecible Affichage Outils Fenétre 2 [ ][=]=]
EHEEIEEEIERIEE (& |[< Advonfitre > A% | R@ =B M|
= ainlhdjar

EHE] Station SIMATIC 300 = = = = g' Q'
- B[] crusiscp 01 FC10 FC1 FC12 FCAD FC105

| o cPass
-0 SIMATIC HMI Station(1)

Brer cbtamic da Paida ccemne

1. Bloc d’organisation OB1

e [ ] Il I
Figure IV.2 : Les blocs de programme dans SIMATIC Manager

e Appel de toutes les fonctions utilisé dans le programme.

Le bloc d’organisation cyclique OB1 fait appel aux fonctions FC10, FC11, FC12.

oBl = "Main Program Sweep (Cycle)”
EL1-0 EDQ.-2
porte EZ2.0 arret
Ml1.1 fermee T4 ready d'urgence M0 .0
e L “pE*" S EVERZ S _— e |
| | ] |~ | ~l ro
. 1 5 e 1T 1T Lo
S5T42M {TW DUOAT: [— . - -
. R DEZ | — ...
0.1 0.0
"Hl- 41
|~ | ]
I/ﬂ 1
E2.1
"Admit "
| |
Vﬂ
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2: X1

Réseau
ED-4
position
ED.-3 ED.1 de s=sortie ED.2
position le foure pneumatigu arret
0.0 de sortie en marche = d'urgence
O ~f£dl - " fm" ~f£d2 - rar
| | | | | | | | ]
I [ 1 [ Iﬁﬂ
El-4
mode de
calikbratio
"mdc "
|
[
M0 .2 MD.1
"H2C "Hl"
| ) | |
I/ﬂ [
ED -G
temperatur
= Ed.2
d'é&chauffe arret
. 1 mert d'urgence 0 - 22
.4 il = ar .0
| | | | |~ P |
LI 1T I{KI LR |
MD.3 M .2
g "S-
| ~] | |
UKI 1T
e mge=ann A = X3
=0-7
Porie
ocouwverte =0 .2
dun boite arret
) - > & fTumer d"urgence M -3
o =11 “a T
| | | | | |
1 I 1 I I/ﬁl
M0 - A L
o -
| | | |
Iffl 1 I
REesean 5 : ¥4
ED-2
arret
M0.3 T1 d'urgence
= S_EVERZ rart
| ] |~
| S e 11
S5T#55 —{TW DUOAT. |—
- —R DEZ —
MD .5 M0 .4
"HS" o B
| ] | |
Ifﬂ [
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Ré&seaun 0 X5
ED.3 ED.2
position arret
M0 -4 d'entrée d'urgence MD.5
"4 “£d3 - rar "5
N N A 0)
M0 .6 MD.5
X6 .
171 ||
Réseaunu T : X6
ED.2
arret
M0.5 Ml.4 d'urgence M0 .6
X5 "H12 ra" "He"
N | 1/ 0)
M0.7 M0D.6
"X7" "X6 -
171 | |
Réseau §: X7
EQ.2
arret
M).6 T2 d'urgence M0.7
"X6" S _EVERZ ‘a X7
| | | A i
| 5 0 /1 L
S5T#28MTW  DUAL
—R DEZ —
M1.0 M0.7
ngr Ix?’r
| A | |
I/I [
Réseau 9: X8
ED.4
position
EQ.3 de sortie EQ.2
position pneumatiqu arret
M).7 de sortie e d'urgence M1.0
rx?r rfdlr rfdzr rar rxsr
| | | | | | | A f1 |
[ [ | I/I 0] |
Ml.1 M1.0
rxgr rxsr
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Réaseau 10 : X9

EQ.2

arret
d'urgence M1.1
o "G

- —R DEZ
0.0 Ml.1
%0 - ~¥%Q -

/1 { }

/1

E2.1 E2.1
"init” "init”
| ] P |
[ L 1
EZ2.1
"init”

Régeau 12 : resistance de chauffe de filtre

a0.0
resistance
de
chauffe
M0.1 de filtre
"Xl "RCH"
| i |
|1 L |
Régeau 13 : le werin attire
a0.1
le wverin
M0.2 attire
5 w1 g
| ] f |
[ L ]
Réesean 14 : 1'electrovanne de purge
abd.-3
l'electrow
anne de
M0D.3 purge
"¥3 Y2
| ()
Al.2
electrvane
de

netoyvage
de la
porte dua
boite &
fumer
FEN -
i

L
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Réseanu 13 : le moteur de déplacement de la sonde en recule

ad.5>

le moteur
de

déplacemen

t de la

sonde en

M0 .4 recule

.o 0 "M+ "

1 L |

Réseau 10 : pompe de prélévement

ad.o6
pompe de
prélévemen
M0 .6 t
. "FE"

11 L ]

Résceaun 17 : le moteur de déplacement de la sonde en avance

ad.4
l= moteur
de
déplacemen
t de 1la
sonde en
M0 .7 awvance
X7 s
| ] P |
L

Réseau 18 : 1'electrovanne de purge

ab.3
l'electrowv
anne de

M1.0 purge
"HB " Y2t
| ] Iy |
11 L 1
RéEesean 19 : le wverin retracte
20.-2
le werin
Ml.1 retracte
HO RS i

FCl10

" ANA

IMNE "
EN ENO

Résean 21 @ Titre =
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2. Bloc d’organisation FC 10

oBl : "Main FProgram Sweep (Cycle) "

E1-0
porte EZ2.0 arret
Ml1.1 ferméee T4 ready d'urgence
THI T "pE” S_EVERZ Tt
|| | | s o L
SHSTH2M {TW DUOAT. [—
— R DEZ —
MD.1 M0 .0
"Xl- i
| ~] | |
|/ﬁ 1
EZ.1
"Ainmit"
| ~]
|/ﬂ
Bloc d’organisation FC 11
FCll = Titre =
TESTISNRY - 10
=0 .2
arret
M -4 N - & d'urgence Ml -
12 "G ar =10
|| || L~} {}
Ml .3 Ml .2
=11 10"
L1 ||
EZ2_3
"TAdnitref -
P
Réseaun 2: X111
EQ0.2
arret
M].2 M. 5 d'urgence M1.3
"X10" "ESC CMP =—R ar X1l
|| || | 1 ro |
[ [ |/ﬂ L) |
1.300000=+
002 HIN1
MDA4D - IN2

M].4
"H12"
| ]
[
M].4 M].3
"¥12" "¥1l1l-
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Réseaun 3 x12

ED.2
arret
Ml.3 d'urgence M] .4
"X11T CMP ==R CMP ==R Tar TH12*"
| | | I
[ I/ﬂ W
1.300000e+ MD40 —IN1
002 4111
1.800000e+
MDA0 | IN2 002 q4IN2
M1.3 Ml .4
"¥1l-" "¥l2"
| 4] I
Iﬁﬂ [
Ml.2
"HX10-
|
[
Réesean A Titre
Ml -4
CMP ==R CMP ==R s
yo |
nor 1
MDAQD —IN1 1-300000e+
002 Il
1.800000e+
002 HIHM2 MDA40 - IN2
Réesean S5 : Titre
Ml.-3
CMP ==R "H1l-”
(53—
1.300000=+
002 HIN1
MDAD /| IN2
RéEesean L] Titre =
Ml -4
CMP ==R X122
{5} |
MDA40 —| IM1L
1.800000e+
002 {IM2
R&ESseat T Titre =
Ml .4
CMP ==R .S By

PR
LR} 1

MDAD — IN1

2.200000=+
002 | IN2
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Résean 8 : pompe d'huile

a0.7
pompe
Ml.3 d'huile
"H1lC "FPH"
N ()
Résean 9 : pompe d'huile
al-0
wventilaten
Ml .4 -
"X12* "VEN®

| | i
[ L)
3. Bloc d’organisation FC 12
ED-3 EQ.2
position arret
M]l.6 de sortie d'urgence M].5
"XK21' "fdl- "a" "X20"
| | | | | /] fy |
[ [ Ifﬂ [ I
ED.4
position
de sortie
pneumatiqn
M1.7 =
"X22" "fd2*
| | | |
[ [
Ml.6 M1.5
"X21° "X20°
| A | |
Ifﬁ [
M1.7
"X22°
| A
Uﬁ
E2.2
"initsec”

/1
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REsean ek = 2]

E1-1
dékbimetre
d'huile

de EQ-2

refroidiss arret
Ml .5 ement d'urgence Ml .G
20" "~ ar o8 B

[ [ ey | P |
[ | I Vﬁ L 1
El-6

pression
d'aixr

El.-7T
1'"analyseun
r en

marche

E1-7T
1'"analyseun
r en

marche

ruan
| |
| I
Ml -5 Ml -G
20" 21
|~ | |
V/I | I
B, - x22
ED.2
EL-5 arret
Ml.5 tension d'urgence M1.7
el P o 3D
| | | | | <] Y |
LI LI I/ﬂ L |
Ml1.5 M1.7T
"XM20" "2
| | | |
I/] |
Resean 4 : le moteur de déplacement de la sonde en avance
ad.4
le moteur
de
deplacemen
t de la
sonde en
Ml .6 avance
"H2Z21" “M— "
| | Y |
LI LR |
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Réeseat 5 : moteur poneumatigue

Aal-1
motenx
poveumatioma
=

ML .7
22" “ME "
| | Y |
1 L |
Réescean B : Titre
2.2

EZ2_2
"dnitsec” fdnitsec”

1] {0 |
1 L 1

=Z_2

"Timitsec”
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IvV4 Simulation du projet

IV4.1 Simulation sous STEP7

Dans le logiciel STEP7, on trouve I’application S7-PLCSIM qui permet de tester et
d’exécuter le programme utilisateur STEP7 via un automate programmable simulé (virtuel). Le

S7-PLCSIM permet aussi de détecter des erreurs logiques de configurations ou de

programmations.

IVv4.1.1 Ouverture et configuration du S7-PLCSIM

Pour ouvrir et activer le S7-PLCSIM, on clic sur I’icone qui se trouve dans la barre d’outils
de STEP7. Ensuite, on va créer de nouvelles fenétres a partir de la barre d’outils, permettant de

modifier 1’état des entrées/sorties intervenants dans le programme.

Em S = -

Fickhirer Ediitico s AFFrchracye Irvserktioers L s Exxcec urkiors O o res Femnétre -

[ = I PLcsIRMcmaE —J1 = | TR, B3 = | W |
fimaTmsT s =3 | o] |
L=

mlcocru CTs 1T C==1 MmEe L e 1IN FEe=E I BE e - = | = I == 1

"::_ | R=] | S —1 | = A Eit= —1
E e (= =] - = = =] - (== -1 = = 1 (=)
e || | ] — i 15 150 1 | | | — | |
me . T 1IN = 1C== 1 e e I = == Ee ... = IFrss ==
a5 oo Isa= =1 15 =soo | = —1 lEe o5 [ea= =1

- = = =1 = = 1 1 ol = = =1 = = 1 1 - = = = = = 1 [m]

| || e e  1°0 1 150 1 L IEn 180 1801 50 150 1°0 1 | o || | | || | [ | e | e | |

Ee ... C— J = == ||[Ees - [ — 1l = Il == I|IE= .. [ —= Il = I = |
=Es = == —1 JEe oo INsi= —1 =] e o ecim=_—1

- = = =1 = = 1 (=} ra = = -1 = = 1 (=]

| — — o | | o | o | | — — — | ] — | — I [=]

=] PE... [ —= 1 il o B PAD. .. —= Il = 1L =1

[FE—r =55 To=srm. as<c_—1 [re a == —1 =) a0 Is==r =1

— v s 5 = =3 o) o

= | ST | I 1 IF 10 T 1K 11 I [ =[=T=T= wp=raaTaTu]

Es ... [ = [ = J[==1 EE - [T [ [ reee— e

IEs = == —1 E= 2l SHES =1 = = Biroire -

r 5 5 = = = 1 o F = = " | =

[ o | o | || o o || o | o | o L} Ll L} L Ll L L} L I OO00__ 0000 Oooo0_oooo

Powur obtenir de Naide, appuyres sur E1L_ [Default: PAPI—= DE—2 Loc =

Figure IV.3 : Configuration du S7-PLCSIM.
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IV.4.1.2

Chargement du programme et la mise en ligne

Avant le chargement, on doit sélectionner le bloc qui contient le programme. Le chargement
se fait, en appuyant sur I’icone qui se trouve dans la barre d’outils de STEP7. Cette action permet
de charger le programme dans la CPU pour son exécution. Pour la mise en ligne du programme

on clic sur I’icone qui se trouve dans la barre d’outils qui permet d’afficher le programme dans

I’automate.

IV4.1.3

Le lancement de la simulation

Pour lancer la simulation, il faut d’abord appuyer sur RUN-P du commutateur de mode de

fonctionnement de la CPU qui se trouve dans le S7-PLCSIM.
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Figure IV.4 : Lancement de la simulation.
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IV4.1.4

Visualisation du programme de Systéme d’analyse de gaz

Apres le chargement du programme et I’activation de la simulation, on visualise 1’état de la

sonde de prélevement de gaz, grice a &l

I’icOne

de la fonction OB1 « appel contrdle actionneurs ».
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Figure IV.5 : Appel contrdle actionneurs a la simulation.

IV.S Conclusion

Dans ce chapitre nous avons crée un programme permettant de gérer le fonctionnement de la
sonde de prélevement de gaz et de leurs actionneurs par le logiciel STEP7. Puis on a utilisé
I’application S7-PLCSIM qui nous a permis de tester et exécuter ce programme aussi de
détecter les erreurs logiques de configurations ou de programmation, avant de passer a

I’implantation du programme dans 1’automate et le projet dans le panel.
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Conclusion générale

Notre travail consiste a programmer une sonde de prélevement de gaz d’échappement. Pour
cela, il nous fallait étudier le fonctionnement de systéme d’analyse de gaz pour pouvoir raccorder
la partie commande qui remplacerait entiérement 1’opérateur humain, a la partie opérative déja
fonctionnelle. Notre connaissance du logiciel STEP7 nous a permis d’implémenter quelques
taches d’automatisation sur 1’automate S7-300 ; qui a la particularité d’intégrer des modules
d’entrées/ sorties de type tout ou rien (TOR) et analogique. Apres la création de programme on a
étudié le teste et ’exécution par simulation de ce programme pour que on puisse détecter les
défauts avant de passer a I’implantation.

Suite au travail effectué au niveau de I'usine SPA Biskria Ciment, on estime que les résultats
obtenus sont trés concluants. En effet, nous avons pu réaliser le projet qui nous a été confié et
tester avec succes. Ce projet était une occasion d’approfondir nos connaissances acquises durant
notre formation et de les confronter en étude de simulation a un probléme d’industrie réel. Cela

nous a permis d’acquérir une expérience dans le domaine de la pratique.
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