L L= ML S
République Algérienne Démocratique et Populaire
. Al al) & a iy, 1 2} aadai) 30 3 g
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

daa | ¢ 2anad (A g daala
Université d’Oran 2 Mohamed Ben Ahmed

Slikall (¥ g Alual) 3gaa
Institut de Maintenance et de Sécurité Industrielle

Département de Maintenance en Instrumentation
Meémoire
Pour I’obtention du diplome de Master

Filiére : Génie Industriel

Spécialité : Maintenance de I'automatisme et de 1'instrumentation

Theéme

Développement d’un systéme de controle-commande et de

Supervision IHM d’une chaudiére a tube d’eau

Présenté et soutenu publiquement par :

Beneddine Abderrahim et Douba Mohamed
Devant le jury composé de :

Nom et Prénom Grade Etablissement Qualité
Guendouz Djilalia MCA IMSI-Univ. D’Oran2 Présidente
Titah Mawloud MCA IMSI-Univ. D’Oran2 Examinateur
Herarsi Nour El Houda MAA IMSI-Univ. D’Oran2 Encadrante
Amrane Mohamed Ingénieur | Complexe GP1/Z Sonatrach | Co-Encadrant

Année : 2025/2026



Remerciements

° & oo @ & °
aa )l Gl ) ok
Nous remercions tout d'abord, Allah le plus puissant de nous avoir donné la force et le

courage pour terminer nos études et élaborer ce modeste travail.

Nous tenons a exprimer nos sincéres remerciements a toutes les personnes qui nous ont

aidés et qui ont contribué a 1'élaboration de ce mémoire de fin d'études.

Nous tenons a remercier particuliérement notre encadrante Herarsi Nour El Houda,
pour nous avoir suivi et conseillé tout au long de la réalisation de ce mémoire, pour sa

disponibilité, sa patience et ses précieux encouragements.

Nous tenons a remercier tout le personnel de la société SONATRACH GP1Z qui nous a
permis de réaliser notre stage dans les meilleures conditions. Nous adressons également nos
sinceres remerciements a l'ensemble des ingénieurs khelifa Madjid, Mohamed Madjid,
Amrane Mohamed du département pour leur collaboration, leur disponibilité et leurs précieux

conseils lors de notre stage pratique.

Nous n'oublions pas de remercier tous nos amis surtout Benziane matallah Aymen pour
leurs encouragements, leur soutien moral et leur présence tout au long de ce parcours

académique.

Enfin, ce mémoire n'aurait jamais pu voir le jour sans le soutien indéfectible des membres de
nos familles, et tout particuliérement notre maman et notre pére, qui nous ont toujours
encouragés, soutenus et crus en nous. Qu'ils trouvent ici I'expression de notre profonde

gratitude et de notre amour sincére.



Dédicace

A mon Pere,

Je dédie ce modeste travail & mon peére, qui a toujours ét¢ mon pilier et ma source
d'inspiration. Tu m'as toujours encouragé et soutenu dans les moments difficiles
comme dans les moments de joie. Merci pour ta patience, tes sacrifices et ton amour
inconditionnel. Tu m'as appris les vraies valeurs de la vie, I'honnéteté, le travail et la
persévérance. Puisse Dieu te garder en bonne santé et te combler de bonheur.

A ma Mére,
La personne la plus chére a mon ceeur. Aucune dédicace ne saurait exprimer mon
respect, mon amour éternel et ma considération pour tous les sacrifices que tu as
consentis pour mon instruction et mon bien-€tre. Je te remercie pour ton soutien, ta
tendresse et 'amour que tu me portes depuis ma naissance. Ce modeste travail est le
fruit de tes innombrables sacrifices et de tes prieres. Que Dieu te préserve et t'accorde
santé, bonheur et longue vie.

A mes chéres sceurs Fatima, Kawtar et Khadija,

Qui ont toujours ¢€té la pour moi avec toute leur affection et leur soutien. Votre
présence a €té une lumicre dans ma vie. Je vous dédie ce travail en témoignage de
mon amour fraternel sincere. Que Dieu vous protége et vous accorde tout le bonheur
que vous méritez.

A tous mes amis,

A tous ceux qui ont partagé avec moi les meilleurs moments de ma vie estudiantine,
qui m'ont encouragé et soutenu tout au long de mon cursus. Merci pour votre amiti¢
sincere, votre bonne humeur et votre solidarité. Ce travail est également le votre.

A toutes les personnes que j'aime et ceux qui m'aiment.

BENEDDINE Abderrahim




Dédicace

A mes chers parents, A mon pére et & ma mére, pour votre amour
inconditionnel, vos sacrifices infinis et votre soutien indéfectible tout au long de mon
parcours. Vous avez toujours cru en mes capacités et vous m'avez donné la force de
me surpasser. Ce diplome est avant tout le fruit de vos prieres et de votre dévouement.
Que Dieu vous préserve, vous accorde une santé de fer et une longue vie a mes cotés.

A mes fréres et ma sceur, A mes fréres, Ismail et Ahmed pour leur complicité,
leur présence et leurs encouragements dans les moments les plus intenses de ce projet.
A ma chére sceur, Aicha pour sa tendresse, son soutien quotidien et sa capacité a
toujours me redonner le sourire. Vous €tes ma source de motivation et ma plus grande
fierte.

A mes précieux amis, A mes fidéles compagnons de route avec qui j'ai partagé
les bancs de l'universite, les nuits blanches de révision, les défis de ce projet et les
éclats de rire. Merci pour votre amiti€ sincere et pour avoir rendu ces années
universitaires inoubliables.

A tous ceux qui m'aiment et qui ont contribué de pres ou de loin a la réalisation de ce
travail, je vous dis merci du fond du cceur.

DOUBA MOHAMED




Table des matiéres

Table des matiéres

INtrodUCtiON GENETALE ... .ccuviiiiiiiiiiie ettt e st e e s ba e e s bt e e sbbeesbaeesabeeesabeeenn 2
Chapitre I
Généralités sur I'Automatisme et la Supervision Industrielle
L1 IEEOAUCTION 1.ttt sttt ettt s e e bt e s at e et e e sae e e abeesaeeebeesatesabeesneeenseenaee 5
1.2. Présentation des systémes de production automatisés (SAP) ......cceeveerieriiiniinieinieeeee e 6
| O B B <) 33V U [ ) s N O PSSP POPRRN 6
[.2.2 Role des systemes de production automatisés (SAP) dans I’industrie...........cceceerveeriennenee. 6
L.2.3. Structure d'Un SAP ... e e 6
[.2.4 Partie operative (PO)....cc.ueoiiiiiiieiieieeieee ettt 7
[.2.5. Partie commande (PC) .......cocuoiiiiiiiiiieieeiesiee ettt 9
[.3 Les Automates Programmables industriels (API) :.......cooioiiiiiiiniiieeeeeeeeeee e 9
[.3.1. Nature des informations traitées par I’automate ..........ccceevveeerveeeriieesiieeniieesee e 9
1.3.2. Structure et description des €léments dun APT :......ccccoviiiiiiniiiiiinieee e 10
1.3.3. Principe de fonctionnement d’un AP .........cccoriiiiiiiniiiieeeeeee e 11
1.3.4. Domaines d’application des APl ..........ccccooiriiiiiiiiiiii e 12
1.3.5. Types d’ Automates Programmables IndustrielS.........c.ccooveviiniininiiniininiiiicccceceee, 12
[.3.6. Langages de programmation pour AP .........coouiiiiiiiiiiiieee e 14
[.3.7. ChoiX de IPaUtOMALE ....ccveeeiiiiiieeieeeeeceee et 15
[.3.8. Programmation des AP .........ccooiiiiiiiiiiiiicc s 16
[.3.8.1. Logiciels de programmation TIA Portal............cccooeeiiniininiiiiiniiiccececies 16
1.3.8.2. Création d’un projet et configuration d’une station de travail : .......cccccceeviiirniinneennnne. 17
[.4.  Protocole employ¢ dans un environnement SCADA ........ccoocviiriiieniiiiniieereeeeeee e 22
L.4.1. Protocole ProfiDUS ....c..coiuiiiieie ettt sttt 22
[.4.2. Le réseau local industriel PROFINET : ......coooiiiiiiiiiieeeeeee e 23
LI.5. Supervision industrielle (SCADA / THM)...oocuiiiiiiiiiiiieieeeee ettt 24
L5.1. Supervision INAUSTIICILC. ..c...eiiriuiiiiiieiriie ettt e s sanee e 24
[.5.1.1. Principe de 12 SUPEIVISION : .c.eevviriiiniiiiiiieiiieieeiesie ettt 25
[.5.1.2. Les avantages de 1a SUPETVISION : ....ccueevviriiriiiiiiniiiiecieniesieee ettt 25

L5.2.SCADA oo e s 26



Table des matiéres

[.5.2.1. Fonction de base du SCADA .......cooiiiiieeeee ettt ettt et 26
1.5.2.2. Architecture du SCADA ... ...ttt 27
1.5.2.3. Composants de base d'un systeme SCADA :......cceiiiiiiiiiieiiieecieere e 28
[.5.2.4. Avantage du sysSteme SCADA ........ooiiiiiiiiie ettt sree s 28
1.5.3. Interface homme-machine (IHIM) : .....cocuiiiiiiiiiiiieee e 29
[.5.3.1. Fonctionnalités de 'THIM .......c.cooiiiiiiiiiiieiieeieete ettt sttt st 29
[.5.3.2. Les avantages d'une THM .......ccooviiiiiiiiiiii et 30
1.5.3.3. Différence entre SCADA et THM......ccooiiiiiiiiiiiiienieieeeee et 30
1.6. Logiciel de développement d’THM : WINCC Flexible........ccccoevueriiniriiinieniniineeencneeeeen 30
1.6.1. Composants de la fenétre principale de WinCC flexible ........coccoeveerieiiiiniiiineenienieenee 30
L6.1.1. WInCC flexible RUNTIME ......cocuiiiiiriieiienieeiieeee ettt s 31
L.6.1.2. FLapes de MISE €10 GRUVIE ........cvvveveeieeeeeseseseeesesseseesessssesesssssessssssssssesssssssessssssssnsssns 31
L.7. Objectif @ attINAIC .....ccueeririeriieie ettt 32
(07075161 10 3 103 s BT PP PPRUPPRRUPPRRPPPON 33
Chapitre 11

Présentations du cadre industriel et du systéme étudié

L0 O R 65 0T L ot T TSRO P PR PPRURTOPRRP 35
I1.2. Présentation du complexe GP1/Z « JUMBO ».....cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciccsecescseees 35
IL.2.1. HiStOTIQUE €t TNISSIOMS ..eeeruvtrerieeerteeesitee sttt esiteeesuteeessteeessteesssteesnseessseeesseeesaseessaneessnneenns 35
I1.2.2. Situation EOZIaAPRIQUE : .....eeiriiiiiiiieiiiee ettt e st e e sbee e saneessanee e e 35
I1.2.3. Les installations principales SONt @ ........ccccvevviriiiiiiiiniienieieneceere et 35
I1.2.4. Organisation du COMPIEXE ....ccueeverriiiiiriiiiiiiiiee e 36
IL.3. Description du cadre industriel complexe GP1/Z « JUMBO » ...cccoveivviiiiniiiiniiiiniieeneeeeen 37
I1.3.1. Procédé de liquetaction du GPL ......coocuiiiiiiiiiiii e 37
IL.3.1.1. Prétraitement de 1a Charge.........coooveieiiieiiieeieceeeee e 38
I1.3.1.2. Section de déshydratation : ...........cccceeviriieriiiiinieniee e 39
I1.3.1.3. Section de SEPATAtION ......ceceervieiiiriiirieiertesie ettt st 40
I1.3.1.4. Section T ri@ETatION. .....eviiiiiierieeetee ettt ettt e st e e st e e st e e sbe e e sabe e e sabeeesaneeenanes 41
I1.3.1.5. Section de ’huile chaude .........cceeeiiiiieiiieeee e 42
I1.3.1.6. Section de stockage des produits finis .........eceeeeririiniieniiiieeeee e 43
I1.4. Description du systéme industriel de controle au GP1Z : ........ccocceeviiiiiniiiiniiiicecceceee, 45

I1.4.1. Le systeme d'expédition et d'enlevement...........covueririiriiierinieeeieeeeeeeee e 45



Table des matiéres

I1.4.2. Le systeéme des utilités (ULIIITIES )....ueeruueerueerieeiiesie ettt sttt 45
I1.4.3. Le systéme de sécurité et de protection de I'environnement..........ccoceevueereeeieenienneeneenne 45
I1.4.4. Le systeme de controle DCS (Distributed Control System) :.....ccccevveevvieeriieenieeeniieeenne 46
[1.4.4.1 Présentation du TDC 3000 .......c.cccoiriiiriiririeeienteerientesiee ettt sttt saeesaesaesaeens 46
11.4.4.2. Description du réseau de commande LCN ........cccoceiiirieniiiinieniccneceecseee e 47
I1.4.4.3. Le Systéme Experion PKS™ Honeywell ..........cccooveiirieniniinienicieneeeceeeeie s 47
I1.4.5. Le SYStEmME TTICOMEX ..veeervreirrieiiiieeiitieesitieesiteesieeesteeesitesessseesssseesseeessseeesseeessseessseeessnes 48
I1.4.5.1. Le systeme CCC (Compresseur Control Corporation) .........cceeeceeervueeeriueeerineeesineeesineens 48
I1.4.5.2. Les DELECtEUIS A GAZ ...ccveerueieiiieiieite ettt ettt ettt st st sae e e 48
I1.4.6. Systéme de production de VAPEUL ...........cceeruirieririienieniieieeeese et 48
IL.5. Contraintes industrielles et normes de sécurité (, APL, €tC.) .cccueeveirieiiiiniiiiieieeeeeeeen 49
I1.5.1. Cadre Réglementaire et Risques Majeurs (GP1Z).......cooveriiiniiiiiiniiiiceeeeeeeee 49
I1.5.2. Normes Américaines (API) : L'intégrité¢ des €quipements .........cccccvveeverveeneenerseeneennennne. 49
I1.5.3. Normes Internationales (ISO) : Management et Laboratoire ........c..ccceceevveeeveeniieniieennenne 49
I1.5.4. Normes Internationales (CEI/IEC) : Systémes instrumentés de sécurite ............ccecuvennnenne 50
I1.6. Problématique et cahier des Charges ..........coceeieerieiiieiieeiie e 50
I1.6.1. Problémes constatés avant 1€ STAZE .........cveevvirieririierierieteeeese e 50
I1.6.2. Besoins eXprimes Par I’ @NtrePTISE . ...ceuuueerreeerreeeiiieerireeeriieeesiteeeiteesseeeesseeesneeesneeesneeens 51
11.6.3. Objectifs techniques @ atteINAIe........cevvviiiiiiiiiiiiiir e 51
I1.7. Etude technique du systéme étudier (Chaudicre a tube d’eau) .........ccccevveviicrinienennienecnnenee. 52
I1.7.1. Le fonctionnement du SYSt€ME EtUAIET .......eeiruviiiiiireiiieeiiee ettt 52
0 OO T B o0 (TN 15 [ ) DU P PSPPSR 52
I1.7.1.2. Principe de fonctionnement des chaudicres a tubes d’eau.........c.cecervenieiiiiiinenniennns 53
I1.7.1.3. Les principaux circuits d’une chaudiere a tubes d’eau ..........ccceverviireeniniinienienicnnns 54
I1.7.1.4. Circuit de production de vapeur (€aU/VAPEUL) ........eeevueeerrureeriureeriieeenieeesreeesreesssneesnnnes 54
I1.7.1.5. Circuit de cOmMbUSHION ATI/GAZ ...eeeuveeeeerieeiieeeecee et 54
I1.7.2. Les composants du SYStem EtUAIET.........evuerviriiniiiiiiiieriieiceeee et 55
I1.7.2.1Actionneurs et sorties (Vannes Solénoides & RegiStre........cocvvveviiviinieniniiniicnennienens 55
I1.7.2.2. Limit switches & capteurs tOUt-OU-TIEN ........cccevvvieriiierriieeniiieeniieesieeesreeesreeesree e 56
I1.7.2.3. Vannes de régulation & SOIENOTAES .......ceevuveiriiiiiiiiiiiiiieeeieeete et 58
I1.7.2.4. Transmetteurs & capteurs analoZIQUES. .......cccvereerreriierienieiiieiene et 58

I1.8. Choix des solutions teChNIQUES.......cccuevuiriiriiiiieiiice e 61



Table des matiéres

IL8.1. ChOixX d@ AP ...ttt ettt ettt et st e st e b e st e e beesaeeens 61

I1.8.2. Choix des 10ZICIEIS .. .eiuviriiiiiiiiicieettcte e 61

I1.8.3. Choix de I'IHM (Interface Homme-Machine)..........cccoevcueveniiriniieniiienieeseeesiee e 62

[1.8.4. Protocole de COMMUNICALION .......eeruueriieerieeiiesee et e ettt s sneesneeeas 62

I1.8.5. Simulation du systeéme par PLC SIM .....ccccccciiiiiiiiinieiieiceceeeeseee e 62

TL.9. COMCIUSION 1.ttt ettt ettt ettt e sbe e st e bt e e ab e e bt e sabeesbe e e st e e sbeesabeesaeesnbeesaeesaneas 63
Chapitre 111

Architecture de commande et de supervision du systéme

ITL 1. INEEOAUCTION .ttt ettt ettt sbe e s e e b e et e e b e e st e e sneesnneesneesanean 65
II1.2. Description technique du syst€me EtUAIET ........ceeueeiiiiiiiiieeieeee e 65
II1.2.1. Fonctionnement opérationnel de la chaudiére a tubes d'eau Phase 2...........cccccecvevvennee. 65
II1.2.2. Séquence de démarrage a froid........ceevereeriirieniieiere s 66
II1.2.3. Organigramme générale de fonctionnement..........ccecvevieeiiiiininiiinienieieeccesece e 69
II1.3. Programmation de [a cOmMMmMAndE ...........c.corueiiiiiriieiiiiieeie e 69
II1.3.1. Création d’un projet et la configuration matérielle : ..........cccevervirieniniinicnieeeee, 69
I1.3.1.1. Création d’un NOUVEAU PIOJEL : ...eevreeririerieeiieiierteeitesteste et e st et seeesreesresseesreenesneens 69
II1.3.1.2. La configuration matérielle : ..........ccooirviiniiiiiiiiiiiinicee e 70
II1.3.2. Table des variables (Entrées / sorties) Actionneurs Capteurs Relais.........ccccceeveerieennne 71
II1.3.3. Développement du programme de commande ............eeevveeevieeiiieeniieeniieeniee e 71
II1.3.4. Présentation d’architecture de programmation au tia portal..........ccecceeeviierniieinieeenieenns 72
IT1.3.5P1ésentation deS DIOCS. .....eieuiiiiieiieiiie ettt ettt st e e 73
II1.3.6. B1OCS dU PrOGIAMIME. ..ccuviviiiiieiiiiiiieiecsieete sttt s 74
II1.3.6.1. OB1 « Programme CyClIQUE » : ....coeiuiiiriiiiiiieieiieeeieeeeeeete et 74
II1.3.6.2. OB30 &OB31 « Cyclic INTEITUPE » & .uvveeeiiiieiieeeiieeeiieeeite ettt 75
I1.3.6.3. Les fonctions FC ...t 76
I1.3.6.4. Bloc fonctionnel FB : ........oooiiiiiiiie ettt 81
I1.3.6.5. Bloc de données DB :........oouiiiiiiiiieeece ettt s 86
II1.3.7. Gestion des s€curités et des defauts..........ovveriiiriiiiiinieeeeeee e 87
II1.3.7.1. Sécurités intégrées dans le programme de commande ..........ceevvuveeriiieeniieeenieieenineennne 87
I1.3.7.2. Le Relay Interlock RI (%M2.7) — Verrou central ...........cccoveerieeniinieenienieenieeeee 88
IM1.3.7.3. Sécurités liées a la flamme ...........coeiiiriiiiiiii e 88

II1.3.7.4. Sécurités 1iées a 1a PreSSION VAPEUT .....eeevvreeeiiieieiieeeieeesiteesiteesieeesieeesreeesaseeesaneessanes 89



Table des matiéres

II1.3.7.5. Sécurités liées a la purge et au NIVEAU CAU........ccerrerruereerrieiinienreere s seeens 89
II1.3.7.6. Sécurités gaz — Pré-alarme RANT .....cocoiiiiiiiiiiiiiiceeee e 90
I11.3.8. Simulation SOUS t1a POTTAL .......eeiiuiiiiiiie it 90
II1.4. Stratégie de controle de 1a ChaudiCTre........occuviviiiiiiiiiiie s 93
I11.4.1. Régulation de la Pression de ballon supérieur (Boucle PICA)........cccceevevienirienecnnenee. 93
I11.4.2. Régulation de niveaux de ballon supérieur (Boucle LICA) ......cccccovveviiviiniininiienicieee, 94
I11.4.2.1. Principe de la Régulation & Deux EISMENtS ...........ocovveevrveeeerieeeeereeeseeessesseeeseeseesenenens 94
I11.4.2.2. Mise en (Euvre au programme de LICA .......coooviiiiiiiiiiiiiecieeeecee e 95
II1.4.3. Procédures d’arrét d UrZENCE......ccueueriiriieiiiieie ettt s 96
I1.4.3.1. Procédure d'arrét NOImMal.........ccueeiiiiiiiiiieiie ettt st 96
II1.4.3.2. Sécurités et arrets d'UIZENCE .....cccuevuiiiiriiiiiiiiiieiece e 96
II1.5. Supervision et IHM du systeme EtUIEr ..........eecveruiiiiiiiiiniiiiiiiiceeeee e 96
I1.5.1. Communication APT — THM ......c.coiiiiiiiiiiieee ettt 96
I11.5.2. Réseau industriel (Protocole de communication)..........ceecveeeererreereeneniieneeneneeneeeseeenes 97
I11.5.3. IHM développée sous WinCC (TIA Portal) ......cooeeeieeiiiiiiiniieieeeeeeeeeee e 98
II1.5.3.1. Les variables utilisées dans I'THM :.......cccoociiiiiiiiiniiiiieeeeeeeeee e 98
I11.5.3.2. Ecran 1 — Contrdle Principal (Pression & NiVeau)..........covveeverervervreesinesnssesessssenens 98
I11.5.3.3. Ecran 2— Synoptique de la Chaudiere (BOler).........ccovvevrveeverereereeeeseesrseessesessssinens 99
I11.5.3.4. Ecran 3 — Alarmes et DEFAULS ..........ovvurveeveeereereeeseessssessesssesessessssessessesssssessnssnes 100
I11.5.3.5. Ecran 4 — Journal des AIAIMES ...........cceveveveveereeereeesssssssssssesessessssssessesessssesssssnes 101
I11.5.3.6. Ecran 5 — Supervision des Pompes d’injection des produit chimiques .................... 102
[I1.6. Discussion des résultats ODtENUS .........cccuiiiiiiiiiiiiiieeee e 103
II1.6.1. Résultats de la programmation de la commande............cccceevveriiniiiiniininiinicienenens 103
I11.6.2. Résultats de la supervision et de I'THM ........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiccecees 103
II1.6.3. PEISPECLIVES c.uvveeeuiiieeiitie ettt e sttt e sttt ste ettt sit e et e s et e s bt e e s aee e s bt e e sasaeesaseeesaneeesaneeesaneens 104
TTL.7. CONCIUSION ...ttt sar e s me e et esne e san e e neeenneenes 104
CONCIUSION GENETALL .......eeiiiiiieiie ettt ettt e s ae e e b e s e e e be e sateebeesaeeenneas 105
Références biblioZraphiqUeS .......c.ceevieiiiiiiiiiiiiiieree e 106



Figure L.
Figure I.
Figure L.
Figure 1.
Figure 1.
Figure L.
Figure 1.
Figure L.
Figure 1.
Figure I.
Figure L.
Figure I.
Figure L.
Figure I.
Figure L.
Figure L.
Figure I.
Figure L.
Figure I.
Figure L.

Liste des figures

Chapitre 1

1 SyStEME QULOMALISE ...evvevieiieiiiiteeie ettt ettt ettt ettt sb bt e sneesnesneeaeens
2: Approche Globale D’un Systéme De Production...........cceeevveeeiieeniieeniieeniieesiieeneenn
3: Lastructure d’Un SAP ..o ettt
4 : Différents capteurs d’un syst€me automMatiSEE ......eeevveerrverrrverriieeniieenireesreeesree e
5: Opération interne dans APL........c.oooiiiiiiiiiie e
6: La Structure de Dapi....cceceerueeiieiieriieiiteieeeeet e
7:Fonctionnement INterne de I’ api.....ccccveeeriiriiiieiiieeeiiee ettt
8: Automate de type MOAUIAITE........cccueruiiiiiriiriiciiee e e
9: Automate de tyPe COMPACE ..uvevererieeriieeeiteeeriiee et e ettt e e st e e sbeeesbeeesbeeesbeeesabeeenarees
10: Automate de tyPEe SECUTILE......eiviviiiriiieeriieesieeerieeesteeesiteeesieeesraeesreeesbeeesbeeesaseeenssees
11: Principe dul @LafCet.......eevuieiieiiiieieeiierttee ettt s
12: Interface du logiciel tia portal..........coceiviiiiiiiiiiie e
13: ENELIE A PIOJEL.c.veeuieiieiieiieiieete ettt ettt st
14: Création d"UN PIOJET ....ccueieiieiieiieeeiee ettt ettt ettt esbe e s e sneesreenaeeeas
15: Premiere méthode de configuration et paramétrage du matériel...........ccevverernennnnns
16: Deuxiéme méthode de configuration et paramétrage du matériel...........ccoocvevereennnnns
17: compilation et chargement du Programme ............cccceeeieerieeiieeneenieenieeee e
18: Illustration de la composition logicielle de tia portal .........ccceververieviniieniienenienens
19: les types de protocole Profibus ........occeeerieriiieiiiiieeeee e
20: Les 4 protocoles de communication industriels les plus utilisés dans le Monde

U0 Ls LB 110w () TP UORPPPPRRT

Figure L.
Figure I.
Figure L.
Figure I.
Figure L.
Figure L.

Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure II.
Figure II.

21: Supervision des procédés industrielle..........ccoevveviriiiniiniiiiiiiii
22: SChemMa SYNOPLIGUE. ..eeeruriiiiiiieriiiee ettt sttt ettt et e s sie e e s bt e e s bt e e s bt e s sareeesaneens
23: Architecture du SCADAL. ...ttt
24: Les composants du SYStEME SCAAA. ....cevvereruieiriiiiiiieeiiee et
25: INterface THM ......ooiiiiiieie ettt st e e
26: Fenétre principale de Wince flexibl........cccociiiiiiiiiiniiniiiiiicccececes

Chapitre I1

: Organigramme du compleXe GP1Z ....oovuieiriiiiiniiiiie e
: Schema Procédé de liquéfaction du GPL........oocooiiiiiiiiieee e,
: Représentation de la section stockage de la charge........c.ccooveeviniiniiiinicninicnicee,
: Schéma représentatif de la section déshydrations...........ceeecveeevieiniieiniieeniieenieeneenn

1
2
3
4
5: Schema du FranCtionNateUT .........c.eeerieeeiieeeiieeesieeesreesieeeeseeeesreeesaeeesaeeesneeesnreeesnnes
6: Schema représentatif de la section réfrigeration .........ccecceeeviveeriieiniieeniieereee e
7: Section de 1I'huile Chaude .........coivviiiiiiece e s
8: Stockage de propane et de BUAnEe .........coceeeiueeiiiiiiieniiiie e
9: Architecture du Honeywell DCS TDC 30001.........cooviiiiiieeniieinieeniieenieeesiee e
10: Chaudi€re @ tUDE d'@aUL.....eeiueeeiiieeeiie e sttt e estee et e e e e e ssee e sba e e s e e e sabee e saseeennnes

11: Schema d'une chaudiéere a tube d'eau avec surchauffeur...........ccovvvvvevveeeeieviieviinnnn.

26
27
28



Listes des figures

Figure II. 12: Schéma d'une chaudiere a tube d'eau .........ccccecveviiiiiiiiniiniiccceeen 54
Figure II. 13: Vue de la structure interne d'une chaudiére a tube d'eau........ccceevvveeviieeniieinieennneen. 55
Figure II. 14: Description de 1a chaudi€re .........c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiiciceeee e 59
Figure IL. 15: transmetteur de gaz PTH ......cccociiiiiiiiiiiiccceeee s 60
Figure I1. 16: Détecteur de FIamme ........c.eoovuiiiiiiiiiiiiiiniie ittt 60
Figure II. 17: Vanne de Régulation Débit Gaz Combustible..........cccceeviviriieniininiinicnenicneceeen 60
Figure I1. 18: ITX transformateur €lEVAtEUT ..........ccovvuiiiriiiiiiie et 60
Figure II. 19: La rampe de régulation et de détente de gaz.........cccevvvervineriienieniniirececeeeeen 61
Chapitre 111
Figure III. 1: Organigramme générale de fonctioNNement ..........cceevereenierieereenieeieneeeeeeseeeeees 69
Figure II1. 2: Configuration Matériel ............coieeiiiiiiiniiieie e 71
Figure II1. 3: Table des Variables ........ccciiieriirierieiieiesieceeese et 71
Figure III. 4: Exemple d’un schéma ¢lectrique en logique cablée .........cccevvveriiniinciineeneniienieienne, 72
Figure II1. 5: Présentation des BIOCKS .......couiiiiieiiiiiieiiieeeeeee e 73
Figure II1 6:[OB1] Appelle des DIOCKS ......coouiiiiriiiiiiiiiiceciecee e 74
Figure III. 7: Régulateur de niveau [PICA].....c.cocoiiiiiiiiiiiiiiniieeece e 75
Figure III. 8 : Régulateur de Niveau [LICAT.....c.ccooieiiriiiiiierieeeteeieste ettt 76
Figure III. 9: Réseaux 1 a 4 sur 8 du bloc FC2 : Pressurisation du panneau de contrdle................. 77
Figure II1. 10: Réseaux du bloc FC1 : Commande des contacteurs du ventilateur, de la pompe et de
J'AGIEALEUL ...ttt ettt b et ae e b et sa e e s bt et e e at e bt b et e bt b eanenne e 78
Figure II1. 11: [FC3] réseaux 2, 3 iNterloCKsS .....c.cueiiuiiiiiiiiiiiieieeeee e 79
Figure III. 12: [FC3] réseaux 5, Allumage de pilot [VGP1], [VGP2]..ccccceiriiiiniiiiiiieeeeeeeen 80
Figure III. 13: [FC3] réseaux 6, Allumage de Bruleur [VG1], [VG2] ..ccceeiiiriiiiiinieenieeeeeeeenn 81
Figure III. 14: Mise en échelle des capteurs analogiques du bloc FBI .........cccccovveviiiiiiniininnennen. 82
Figure III. 15: Mise en échelle de la vanne FCV et [AIR Dumper] .......cccceevveeriieeniieiniieeneeeneenn 83
Figure III. 16: Mise en échelle de la vanne LCV ET MCV ......cccociiiiiiiiiniiiiicicccceceen 84
Figure III. 17: Minuteur MECANIQUE & CAMICS....eeruvererurererureeerireeesireeenireeansreesssreesseeessseeessseesssseesssseens 84
Figure II1. 18: [FB1] RESEAUX 1Minuteur réteNtiVe.......cceuerruieriienieenieeniieeieesiee e siee e seeeseees 85
Figure III. 19: Diagramme temporel des contacts de commande M1 a MS8.........ccoocvviviiinniiennnneen. 85
Figure III. 20: [FB1] Activation et désactivation des contact M1 ........cccceeviiiiniiiiniiiiniieenieeeen 86
Figure II1. 21: les blocs [DB30], [DB29] ....eooiieiieiieeieeee ettt 87
Figure II1. 22: Gestion des SECUTTLES .....ccvvuieiriuieiriieeiiie ettt eriee ettt siae e s e e s bt e e sbaeesreessareeesanee s 87
Figure III. 23: Le Relay Interlock RlI..........cooioiiiiiiiiiiiiiiiecetes e 88
Figure III. 24: Sécurités liées a 1a flamme...........ceeeviiiiiiiiiiiieeeieceeeee e 89
Figure III. 25: Sécurités liées a 1a Pression VAPEUT .......ccvveeerieeeriieeeiieeeiiee e sieeesieeesneessseeesnee s 89
Figure II1. 26: Sécurités 1i€es au NIVEAU €AUL........cevuiriirriiiririieniieieeteet ettt s 90
Figure III. 27: Sécurités gaz, Pré-alarme RANT .....cccooiiiiiiiiiiieeeceeeeeeee e 90
Figure III. 28: lancement de simulation va PIC Sim ........ccoevviiiiiiniiiniiiicceceeeeen 91
Figure II1. 29: Visualisation des DlOCS ........eivvuiiiriiiiiiiiiiiiesiee ettt 92
Figure III. 30: Régulateur de pression PICA .........cciiiiiiiiiiiinieeceee s 93



Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.
Figure III.

Listes des figures

31: sortie de pid vers FCV ET REGISTRE D'AIRE.......ccccccciiiiiniiniiiieiceceeeceee 94
32: Régulateur de niveau LICA ........oooviiiiiiiiiiieete ettt 95
33: liaison entre PLC et THM ...cc..ooiiiiiiiiiiieee et 97
34: table des variable THM.......cocooiiiiiiiiiiieeeeee et 98
35: Ecran -1de Control PrnCipal ..........cccuvvieevieeieiieeeeeieesee e esseses s essesesesseses s 99
36: Ecran-2 Synoptique de la Chaudiere (BOiler)........ccovvevereerurresvreseeesieessessnesseeenes 100
37: Ecran-3 d'identification d'états.........ccevviiiriiiiiniiiiiriieeriee et 101
38: Ecran-4 Journal des AIArmeS. .........o.cuvveevevreereieeseesesseesesesseesesessesessesssssssssssessenesnes 102
39: : Ecran-5 Supervision des Pompes d’injection des produit chimiques................... 103



Liste des tableaux

Chapitre I
Tableau I. 1: Principaux éléments (contacts et bobines) d’un réseau LD..........cccceveiiiiinienieenienne 14
Chapitre 11
Tableau II. 1: La modernisation du systéme automate et IHM .........ccccceveviieniiiiniiieniieenieenieee 51
Tableau II. 2 Objectifs techniques @ atteINAIE ......oevvviiiiiiiiiiie e 51
Tableau II. 3: ACTIONNEURS ET SORTIES (Vannes Solénoides & Registre)........cccccecveveeenenee. 56
Tableau II. 4: LIMIT SWITCHES & CAPTEURS TOUT-OU-RIEN (Entrées Digitales DI)......... 57
Tableau II. 5: VANNES DE REGULATION .......ovviviiieeeeeeiresseeesesiessesssessssessssesssessesssssssansenens 58
Tableau II. 6: TRANSMETTEURS & CAPTEURS ANALOGIQUES (Mesure continue). ........... 59
Tableau II. 7: Transformateur ITX et [a vanne PCV ........ccoociiiiiiiiiiiinieeeceee e 59
Chapitre III
Tableau I11. 1: Séquence de dEMAITAZE .........ccvevuieierrieriirierterte ettt 68
Tableau II1. 2: Présentation des blOCS ......ccueiieiiiiiiieiieiieeeeee et 74
Tableau III. 3: Les capteurs analogiques du bloc FBI ......cooooiiiiiiiiiiiiieeeeee e 83
Tableau II1. 4: Les actionneurs UIIISES ......eerueeruieriieiieeieeiieeieesie ettt 83
Tableau II1. 5: Protocol de cCOMMUNICATION ......eeiuviiiieniiieiieiie e 97

Tableau II1. 6: Table d'1dentifiCation A'ELatS......ueeiiieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeteee e ee e ettt e e eeeeeeresaraeeeeeeeees 101



Liste des abréviations

API : Automate Programmable Industriel

IHM / HMI : Interface Homme-Machine / Human-Machine Interface

CPU : Unité Centrale de Traitement

SCADA : Supervisory Control and Data Acquisition

TIA Portal : Totally Integrated Automation Portal.

DCS : Distributed Control System (Systéme de Controle Commande Distribug)
PID : Proportionnel, Intégral, Dérivé (Algorithme de régulation)

SAP : Systeme de Production Automatisé

LAD : le langage graphique Ladder.

PC : Partie Commande

PO : Partie Opérative

Profibus PA : Process Field Bus Process Automation

OB : Organisation Block (Bloc d'organisation dans TIA Portal)

FC : Fonction (Fonction ou bloc logique sans mémoire)

FB : Fonction Block (Bloc fonctionnel avec mémoire de données)

DB : Data Block (Bloc de données globales ou d'instance)

RI : Relay Interlock (Verrouillage central ou relais d'interverrouillage de sécurité %M?2.7)
UV : Ultraviolet

ESD : Emergency Shut Down (Systéme d'arrét d'urgence industriel)

BMS : Burner Management System (Systéme de gestion et de sécurité des briileurs)
GP1Z : Complexe industriel de Sonatrach a Arzew.

GPL : Gaz de Pétrole Liquéfié

GNL : Gaz Naturel Liquéfié

BOG : Boil-Off Gas (Vapeurs de gaz d'évaporation récupérées des bacs de stockage)
ITX : Transformateur d'Allumage / Ignition

TAG : Identifiant ou repere normalisé d'un instrument d'apres les plans P&ID

FCV : Flow Control Valve (Vanne de régulation de débit)



Résumé :

Au sein du complexe industriel Sonatrach GP1Z, la vapeur joue un role crucial dans les
différentes unités de traitement des hydrocarbures. Elle est produite par des générateurs de
vapeur et des chaudiéres industrielles dont le fonctionnement nécessite une précision rigoureuse
pour garantir la sécurité et 1'efficacité de la production.

A T'aide du logiciel TIA Portal, notre travail a consisté & automatiser et a optimiser le controle
du fonctionnement d'une chaudiére industrielle. Afin d'améliorer le suivi et la surveillance en
temps réel, nous avons développé des interfaces graphiques (HMI) et des stratégies de régulation
PID permettant de visualiser et de piloter I'ensemble du processus de maniére intuitive.

Mots clés :
TiaPortal, WINCC, HMI, régulation PID, vapeur, chaudiére a tube d’eau.
Abstract:

Within the Sonatrach GP1Z industrial complex, steam plays a crucial role in the various
hydrocarbon processing units. It is produced by steam generators and industrial boilers, whose
operation requires strict precision to ensure the safety and efficiency of production.

Using the TIA Portal software, our work consisted of automating and optimizing the control of
an industrial boiler's operation. To improve real-time monitoring and supervision, we developed
graphical interfaces (HMI) and PID control strategies that allow the entire process to be
visualized and managed in an intuitive way.

Keywords:

TiaPortal, WINCC, HMI, PID control, steam, water-tube boiler
o aal

3 el 5 paall Andlas da shaie 3 Apaal) il Ll T yeaic Hlall 32 ¢ (GP1Z)seliall &l 5kl s pane
Dl il s e dals) adyy A sllaall A bl Bg\éﬁ\éﬂﬁ;ﬁ%ﬁ\)ﬁmhw\@cu;aﬂ Cilaa ol Calidg 4de aqiad
Ay ainsl 5 3Liiall Dl (Jlascal ¢ painnal) Tapizall 5 280 (e Llle G5 siune L) a3t A e Lial) cildadl

Jiainall L liall uladl) (385 LY

de slale 1T 5 maanal A oanti )l Uiaa Jiai ¢ TIA Portaliss sl fuaic e alaie Y5 o 5 il 13 ) 3
b sl JAxl i g dlead) A8 5 ga 3y s 1oV Cppand JI Lay e lin 4008 Jpdi 8 aSail) ALalSe diia]
cilliie 385 PLC o ll LGN ahiall aSadll clan y dae s e daiial) agiall el 85 G jall Jal

O alnall araad Ay 585 Abebi 4y Cladiall 35 AN HMIT AV oledy) cilgal s sk caila ) dlaal)
a2y bl 4y all il paiall & 38 oSl Laiall PID ol cilils apanat o oelld (o Siad Al

o) gyl Calie 8 Jandl) Doy Aaeall )il ey Laa colll (5 ginens 351l
alisa) LSl

sle Gl A0l QA (PID aaii ((HMI) 4 pil) s2sindl dgal s (WINCC <TiaPortal




Introduction générale

Introduction générale




Introduction générale

Introduction générale

Le secteur de 1'énergie et de la pétrochimie est crucial et représente un atout essentiel pour 1’ Algérie
dans la mesure ou il soutient I’économie nationale et alimente les exportations stratégiques du pays
; il permet d’assurer la valorisation des ressources hydrocarbures tout en garantissant une efficacité
industrielle sans faille.

Le secteur industriel pétrochimique algérien est confronté a des exigences de performance, de
fiabilité et de sécurité accrues en raison de I’évolution des standards technologiques et de la nécessité
d'optimiser les processus de production.

Le complexe industriel Sonatrach GP1Z poursuit un plan de modernisation et de développement afin
de renforcer son efficacité opérationnelle. Ainsi, des progreés importants sont réalisés grace a des
initiatives de modernisation et de grande envergure. Il convient de noter que les progres
technologiques jouent un réle important et stimulent 1’amélioration de la sécurité et de la
productivité, pour laquelle le groupe Sonatrach réalise d’importants investissements en équipements
d’automatisation et d’instrumentation de pointe. Par exemple, la rénovation du systéme de contrdle
d'un générateur de vapeur, qui est le théme de notre projet de fin d’études, s'inscrivent parfaitement
dans cette dynamique.

La problématique de notre étude tient en cela que la vapeur d’eau est un besoin répandu dans de
nombreuses unités de raffinage et de liquéfaction. Dans les procédés industriels chimiques et
pétrochimiques, la vapeur est un fluide énergétique trés utilisé deés qu’il s’agit de chauffer, de
maintenir des températures de réaction ou d'alimenter des utilités industrielles.

Nombreuses étapes du processus au sein du complexe Sonatrach GP1Z nécessitent la vapeur d’eau
produite grace a la chaleur dégagée par la combustion. Cette dernicre est assurée par le générateur
de vapeur, et plus précisément dans notre cas, par une chaudiere a tubes d'eau.

Les domaines d’utilisation de la vapeur comprennent les raffineries, les complexes de gaz liquéfié
(GNL), les industries pétrochimiques, etc. Elle est utilisée pour créer de I’énergie, maintenir les
conditions thermiques des colonnes de distillation, ou encore assurer les transferts thermiques dans
les échangeurs.

Notre objectif est d’entreprendre une analyse approfondie et compléete de ce projet de modernisation,
qui consiste a transférer le systéeme de commande de la chaudiére a tubes d'eau d'une logique cablée
traditionnelle vers une logique programmeée. Cette transition est matérialisée par l'intégration d'un
automate Siemens de derniere génération, le CPU 1511-1 PN, connu pour sa grande souplesse, sa
fiabilité et sa capacité a satisfaire les exigences industrielles strictes. En outre, ce passage a la logique
programmeée permet une régulation précise des parametres critiques de la chaudiére et une gestion
optimale des sécurités. Et finalement, la supervision, le développement de l'interface homme-
machine (IHM) et la simulation du systéme sont enticrement développés sous l'environnement
intégré TIA Portal.

Ce mémoire est divisé en trois chapitres présentés séquentiellement :
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o Chapitre 01 : sera dédi¢ aux généralités sur l'architecture de commande et de supervision
des systémes industriels. Il présentera les systémes de production automatisés (parties
opérative et commande), les criteres de choix dun API, ainsi que l'introduction a
l'environnement de développement TIA Portal. Une partie sera également consacrée aux
stratégies de controle (régulation, alarmes, sécurités) et aux concepts fondamentaux de la
supervision industrielle (SCADA/IHM).

e Chapitre 02 : contiendra une présentation générale de I’entreprise d’accueil, le complexe
Sonatrach GP1Z, suivie d'une description technique et d'une analyse approfondie de notre
systetme industriel : la chaudiére a tubes d'eau. Ce chapitre exposera également la
problématique li¢e a la transition de l'ancienne logique cablée, le cahier des charges de
modernisation, ainsi que le choix des solutions techniques matérielles et logicielles retenues.

o Chapitre 03 : sera consacré a la réalisation de 1'architecture de commande, de régulation et
de supervision de la chaudieére. Il détaillera la description technique du systéme
(organigramme, table des variables E/S, capteurs et actionneurs), le développement des
programmes de commande et des boucles de régulation sous I'automate Siemens S7-1511
PN, ainsi que la création des interfaces graphiques de I'THM. Enfin, ce chapitre se cloturera
par la simulation du systéme et la discussion des résultats obtenus.

Enfin, une conclusion générale cldturera notre mémoire.



Chapitre 1

Généralités sur ' Automatisme et la Supervision
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I.1. Introduction
L’automatisme est 1’ensemble des technologies utilisant [’électronique,

I’¢lectrotechnique, la mécanique, la télécommunication afin de concevoir des machines ou des
processus qui peuvent fonctionner sans ou avec peu d’intervention humaine. L’automatisme
industriel se réfere a I’application de ces différentes technologies et méthodes pour controler,

optimiser et automatiser les opérations industrielles.

Un systéme automatisé est un systéme qui exécute des taches de maniére autonome, et

dans lequel I’homme n’intervient que dans la programmation et la configuration du systéme.

Automatisme qui Processus physique a
élabore en sortie automatiser
des ordres destinés exemple : ligne de
au processus production
A ‘. “ N *
(o]
P
R
A Entrées . Actionneurs o
,—;\/ Partie commande — Partie opérative
T ;
Entrées
E Primaires Capteurs
V] 2 2
Entrées Secondaires
R

Figure L. 1: Systéme automatise

L’automatisation fait référence a 1’amélioration des processus industriels grace a
I’utilisation des systemes automatisés. Elle est indispensable dans I’industrie moderne, et cela

du fait qu’elle permet de :

- Augmenter la productivité et 1’autonomie
- Améliorer les conditions de travail et simplifier certaines opérations
- Réduire les frais de main d’ceuvre
Il est possible d’obtenir plus de sécurit¢ dans I’exécution des taches en ¢éliminant ou en

simplifiant les services considérés comme dangereux Adaptation a des taches physiquement
ou mentalement dangereuses pour I’homme (manipulation de charges lourdes, taches

répétitives parallélisés) [1].
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I.2. Présentation des systémes de production automatisés (SAP)
1.2.1 Définition :

Un Systéme Automatisé de Production (SAP) est un ensemble organisé de moyens
matériels et logiciels permettant de réaliser automatiquement des opérations de production,
selon une séquence prédéfinie, avec une intervention humaine limitée principalement a la

programmation, la supervision et la maintenance.

Ces systemes reposent sur I’intégration de capteurs, actionneurs, automates
programmables (API/PLC) et interfaces de contrdle, assurant la coordination et le pilotage des

processus industriels de maniére fiable, répétitive et optimisée. [1]

N — ENERGIE <[ poeumatioue | m

MATIRES Action sur la matiére | Epcouns.
(Materiaux, piéces )‘ d'@uvre | Par le systéeme

- 4 4 » *
Consommables !

(Eau, lubrifiant...) ‘ Flux de déchets

‘ Systéme de production ‘

Figure 1. 2: Approche Globale D’un Systéme De Production

1.2.2 Role des systémes de production automatisés (SAP) dans I’industrie
Le Systeme Automatisé de Production (SAP) permet :

- D’automatiser les processus industriels afin d’améliorer la productivité,
- La précision et la qualité, tout en réduisant I’intervention humaine dans les taches

dangereuses ou répétitives.

- Il contribue également a la sécurité, a la réduction des colits et a I’optimisation des
performances grace a I’intégration de systémes de diagnostic intelligents capables de
détecter et d’anticiper les pannes en temps réel. [1]

1.2.3. Structure d'un SAP
Un systéme automatisé de production comprend plusieurs parties :
- Une partie commande PC : qui regoit les informations et gere le déroulement

ordonné des opérations (unité de traitement, moyen de communication, [HM)
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Une partie opérative PO : qui effectue les opérations et renvoie les informations

sur la position et la présence des différents éléments du systeme. (Capteur,

actionneur...) [1]

Va

3 Ordres 'a 3

Partie Opérative
(PO)

Compte rendu /

Partie Commande
(PC)

N J/

Messages :
g Consignes

./7

.\‘

Interface Homme
Machine (IHM)

/

Figure I. 3: La structure d’un SAP

1.2.4 Partie opérative (PO)
La partie opérative recoit les ordres de la partie commande et les exécute. Elle assure la

transformation de la matiére d'ccuvre.

Elle est principalement composée de pré actionneurs, d'actionneurs, de capteurs et d'effecteurs.
[2].
1. Capteurs

Un capteur est un dispositif qui détecte une grandeur physique (température, pression,
position, lumicére, etc.) et la transforme en un signal exploitable (souvent électrique) par le
systeme de commande. Il existe différents types de capteur :

Analogiques :0 —20 mA, 0—- 10V,

Tout Ou Rien : 0 ou 1, - Numériques [3].
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Figure 1. 4 : Différents capteurs d’un systéme automatisée

2. Actionneurs

Un actionneur est un dispositif qui regoit un signal de commande et le transforme en une
action physique (mouvement, chaleur, lumiére, etc.) Exemple :

- Moteurs : asynchrone, pas a pas, courant continu,
- Vérins : pneumatiques, hydrauliques,
- Pompes,
- Vannes [3].
3. Pré-actionneurs

Un pré-actionneur est un ¢lément intermédiaire entre la partie commande et I’actionneur.
Il adapte ou amplifie le signal de commande pour piloter correctement 1’actionneur :

- Contacteurs de puissance,

- Variateurs de vitesse,

- Cartes de commandes,

- Commandes de vannes,

- Distributeurs : pneumatique, hydraulique.
4. Effecteurs

Ce sont les parties finales qui agissent directement sur le produit (pince, outil, téte de
robot) :

- Production,

- Manutention,

- Assemblage,

- Remplissage,
- Emballage. [3]
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1.2.5. Partie commande (PC)

La partie commande d’un systéme automatisé intégre une unité de traitement. Il existe

divers types d'unités adaptés aux besoins de la production :

- Les relais de commande : pour des systémes trés simples et pour les parties de
commande qui doivent étre cablées, les sécurités entre autres,

- L’Automate Programmable Industriel : solution la plus répandue. Il permet plus de
souplesse grace a la programmation,

- Lerégulateur industriel : il est spécialement dédi¢ a la régulation allant d’une a plusieurs
dizaines de boucles en méme temps,

- Le microcontrdleur pour les systémes produits en grande quantité (ABS de voiture) [3].

1.3 Les Automates Programmables industriels (API) :

Un Automate Programmable Industriel API : (Automate programmable industriel), en
anglais PLC : (Programmable Logic Controller), est un appareil électronique de traitement de
I’information (remplacement de logique a relais cablé) il effectue des fonctions d’automatisme
programmées telles que :

- Logique combinatoire,
- Séquencement,
- Temporisation,
- Comptage,
- Calcul numérique,
- Asservissement et régulation.
Il envoie des ordres vers les pré-actionneurs ou actionneurs a partir de données d’entrées,

de consignes et d’un programme informatique. [3]

|} ::ngl‘mn.nn- API I:>
informatique

Figure I. 5: Opération interne dans API.

Pré-actionneurs/
Actionneurs

1.3.1. Nature des informations traitées par ’automate

Les données manipulées par un API peuvent étre des types suivants :

1. Tout ou Rien (TOR) ou logique : I’'information ne peut prendre que deux états (0 ou

1), c’est le type d’information fourni par un détecteur, ou un bouton poussoir.
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2. Analogique : I’information est continue et peut prendre une valeur dans une plage
bien définie. C’est le type de données que peut fournir un capteur (pression,
température, etc.).

3. Numériques : I’'information est stockée sous forme de mots codés en binaire. C’est le

type de données que peut fournir un ordinateur ou un module intelligent. [3]

1.3.2. Structure et description des éléments d’un API :

Un API est structuré autour de plusieurs ¢léments de base : 'unité¢ de traitement, la
mémoire, 1'unité d’alimentation, les interfaces d’entrées-sorties, I’interface de communication
et le périphérique de programmation. [3] ,L’automate programmable est constitué¢ de blocs

fonctionnels :

- Module d’alimentation « power supply » : permet de fournir la tension nécessaire au
fonctionnement de la machine. Ils fournissent des sources de tension a 1I’automate de
24V en continu, a partir du 220V alternatif.

- Unité centrale U.C.T « central processing unit » : I’unité centrale est I’ensemble du
processeur et de la mémoire centrale. Elle assure toutes les fonctions logiques,
arithmétiques et de traitement numérique (transfert, comptage, temporisation) a 1’aide
d’un programme stocké dans sa mémoire. Elle dirige I’interprétation et I’exécution des
ordres, qui sont exécutés les uns apres les autres et sont temporisés [4].

- Les interfaces d’entrées/sorties : ces interfaces relient I’API au monde extérieur et
se présentent sous forme de modules. Elles peuvent étre analogiques ou TOR. Les
interfaces d’entrée contiennent des adresses d’entrées, une pour chaque capteur
connecté. Les interfaces de sortie contiennent des adresses de sorties, pour chaque pré
actionneurs connecté [4].

- La mémoire : elle est congue pour recevoir, gérer et stocker les données provenant des
nombreux secteurs du systéme, notamment le terminal de programmation (PC ou
console) et le processeur, qui gére et exécute le programme. Elle regoit également des
informations en provenance des capteurs [4].

I1 existe plusieurs types de mémoires des machines qui remplissent différentes
fonctions :

- RAM et EEPROM : pour la conception et le développement du logiciel.

- EPROM : pour la conservation d’un programme pendant son exécution.

[4].
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Figure L. 6: La structure de 1’api

1.3.3. Principe de fonctionnement d’un API

Tous les automates suivent le méme mode opératoire :

Lecture des entrées

Ecriture des sorties

Figure 1. 7:Fonctionnement interne de 1’api

% Traitement interne
L’automate effectue des opérations de contrdle et met a jour certains parametres systemes

(détection des passages en RUN / STOP, mises a jour des valeurs de I’horodateur, ...).

% Lecture des entrées : [’automate lit les entrées (de fagon synchrone) et les recopie

dans la mémoire image des entrées.

% Exécution du programme : L’automate exécute le programme instruction par

instruction et stocke les résultats dans la mémoire image des sorties ;

% Ecriture des sorties : [’automate met a jour les différentes sorties (de maniere

synchrone) en fonction des valeurs définies dans la mémoire image des sorties.

Ces quatre opérations sont effectuées continuellement par 1’automate. On parle d’un
fonctionnement cyclique. On appelle scrutation I’ensemble des quatre opérations réalisées
par ’auto mate et le temps de scrutation est le temps mis par 1’automate pour traiter la
méme partie de programme [2] .
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1.3.4. Domaines d’application des API

e Commande de machines
- Machines outil a commande numérique,
- Convoyage, stockage automatisé,
- Systeme d’emballage,
- Machines de chantier, engin et grue de levage [5] .

e Automatisme du batiment
- Chauffage, climatisation,
- Distribution électrique,
- Systémes de sécurité [5] .
e Régulation de processus
- Chimie, pétrochimie, pharmaceutique,
- Traitement des eaux (stations de dessalement, station d’épuration),
- Station thermique, nucléaire, fours, métallurgie, cimenterie. [5]
e Controle de systéemes
- Industrie mécanique, agro-alimentaire,
- Production et distribution d’énergie (électricité, pétrole, gaz),

- Transports (chemin de fer, routier, marine, téléphérique. [5]
1.3.5. Types d’ Automates Programmables Industriels
1.3.5.1. Automate de type modulaire
Dans les API de type modulaire, le processeur, 1’alimentation et les interfaces
d’entrées/sorties résident dans des unités séparées (modules) et sont fixées sur un ou plusieurs
racks contenant le "fond de panier" (bus plus connecteurs). Ces automates sont intégrés dans
les automatismes complexes ou puissance, capacit¢ de traitement et flexibilité sont

nécessaires. [6]
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Figure 1. 8: Automate de type modulaire
1.3.5.2. Automate de type compact :

Les API de type compact intégre le processeur, 1’alimentation, les entrées et les sorties.
Selon les modeles et les fabricants, il pourra réaliser certaines fonctions supplémentaires
(comptage rapide, E/S ana logiques...) et recevoir des extensions en nombre limité. Ces
automates, de fonctionnement simple, sont généralement destinés a la commande de petits

automatismes [6].

[ (1 ) 15 16 1 I8
vt reoe e
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X0 { ' ® O & &
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'17, 18401 o DAV INFUT i)
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P

SIEMENS | (060

‘ FUN/STOP

Figure 1. 9: Automate de type compact
1.3.5.2.1. Automate de type compact Sécurité (Safety PLC):

Un API de Sécurité (Safety PLC) est un automate spécialement congu pour protéger les
personnes, les machines et I’environnement. Contrairement a un API classique, il est certifié
pour fonctionner de maniére fiable méme en cas de panne.

Il surveille en permanence des dispositifs de sécurité comme :
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Boutons arrét d’urgence

Capteurs de porte de sécurité

Barriéres immatérielles (laser)

Capteurs de présence [6] .

Figure 1. 10: Automate de type sécurité

1.3.6. Langages de programmation pour API

La programmation d’un API consiste a traduire les équations fonctionnelles du systéme a

automatiser dans le langage propre a I’automate. Parmi les langages normalisés, on trouve :

1. LD

Ladder Diagram ou schéma a contacts. Ce langage graphique est

essentiellement dédié a la programmation d’équations booléennes (true ou false)

[7].

Object graphique

Nom

Contact normalement ouvert

-/ Contact normalement fermé
-|P|- Contact fermé au front montant
-INJ- Contact fermé au front descendant
-()- Bobine normalement ouverte
(/) Bobine normalement fermée

- (S)- ou=(L)-

Bobine Latch (maintenu a 1 une fois actionné)

- (R)-ou = (U)-

Bobine Reset (remise a 0 de la bobine latch)

Bobine active au front montant de son entrée

Bobine active au front descendant de son entrée

|-<return>

Retour inconditionnel (vers le sous-programme appelant)

|-cond-<return>

Retour conditionnel

|-»Label

Saut inconditionnel

|-cond-» Label

Saut conditionnel

Tableau I. 1: Principaux éléments (contacts et bobines) d’un réseau LD
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2. IL: Instruction List ou liste d’instructions. Ce langage textuel de bas niveau est un
langage a une instruction par ligne. Il ressemble, dans certains aspects, au langage
assembleur employé pour la programmation des microprocesseurs [7] .

3. ST : Structured Text ou texte structuré. Ce langage textuel de haut niveau est un
langage évolué. Il permet la programmation de tout type d’algorithme plus ou
moins complexe

[7].

4. SFC : Sequential Function Chart. Issu du langage GRAFCET, ce langage de haut

niveau permet la programmation aisée de tous les procédés séquentiels [7] .

tape initiale Repére de I'étape
‘ L
ATTH—— Altente
- Déparnt cycle ET Condiions initiales
2 Réceplivité associde
Transition
a la transition
2
Action(s) associée(s)
al'dlape 2
-+ Etapes repérées
. Action(s) associée(s)
al'dtape 3
FIN
i __Limsons onentées d'étape a transibon
. o el de transition & &tape
J

Figure L. 11: Principe du grafcet
5. FBD : Function Block Diagram ou Diagramme de blocs fonctionnels. Ce langage
permet de programmer graphiquement a 1’aide de blocs, représentant des variables,

des opérateurs ou des fonctions. Il permet de manipuler tous les types de variables

[7].

1.3.7. Choix de ’automate
Le choix de Iautomate dépend de spécificité du systéme. Parmi les divers critéres de

sélection, il a été pris en considération les éléments suivants :

- L’alimentation électrique ;
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- Le type de module d’entrées/sorties (digital ou analogique) et le nombre
d’entrées/sorties qu’il peut gérer ;
- La capacité de la mémoire ;
- Le type de protocoles de communication ;
Les différents langages de programmation qu’il offre et qui doivent intégrer des fonctions
d’automatisme : temporisateur, compteur, registre a décalage, bloc de régulation etc. ;
- Lavitesse du processeur (CPU) ;
- Lataille ;
- L’évolutivité ;

- Le critére cout [8]

1.3.8. Programmation des API

1.3.8.1. Logiciels de programmation TIA Portal

TiaPortal (Totally Integrated Automation) : Totally Integrated Automation apporte une
réponse idéale a toutes les exigences et un concept ouvert aux normes internationales et aux
systémes tiers. Le TiaPortal, avec ses principales caractéristiques et sa robustesse, suit une
machine ou une installation tout au long de son cycle de vie. Sur la base d’une gamme de
produits compléte, I’architecture globale du systéme fournit des solutions complétes pour
chaque segment d’automatisation [6].

Totally Integrated Automation

First steps.

Project: "Project13" was opened successfully. Please select the next step:

Create new project
. proj I \\\

@ Migrate project

@ Close project

N N Configure a device

‘ Write PLC program

Configure
technology objects

l | Configure an HMI screen

Open the project view

» Project view Opened project: C:\Users\asusviDocuments\Automation\Project13\Project13

Figure I. 12: Interface du logiciel tia portal

Il s'agit d'autre plateforme comprenant le logiciel Simatic Manager Step7 pour la
programmation API et WinCC Flexible pour l'interface homme machine.
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Figure L. 13: fenétre de projet

e T

»  Packs opiinneels

1. La fenétre de travail : permet d'afficher les objets sélectionnés dans le projet a traiter.
Il peut s'agir de composants matériels, de blocs logiciels, de tables de variables, dTHM,

etc.

2. La fenétre d'inspection : permet d'afficher des informations supplémentaires sur un
objet spécifique ou sur les actions en cours (propriété de 1'équipement spécifié,
messages d'erreur lors de la compilation des blocs de programme, etc.).

3. Les onglets de sélection de taches : contiennent un contenu qui varie en fonction de
l'objet sélectionné (Configuration matérielle — Bibliotheques de composants, Bloc de

programme — Instructions de code) [6].

1.3.8.2. Création d’un projet et configuration d’une station de travail :

» Création d’un projet :

Pour créer un projet dans la vue du portail, sélectionnez l'action Créer un projet. Vous
pouvez donner un nom au projet, choisir un chemin ou il sera enregistré, indiquer un
commentaire ou préciser l'auteur du projet. Une fois ces informations saisies, cliquez

simplement sur le bouton créer.
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7 Slemens . ClsarsOFLLDocuments M2 MASichaudidre plechaudidve ple #x

Totally Intugrated Automation
PORTAL

Démarrer Créor un projet

rom du peozer: | D)
Qvemn s [CUserDELLBacument a0 4041
@ Créer un projet Veron (V16

@ Ouviir un projet existant

Aneur: [O£LL

@ Migrer un projet

Commercsre }
@ Feemar b projet

@u o |lloja

@ Peésontation de Bianvenue

@ Misw on route

@ Logiciels installés

@ Ade

@ Langue de Mintartace

e vert: CAUbar DL Docomerth WAhsbive oo o
Figure 1. 14: création d'un projet
» Configuration matériel (hardware) :
La configuration matérielle est nécessaire pour :

- Les paramétres ou les adresses préréglés d’un module.

- Configurer les liaisons de communication.

Une fois le projet crée€, on peut configurer le poste de travail. La premiére étape consiste a
identifier le matériel existant. Pour ce faire, vous pouvez aller sur « vue de projet » et
cliquer sur « ajouter un appareil » dans le navigateur de projet. La liste des éléments

pouvant étre ajoutés (automate, IHM, systéme PC) s'affiche.

Nous allons commencer par choisir notre CPU puis ajouter les modules complémentaires
(alimentation, entrées/sorties TOR ou analogiques, module de communication, etc.). La
premiere méthode de configuration et de mise en place des appareils est représentée par la

figure suivante [6]:
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Devices &
networks

‘a‘a
-
¥

=

-

”ﬁ @ Show all devices
D

@ Add new device

@ Configure networks

Add new device

Device name:

[PLc

Centrollers

PCsystems

[ Open device view

« [ cru

» [@CPUISIIA PN

~[@cPUIs11CI PN
u 6ES7 511-1CKO0-0ABO
[oesr 5100000

» [@cPU1S12C1 PN

» [@cPuisIza PN

» [@CPU 15152 PN

» [ CPU 1516-3 PNIDP

» [ CPU 1517-3 PNIDP

» [l CPU 15184 PNIDP

» [ CPU 15184 PNIDP ODK

» (13 CPU 15184 PNIDP MFP

» [BCPUISTIF1 PN

» [HCPU1513F1 PN

» [l CPU1515F2 PN

» [ CPU 1516F-3 PHIDP

» E. CPU 1517F-3 PN/DP

» [l CPU 15184 PNIDP

» (13 CPU 151874 PNIDP ODK

» ({1 CPU 1518F-4 PNIDP MFP

» [WCPUISTTTI PN

» [ cPU1515T2 PN

» [ CPU 151673 PNIDP

» [ CPU 151773 PHIDP

» [@cPuISTITFI PN

Device:
CPUT5T1C1 PN

Article no::  [6ES7 511-1CK01-0ABO

Version: V2.8 [~]

Description: L

CPU with display; work memory 175 KB code
and 1 ME data; 60 ns bit operation time; 4-
stage protection concept, technology
functions: motion control, closeddoop
control, counting and measuring; tracing;
Runtime options; for all PROFINET interfaces:
transport protacol TCPIIP, secure Open User
Communication, 57 communication, 57
routing, IP forwarding, Web server, DNS client,
OPC UA: Server DA, Client DA, methods,
companion specifications; PROFINETIO
controller, supports RTIRT, performance
upgrade PROFINETV2 3, 2 ports, HDevice, NRP,
MRPD, isochronous mode; firmware V2.8 with | |
DI6IDQ16, AISIAQ2: Digital input module
DI16 xDC24V, grouping 16; Digital output
module DQ16 x DC24VI0 5A, grouping 16;
Analog input module Al4 x UMl Al 1xRTD, 16-bit,
greuping 5; Analog output module AQ2 x Uil.
16-bit, grouping 2; 6 channels for counting
and measurina with incremental encoders

Figure L. 15: Premiére méthode de configuration et paramétrage du matériel

» Adressage des E/S :

Pour trouver I’adresse des entrées et sorties présentes dans la configuration matérielle, allez sur
« Appareils et réseau », puis sur I’onglet « Vue des appareils » et de sélectionner 1’appareil

voulu.

Project Edit View Insert Online Options Tools Wind

Choix Plc

Vu appareils

Totally Integrated Automation
POR’

G5 [y H saveproject | @b ¥ EH X O B R F Goonline &¥ Gooffine fp M 3 H 1) TAL
Devices | Topology view [ Neléview |B¢ Device view || Options (]
;L m =
] =] Device overview jm )
S
PN v | Catalog H
o b v W2 [Module ‘ =
~ |7 chaudier chaudire (] SHR I s H
: o [ e— I
B Add new device o ‘\Qg% \@e \\5’ \\gr 8
& Devices & netw. @\)\ @‘P\ "N N S v [ Filter Profile: 2
~ i o o = » [ Rack =
(Pl AT v ov » PROFINETinterf. | - o
: S BT @ L
[ulOnimela; DI 16x24VDC HF_2 > &
Ras w0 6 7 & 9 10 n 12 1|1 = » (@ cru
D = SR T DQ 16x24VDCI05A... ) - o g
» :_.. Pragram blo. Reil_0 DQ 16:24VDCI0.5A. . r{l 20 B
. JEEchrohy Al BWUIRIRTD BA_1 . - e g
» @ External sou.. Al BHUIRIRTD BA_2 : i.m 2
D - ST AQ BXUNHS_1 ) i.r\a
» ;u PLC data typ.. AQ BxUNlHS_2 il =
» [ watchand f. » lmAiRQ 4_{
» [ Online back... L » [ Communications modules 3
) 5 Traces : » [ Technelogy modules &
» [ OPCUAco_ e L] » (@ sinmaC Drive Controller L
» [} Device prox. L » [ Interface modules I
0§ Program info =
Rl cumoe. ~ | Information 3
PLCalarm te.. Device:
» [ Local modu... ||
» [ HML1 [TP120 :
» [id ungrouped de... =
[ E‘
v | Details view
Description:
] R i -

Figure I. 16: Deuxiéme méthode de configuration et paramétrage du matériel
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» Compilation et chargement de la configuration matérielle :

Apres avoir terminé la configuration matérielle, vous devrez compiler et charger le logiciel dans la
machine. La compilation se fait a l'aide de l'icone « compile » dans la barre des taches. Sélectionnez
I'API dans le projet, puis cliquez sur le bouton "compiler". Cette méthode permet d'effectuer une
compilation matérielle et logicielle. Une autre méthode de compilation consiste a faire un clic droit sur
I'API dans la fenétre du projet et a choisir Compiler « Configuration matérielle et logicielle ». L'image

ci-dessous illustre la compilation et le chargement de la configuration matérielle [6] :

Compilation et chargement

T4 Siemens - C:\Userslasusvichaudier chaudire phase2\chaudier chaudire riiase2

Poject Edit View insen Onine Optons Tools Windogp D Totally Integrated Automation
Uf i savepojet @ X 52 5 X 92 (2 G K B [ ¥ Goonline ¥ coofiine | fiz M I8 3¢ ] (] [<carchin project- | 3 PORTAL
Devices Options =
e =l | e =m=G = 1 A ==
c R |ddss =R E0Br @ 2 EHE CedBEB 6% ad & 5 2 Jwros
simulation > | Favorites
~ [ chaudier chaudire Narne Data type Defaultvalue  Comment | Basic instructions
I Add new device i@ v input 2
oy Devices & netw. 2 . Add ne Sfeme =
[m et )cn.ns 5 i - v L Genent j
'umg L - e » [i] it logic operations E =
%o AF A —— o » [®] Timer operations g
» B8 softw } [+ Counter operations 2
S ;” E'E:I" ~ Block title: » [€] Comparator operations
o Feorem ot Fomment » [%] Math functions =
I Add new... z‘ &2
4B LEVELC ¥  Network 1: - s
S v | Extended o
. Raise lavel ame —&
& Anslog | » [] Date and time-of-day. E
' » [] String + Char
& FANAN “level dota® ESE] E
simdeu » [ Process image g
48 PURG PR %0Q118.2 %9000 simevel__ %9002 %M900.1 %1005 ADD . ﬁn y m‘go 2
*HAND_VALVE" “Raise level” | - 1 “low,_level” “fixlevel” “Clock_1Hz" Real | bR >
< » [] PROFIeners w
= i | real [ it i i EN — £ ——t | i
05— m1 » [7] Module parameter assig...  |v |
e g v 1D
4 tim [FC5) o “level data” ;“T — B i
@ level dat. lica “simdevel__ out echnology i
B pressr ManualValue T e == e |2
» G system ;;I » [ Counting and measurem. | |
» [3 Technology 500 » [7] FID Control
[<] M » [] Motion Control
s » [ sinamcs
| Details view -
» [ Time-based 10
¥ Network 2:
Neme Low level
|
100% 2 <] i
|-t Properties  [%,info | %/ Diagnostic > |G icati
< i || General | Texts | > | Optional packages

=3 Overview @ PLC_1 | simulation ¢r-

Figure 1. 17: compilation et chargement du programme
1.3.8.2. Description du logiciel TiaPortal V16 :

TiaPortal est [D’environnement d’ingénierie Siemens pour toutes les taches
d’automatisation qui permet de mettre en ceuvre des solutions d'automatisation a 1'aide d'un
systeme d'ingénierie intégré comprenant les logiciels SIMATIC Step7 V16 et SIMATIC
WinCC V16. Il intégre de maniere transparente les contrdleurs, les entrées/sorties distribuées,
I’THM, les variateurs, la commande de mouvement et la gestion des moteurs dans un seul
environnement d’ingénierie. TiaPortal et son concept de fonctionnement uniforme offrent aux
utilisateurs I’outil idéal pour toutes les taches et toutes les phases de projet afin d’assurer un

flux de travail d’ingénierie optimisé [9].
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SIMATIC SIMATIC
STEP7 WIN CC
TR
TIA
PORTAL

Figure 1. 18: Illustration de la composition logicielle de tia portal

e SIMATIC STEP 7

SIMATIC STEP 7 : qui est intégré au TIA Portal, est le logiciel utilisé pour configurer,
programmer, tester et diagnostiquer tous les controleurs SIMATIC. SIMATIC STEP 7 est doté
d'une multitude de fonctionnalités conviviales qui permettent d'accroitre considérablement la
productivité de toutes les opérations d'automatisation, notamment la programmation, la
simulation, la mise en service et la maintenance [9].

e SIMATIC WinCC :

Le portail Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal), qui inclut SIMATIC WinCC,
fait partie d'un nouveau paradigme d'ingénierie intégrée qui fournit un environnement
d'ingénierie cohérent pour la programmation et la configuration de solutions de commande,
de visualisation et d'entrainement. Le logiciel utilisé pour toutes les applications IHM dans le
TIA Portal est WinCC, qui va des solutions de commande simples avec des panneaux de base
aux applications SCADA pour les systemes multipostes basés sur PC. Le précurseur de la
gamme de solutions SIMATIC WinCC flexible a donc été considérablement €largi [9].

1.3.8.3. Les avantages du logiciel :
- La programmation est simple et rapide grace aux nouveaux é&diteurs de
programmation : SCL, CONT, LOG, LIST et GRAPH.
- Augmentation d’efficacité grace aux innovations linguistiques de STEP7 :
programmation symbolique unifiée, arithmétique de boites, ajout de blocs pendant
I’exécution, et bien plus encore.

- Des performances accrues grace a des fonctions intégrées : simulation avec
PLCSIM, télémaintenance avec T¢l¢ Service et systeme de diagnostic cohérent.
- Technologie flexible : La fonction de commande de mouvement évolutive et

efficace des PLC S7-1500 et S7-1200.
- Avec Security Integrated, vous bénéficiez d’une sécurité compléte : protection de
la propriété intellectuelle, protection contre la copie, protection de l’acces et

protection contre la falsification [10].

21



Chapitre I : Généralités sur I' Automatisme et la Supervision Industrielle

1.4. Protocole employé dans un environnement SCADA

Les protocoles de communication industriels sont un ensemble de régles établies qui ont pour
but de créer une communication transparente entre les appareils et les systémes industriels.

Voici une présentation de quelques-uns de ces réseaux industriels [11].

1.4.1. Protocole Profibus

Le protocole Profibus (Process Field Bus) est une norme de communication basé sur la
communication série et largement utilisée dans le domaine de I’automatisation industrielle et
la supervision des systémes de contrdle et d’acquisition de données (SCADA). Congu en Alle
magne dans les années 1990, il a rapidement gagné une reconnaissance mondiale en tant que
standard essentiel pour la communication entre les différents ¢éléments des systémes
automatisés industriels. PROFIBUS offre un débit de données élevé, est utilisé dans de
nombreuses industries et applications, et facilite I’intégration avec des dispositifs compatibles
Profibus. Il existe deux principaux types de protocole Profibus, il s’agit des protocoles
Profibus DP et Profibus PA [12].

* Profibus DP : Le protocole Profibus DP qui signifie Profibus Décentralise Périple rails
ou encore en frangais Profibus Périphériques Décentralisés utilise le RS-485 comme
couche physique, permettant de longues distances de cablage dans des environnements
¢lectriquement bruyants. Ses principales caractéristiques incluent une vitesse de trans
mission élevée et un échange de données simple. Les appareils typiques connectés via
PROFIBUS DP sont les E/S déportées, les convertisseurs de fréquence, les panneaux
HMI et les actionneurs [12].

* Profibus PA : Le Pa signifi¢ Process Automation (en frangais : Automatisation des
Processus). Il a été développé pour I’environnement d’automatisation des processus,
souvent soumis a des conditions explosives ou dangereuses. La couche physique de
PROFIBUS PA est Manchester Encoded Bus Powered Intrinsically Safe (MBP-IS),
permettant une transmission de données synchrone. Il utilise des coupleurs ou des liens
DP/PA pour connecter les controleurs PROFIBUS DP aux appareils PROFIBUS PA,
agissant comme des répéteurs. Cette variante permet de connecter des capteurs et des
actionneurs sur une ligne de bus commune [12].

Controller
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Figure L. 19: les types de protocole profibus
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1.4.2. Le réseau local industriel PROFINET :
PROFINET est un développement de PROFIBUS, qui est un systéme de bus de terrain

basé sur la communication mais qui comprend en outre des applications industrielles basées
sur Ethernet. Le nombre de participants du réseau, I’utilisation d’un cable Ethernet industriel,
la vitesse de transmission, la tailles des paquets de données et la possibilité de coexistence

avec d’autres protocoles que PROFINET peut accepter, tout ¢a a influencé le développement

du PROFINET [12].

1.4.2.1 Protocole Ethernet industriel :

Le Réseau Ethernet industriel, également connu sous le nom d’Ethernet industriel, est une
technologie de réseau utilisée dans les environnements industriels pour la communication
entre les équipements, les machines et les systemes de contrdle. Il s’agit d’une variante de la
technologie Ethernet traditionnelle, qui est couramment utilisée dans les réseaux
informatiques et de communication. Il offre une haute vitesse de transmission des données
(prennent en charge des vitesses de 1’ordre de 100 mégabits par seconde (Mbps) et du gigabit
par seconde (Gbps)), une large disponibilit¢ de matériel et de logiciels compatibles, ainsi
qu’une prise en charge de protocoles de communication standard. Il est idéal pour I’intégration

avec des systémes informatique [12].

1.4.2.2 Protocole Modbus :

Le Protocole MODBUS est un protocole de communication introduit par Modicon en
1979. 11 repose sur une architecture Master/Slave (Maitre/Esclave) ou Client/Server
(Client/Serveur). Il utilise des supports physiques de transmission RS232, RS422 et RS485.
Trois modes de communication sont définis pour Modbus.

- Modbus RTU : transmission série asynchrone via RS-232 ou RS-485 ;
- Modbus TCP : communication TCP/IP Ethernet basée sur le modéle client/serveur ;

- Modbus ASCII [12].
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Figure 1. 20: Les 4 protocoles de communication industriels les plus utilisés dans le Monde industriel

L.5. Supervision industrielle (SCADA / IHM)

I.5.1. Supervision industrielle

La supervision industrielle est un systéme qui permet de représenter, pour un opérateur ou
un systeme externe, 1’état et les performances d’un procédé industriel afin d’en assurer le
controle a distance. Elle offre une visualisation en temps réel des installations ou des machines,
avec un affichage dynamique du fonctionnement, incluant les alarmes, les défauts et les

événements survenant durant 1’exploitation.

Son objectif principal est de faciliter I’interaction homme-machine entre les automates, les
équipements du procédé (capteurs, actionneurs, moteurs, etc.) et les opérateurs. Cela permet
d’améliorer la réactivité du systeme, d’optimiser la production, de réduire les temps d’arrét et

d’assurer une maintenance efficace en signalant rapidement les anomalies [13].

24




Chapitre I : Généralités sur I' Automatisme et la Supervision Industrielle

chercher des

informations
dans

I'automatisme

pour
renseigner
| ‘opérateur

Supervision de procédés

SUPERVISION

Communiquer
avec | 'automatisme

AUTOMATISME

ol

Figure L. 21: Supervision des procédés industrielle.

I.5.1.1. Principe de la supervision :
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L’interface de supervision est constituée d’un ensemble d’objets (images, champs de

saisi et d’affichage, boutons, messages, variables), chaque objet est affecté a une variable. Le

changement d’état de ces objets (affichage, clignotement, changement de couleur, etc..) est

conditionné par les valeurs de ses variables. Les informations importantes a afficher dans notre

interface sont :

- L’¢tat des différents transmetteurs et les capteurs

- Les différentes informations de production (température, pression de la vapeur et
I’ouverture des vannes).

- Linterface doit permettre de commander les actionneurs (2 ’aide des boutons
poussoirs virtuels), et de facilité¢ la maintenance par I’intégration d’une interface de

forcage des états des capteurs [13].

1.5.1.2. Les avantages de la supervision :

La supervision offre beaucoup d’avantage :

- Contrdle de la disponibilité des services et des fonctions, avec la surveillance
des processus a distance.

- Controler I'utilisation des ressources et vérifier leur adéquation.

- Traitement des données.

- Détection, localisation, diagnostic et prévention des défaillances [13].
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1.5.2. SCADA :
Le SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) est un systeme utilisé¢ pour le
contrble, la supervision et la gestion des processus industriels grace a la collecte et ’analyse

de données en temps réel.

Initialement congu pour remplacer les dispositifs simples comme les voyants et boutons
poussoirs, le SCADA a évolué vers des systémes capables de piloter des installations

complexes et de gérer des fonctions critiques, notamment en matiére de sécurité.

Grace aux progres technologiques, ces systemes sont devenus plus intelligents et hautement

automatisés, ce qui réduit la nécessité d’une intervention humaine constante

Figure I. 22: Schéma Synoptique.

Aujourd’hui, le SCADA est largement utilisé dans divers secteurs industriels tels que
I’énergie (production et distribution d’¢électricité), la chimie, et I’industrie agroalimentaire,

ou il joue un role essentiel dans 1’optimisation, la surveillance et la fiabilité des processus

[11].

1.5.2.1. Fonction de base du SCADA

Les fonctions SCADA de base comprennent 1’acquisition de données, le controle a
distance, I’interface homme-machine, I’analyse des données historiques et la rédaction de
rapports, qui sont communs aux systeémes de production, de transmission et de distribution.

= Acquisition des données est la fonction par laquelle tous les types de données
analogiques et numérique sont acquises a partir du systéme d'alimentation. Ceci

est accompli par l'utilisation de capteurs, de transducteurs et d'informations de
point d'état acquis du terrain.

26



Chapitre I : Généralités sur I' Automatisme et la Supervision Industrielle

= Controle a distance implique le contréle de toutes les variables requises par
I’opérateur de la salle de contréle. Dans les systémes électriques, le contrdle
consiste principalement a changer de position. Par conséquent, les points de sortie
de contréle numérique sont abondants, tels que positions du disjoncteur, de
l'isolateur et des positions de marche et d'arrét de 1'équipement.

= Analyse des données historiques est une fonction importante remplie par le
SCADA du systéme électrique, ou I’analyse post-événement est effectuée a 1’aide
des données disponibles apres 1'événement.

= Rédaction de rapports : le systtme SCADA du systéme d'alimentation nécessite
la génération d'un certain nombre de rapport pour la consommation a différents
niveaux de la gestion et des différents départements de 1'utilitaire. Par conséquent,
la génération de rapports est essentielle conformément aux exigences des parties
et des départements concernés [11].

1.5.2.2. Architecture du SCADA

Un systtme SCADA repose sur une architecture matérielle et logicielle dédiée a la
supervision et au contrdle des processus industriels.

<
|
‘ [ Chent SCADA

Faptaques | 1 IHM ’Alnr-c Script

Biblsothe ques de I —
potants et de g anars
foaxtaon
tandar s Oestionnaire d'événement
OPC | Serveurs privés

A

APl | VME

Actionneurs Capteurs

Procéde physique

|

Figure 1. 23: Architecture du SCADA.

- Architecture matérielle :

Elle comprend les stations clientes, les serveurs de données, les automates
programmables industriels (API) et les systémes physiques.

Les stations clientes assurent I’interaction avec l’utilisateur, tandis que le serveur
collecte et gere les données provenant des API. Ces derniers utilisent les informations
des capteurs pour agir sur le processus via des actionneurs [15].

- Architecture logicielle :

Elle regroupe les logiciels intégrés aux différents composants. Le client SCADA inclut
une interface homme-machine (IHM) permettant de visualiser 1’état du systéme, de le
surveiller et de le contrdler a distance. Il intégre aussi des fonctions comme la gestion
des alarmes et des scripts.

Le serveur SCADA coordonne les échanges entre I’'THM et les programmes de controle
grace a un gestionnaire d’événements et des protocoles de communication, assurant
ainsi la transmission des données entre les clients et les API [14].
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1.5.2.3. Composants de base d'un syst¢éme SCADA :

La plupart des systetmes SCADA sont constitués de plusieurs composants qui
communiquent sur un réseau.

Composants d'un systeme SCADA efficace

RTU

Automates

Unités de terminal a \ programmables
distance pour la 3 \ industriels pour
collecte de données \ // / l'automatisation
— £ Infrastructure
de
Systeme communication
Surveillance SCADA efficace

continue des Réseau pour la
transmission de

données

processus
industriels

ation

Interface homme- N // Configuration et
machine pour s 5 personnalisation du
l'interaction et le systéme
controle

Figure 1. 24: Les composants du systéme scada.
Un systéme SCADA de base se compose des éléments suivants :
- Interface Homme-Machine (IHM).
- Systeme de surveillance (en anglais : Supervisory System).
- Unités de terminal a distance RTU (en anglais : Remote Terminal Unit).
- Automates Programmables Industriels (API ou bien PLC).

- Infrastructure de communication [14].

1.5.2.4. Avantage du systtme SCADA

Parmi les avantages du SCADA, on retrouve :

- Le suivi de pres du systeme ; voire 1’état du fonctionnement de procédé dans des
écrans méme s’il se situe dans une zone lointaine,

- Le controle et I’assurance que toutes les performances désirées sont atteintes ; de
visualiser les performances désirées du systeme a chaque instant, et s’il y aurait
une perte de performance, une alarme se déclenchera d’une maniére automatique
pour prévenir I’opérateur,

- Produire une alarme lorsqu’une faute se produit et visualise méme la position ou
se situent la faute et I’¢élément défectueux, ce qui facilite la tache du diagnostic et
de I’intervention de 1’opérateur,

- Donne plusieurs informations sur le systeme ainsi aide 1’opérateur a prendre la
bonne décision, et ne pas se tromper dans son intervention,

- Diminue les taches du personnel en les regroupant dans une salle de commande,
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- Elimination ou réduction du nombre de visite aux sites ¢loignés ; avec une interface
graphique, on peut suivre I’état de I’installation a chaque instant, ainsi on n’aura
pas besoin de faire des visites de controle,

- Fiabilité accrue, le systéme pouvant étre utilisé avec moins de gravité, les imprévus
et les pannes sont résolus rapidement,

- Des cofits d’exploitation réduits, car la participation du personnel est moindre en
raison a l'automatisation,

- Rétablissement plus rapide du courant en cas de panne, car les défauts peuvent étre
détecté plus rapidement et prendre des mesures [14]

1.5.3. Interface homme-machine (IHM) :
L’THM (Interface Homme-Machine), aussi appelée HMI (Human Machine Interface), est

un dispositif qui permet a un utilisateur d’interagir avec une machine ou un systeme. Elle est
particuliérement utilisée dans les environnements industriels pour contrdler et superviser les

équipements.

Figure L. 25: Interface IHM

L’THM peut étre accessible sur différents supports tels que ordinateurs, ordinateurs portables,
tablettes, smartphones ou écrans tactiles industriels, ce qui la rend flexible et adaptée a divers

contextes d’utilisation [14].

1.5.3.1. Fonctionnalités de ’'THM
L’interface homme-machine (IHM) permet aux opérateurs d’interagir directement avec
les systemes de contrdle tels que les PLC et les RTU. Elle remplace les dispositifs de

commande traditionnels (interrupteurs, boutons) par des interfaces graphiques numériques.

Grace a son fonctionnement basé sur des logiciels, I'IHM offre une grande flexibilité,
permettant de configurer et d’ajuster facilement les parameétres sans modification matérielle.
Elle permet notamment de démarrer ou arréter des processus, de régler les consignes et

d’intervenir sur le systéme de contrdle.

Les principales fonctions de ’IHM sont :
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- L’affichage des données

- Lasurveillance du temps de production

- Le suivi des indicateurs de performance (KPI)

- Lasupervision des entrées et sorties des machines [11]

1.5.3.2. Les avantages d'une IHM

Les IHM’s fournissent un certain nombre d'avantages aux organisations industrielles actuelles,

notamment :

- Amélioration de la visibilité : Fournissent une meilleure visibilité des opérations
tout le temps, avec la possibilité¢ de visualiser 1'installation sur un seul tableau de
bord.

- Augmentation de ’efficacité : La visualisation et 1'analyse des données permet
d'améliorer I’efficacité de procédures.

- Diminution des temps d’arrét : Grace aux alertes sur le tableau de bord central, la
réponse aux problémes devient plus rapide, cela réduit les temps d'arrét [11].

1.5.3.3. Différence entre SCADA et IHM

L’THM (Interface Homme-Machine) et le SCADA sont souvent associés car ils font partie

des systemes de contrdle industriel et travaillent généralement ensemble.

L’THM a pour role principal de présenter les informations de manicre visuelle (écrans,
graphiques, alarmes) afin de permettre a ’opérateur de surveiller et piloter un procédé

facilement. Elle sert donc surtout d’interface de communication entre 1’homme et la machine.

Le SCADA, en revanche, est un systeme plus complet. Il permet de collecter les données
provenant des €équipements, de les stocker, analyser et historiser, et aussi de controler les
installations a distance. Il est souvent reli¢ a des bases de données et couvre 1’ensemble du

processus de supervision [11].

I1.6. Logiciel de développement d’IHM : WINCC Flexible

Logiciel de supervision : Nous utilisons pour la supervision le logiciel TIA PORTAL V16 avec
WINCC FLEXIBLE Intégrée, I’interface ergonomique de TIA PORTAL met a disposition du
développeur I’ensemble des outils nécessaires a la création des Fenétres, Boutons, Voyants,
Alarmes, Historiques, Recettes, Droits d’Acces, Mots de Passe et a la d’déclaration de

I’ensemble des automates, variateurs, lecteurs code-barres et autres pupitres du réseau [15].

1.6.1. Composants de la fenétre principale de WinCC flexible

La fenétre de la figure montre les composants principaux que nous allons les utiliser pour
le développement de notre IHM de supervision.
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Figure 1. 26: Fenétre principale de Wincc flexibl

- Barre des menus : La barre des menus contient toutes les commandes nécessaires a
I’utilisation de WinCC flexible. Les raccourcis disponibles sont indiqués en regard de
la commande du menu,

- Barres d’outils : La barre d’outils permet d’afficher tout dont le programmeur a besoin,

- Zone de travail : La zone de travail sert a configurer des vues, de fagon qu’il soit le
plus compréhensible par 1’utilisateur, et trés facile a manipuler et consulter les résultats,

- Boite a outils : La fenétre des outils propose un choix d’objets simples ou complexes
qu’on insere dans les vues, p. ex. des objets graphiques et ¢léments de commande,

- Fenétre des propriétés : Le contenu de la fenétre des propriétés dépend de la sélection
actuelle dans la zone de travail, lorsqu’un objet est sélectionné, on peut éditer les
propriétés de 1’objet en question dans la fenétre des propriétés [15]

1.6.1.1. WinCC flexible Runtime

Au Runtime, 1’opérateur peut réaliser le controle-commande du processus. Les taches
suivantes sont alors exécutées :
- Communication avec les automates,
- Affichage des vues a I’écran,
- Commande du processus, par exemple spécification de consignes ou ouverture et
fermeture de vannes,
- Archivage des données de Runtime actuelles, des valeurs processus et événements
d’alarme par exemple [16].

1.6.1.2. Etapes de mise en ceuvre

Pour créer une interface homme-machine, vous devez d’abord étre familiarisé avec les
¢léments de l'installation et le logiciel de programmation automate utilisé. Nous avons
créé interface pour la surveillance avec le logiciel WinCC flexible intégré dans le logiciel

TIA Portal V16.
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a) Etablir une liaison en utilisant protocole de communication

La premiere chose a faire est d'établir une connexion en utilisant le protocole de
communication Ethernet industriel WinCC et notre contrdleur. De cette maniére, WinCC
peut lire les données de la mémoire du contrdleur.

b) Création de la table des variables
La connexion entre notre projet WinCC et le contréleur est maintenant établie.
Nous pouvons accéder a toutes les zones de stockage de 1'automate.
- Mémoire entrée/sortie,
- Mémento,
- Bloc de données.

Les variables sont utilisées pour la communication, c’est-a-dire que les données sont
¢changées entre les composants du processus d'automatisation ou entre le pupitre opérateur et
l'automate.

Afin de faire correspondre les données du projet de programmation avec les données du projet

de supervision, vous pouvez créer une table de correspondance des données via 1’angle
variable .

Chaque ligne correspond a une variable de WinCC. Elle est spécifiée par :

= Son nom,

= La liaison vers I’automate,

=  Son type,

* Et le taux de rafraichissement de celle-ci.

Le taux de rafraichissement est le temps que doit mettre WinCC entre deux lectures dans la

mémoire de I’automate. [16]

1.7. Objectif a atteindre

L'automatisme industriel repose, comme présenté dans ce chapitre, sur l'intégration de
plusieurs composants essentiels tels que les automates programmables industriels (API), les
interfaces homme-machine (IHM), les protocoles de communication et les logiciels de
supervision. C'est dans ce cadre que s'inscrit notre travail.

L'objectif consiste en le développement d'une IHM de supervision et de contrdle a 1'aide
du logiciel WinCC Flexible intégré a TIA Portal V16, permettant la visualisation en temps
réel des parameétres du processus, la gestion des alarmes ainsi que la commande a distance des
actionneurs, conformément aux principes de la supervision industrielle SCADA/IHM.

La démarche adoptée s'appuiera sur la simulation via les deux outils Siemens, PLCSIM et
WinCC Runtime, afin de valider le comportement du systéme. Ce travail représente ainsi une
application concréte et directe de I'ensemble des notions développées dans ce chapitre.
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Conclusion

Les technologies et solutions innovantes continuent de progresser pour simplifier la vie,
améliorer la précision de divers processus et assurer le bien-étre humain. Parmi ces avancées,
I’automatisme se distingue comme une approche particuliecrement avantageuse. Dans ce
chapitre, nous avons étudi¢ 1’automatisme industriel ainsi que les différents composants d’un
systéme de production automatisé. Nous avons décrit en détail le fonctionnement d’un API
(Automate Programmable Industriel), présenté les différents langages de programmation
utilisés en automatisme, défini le concept de supervision industrielle, et enfin présenté les
principaux logiciels de programmation et de supervision employés dans I’industrie,

notamment ceux de Siemens.

Le chapitre suivant proposera une présentation générale du systéme étudié, incluant son
cahier des charges, ainsi que les outils et les moyens techniques mis en ceuvre.
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Chapitre 11
Présentation du cadre industriel et le systéme étudié
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Chapitre II : Présentation du cadre industriel et le systéme étudié

I1.1. Introduction
Dans ce chapitre, nous décrirons le complexe GP1/Z d’Arzew en présentant son historique,

sa localisation géographique et les différentes unités qui le composent. Nous verrons aussi la
technologie de traitement du GPL et I’organisation générale du complexe. Ensuite, on réalisera
une étude détaillée du systeéme considéré, a savoir la chaudiére a tubes d’eau utilisée dans les
installations industrielles. Ce chapitre expose également le principe de fonctionnement de cette
chaudiére, les différents types d’eau employés, ainsi que le role de la vapeur dans le procédé
industriel. Enfin, nous verrons les principaux éléments constitutifs de la chaudicre a tubes d’eau

pour mieux comprendre le fonctionnement global du systéme.

I1.2. Présentation du complexe GP1/Z « JUMBO »
I1.2.1. Historique et missions

Le complexe GP1/Z fait partie des six complexes de liquéfaction appartenant a I’activité
(AVAL) de D’entreprise national SONATRACH. 1l est situ¢ entre la centrale thermoélectrique
de Marsa EL Hadjaj a I’Est et les complexes de GNL a 1’Ouest et qui s’étend sur une superficie
de 120 hectares. Il a été construit avec le concours d’un consortium Japonais IHI -ITOCHU
dans le cadre d’un contrat clé en main, en trois phases de construction. La premiére a été
réceptionnée le 02 septembre 1984, la deuxiéme phase le 20 novembre 1998 et la troisieme
phase le 24 Février 2010. En 1983 le complexe disposait de quatre trains de traitement GPL qui
lui permettait de produire 4.8 millions de tonnes par an et suite a une acquisition de deux trains
supplémentaires (extension du complexe en 1998) cette production a augmenté pour atteindre
7,2 millions de tonnes par 5 ans. Apres le démarrage de la troisiéme phase, la production est
estimée a 10,8 millions de tonnes par an [1]. Le complexe GP1Z se compose de neuf (9) trains
situés dans la zone de procédés, ainsi que d’installations communes dédiées a I’alimentation,
au séchage, au chargement et a la liquéfaction des vapeurs au niveau des unités off-site. Chaque
train de la zone de procédés est congu pour assurer une capacité de production nominale d’un

million de tonnes de produits, a savoir le propane et le butane [17].

I1.2.2. Situation géographique :

D’une superficie de 120 hectares, le complexe GP1/Z est situé dans la zone industrielle
d’ARZEW, entre la centrale thermique (MERSAT EL HADJADJ) a ’EST et le complexe

GL2/Z a ’OUEST, entre la mer méditerranée et la route nationale N°11

I1.2.3. Les installations principales sont :
- 09 Trains de traitement du GPL.
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- 04 Unités de liquéfaction des boil-off.

- 22 Spheres de stockage de la charge d’alimentation de 1000 m3 chacune.

- 04 Bacs de stockage de propane basse température de 70.000 m3 chacune.

- 04 Bacs de stockage de butane basse température de 70.000 m3 chacune.

- 04 Spheres de stockage de produits ambiants (propane et Butane) de 500 m3 chacune.
- 01 Spheres de stockage gazoline de 500 m3.

- 01 Unité de démercurisation.

- 05 Salles de contrdle.

- 01 Station ¢lectrique alimentée par SONELGAZ.

- 04 Générateurs assurant 1’énergie de secours du complexe.

- 02 Quais de chargement pouvant recevoir des navires d’une capacité variante entre
- 4000 et 5000 tonnes.

- Une rampe de chargement de camions.

- Une station de pompage d’eau de mer.

- Un systéme de télésurveillance [17].

I1.2.4. Organisation du complexe

La description des structures nous permet de connaitre la situation géographique, 1’effectif,
les objectifs et le role de chaque département. Ceci permet connaitre le fonctionnement du
complexe GP1/Z en intégralité.

Le complexe GP1/Z est géré suivant I’organigramme de la figure II.1

Direction
Secrétariat Assistant Sdreté Interne
Systémes d’Information - 2
et de Gestion Passation des marchés
Sous-Direction Exploitation Sous Direction Personnel

Production

(
[ Maintenance
I

Approvisionnements

& Juridique

Figure II. 1: Organigramme du complexe Gplz
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I1.3. Description du cadre industriel complexe GP1/Z « JUMBO »

Le complexe industriel GP1/Z « JUMBO » est une unité pétrochimique stratégique
implantée dans la zone industrielle d’Arzew, en Algérie. Il est principalement destiné au
traitement et a la liquéfaction du gaz de pétrole liquéfié (GPL) en provenance des champs

gaziers du sud algérien.

Ce systeme industriel comporte plusieurs lignes de production qui incluent des unités de
séparation, de déshydratation et de compression. Il est congu pour garantir une production
continue et sécurisée de propane et de butane conformes aux normes internationales.
Le complexe est au cceur de la chalne énergétique nationale par I’exportation et la valorisation
du gaz. Grace a ses technologies avancées de controle et d’automatisation, il assure un

fonctionnement fiable, efficace et en toute sécurité. [17]

I1.3.1. Procédé de liquéfaction du GPL

Le procédé de liquéfaction du GPL au complexe GP1/Z permet de transformer les gaz
1égers issus du traitement du gaz naturel en phase liquide afin de faciliter leur stockage et leur
transport. Dans un premier temps, le gaz fait I'objet d'opérations de séparation destinées a
¢liminer les impuretés, I'eau et les composés indésirables. Il est ensuite refroidi
progressivement grace a des échangeurs thermiques et des systémes de réfrigération
spécifiques.

La compression est également trés importante pour approcher les conditions du gaz de celles
de la liquéfaction. Le GPL ainsi obtenu se compose principalement de propane et de butane a
I’état liquide stable.

Le produit est ensuite conservé dans des réservoirs cryogéniques en attendant son expédition

vers les marchés nationaux et internationaux. [17]
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Présentation globale du procédé

[ CHARGE i
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l ]
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SECTION DE SECTION DE STOCKAGE A
REFREGERATION TEMPERATURE AMBIANTE

:

SECTION DE STOCKAGE A BASSE
TEMPERATURE

.

[ CHARGEMENT DE NAVIRES

CHARGEMENT DES CAMIONS

Figure II. 2: Schema Procédé de liquéfaction du GPL

I1.3.1.1. Prétraitement de la charge

Les matiéres premiéres sont transportées depuis divers champs pétroliféres du sud vers le
complexe GP1/Z via RTO via des contréleurs de pression pour maintenir une pression stable,
puis via six défusions a mercure pour réduire la teneur en mercure. [17]

En générale, ce prétraitement se subdivise en deux sections :
a. Section démercurisation :

La section démercurisation se compose de deux filtres GPL, deux coalesceurs et six
démercuriseurs. Le filtres GPL, les coalesceurs et les démercuriseurs sont installés afin
d’enlever les particules solides, 1’eau libre et le mercure contenus dans la charge
d’alimentation GPL avant les spheres de stockage de la charge d’alimentation.
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b. Section de stockage d’alimentation :

{T-p017, T-0021)
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Figure II. 3: Représentation de la section stockage de la charge

Le GPL provenant de RTO représente 1’alimentation principale des neuf trains du procédé
qui fonctionnent en paralléle. Le GPL est stocké au niveau des 22 spheres d'une capacité
unitaire de 1 000 métres cubes. Ensuite, il est acheminé directement vers la zone de traitement
par 09 trains au moyen des pompes, avec une pression de 30 Kg/cm2 et une température
ambiante.

> Traitement du GPL brut

I1.3.1.2. Section de déshydratation :
Le but de cette section, est de réduire la teneur d’eau dissoute dans le GPL de 100 ppm a
5 ppm. Pour éviter le probleme de givrage dans les équipements au niveau de la section de

réfrigération.

Cette section comprend trois colonnes d’aspiration a tamis moléculaires, a tout instant on a une

colonne en service (en adsorption), I’autre en régénération et la derniére colonne en attente.

Le GPL passe dans le sécheur qui est en absorption du bas vers le haut, I’humidité extraite lors

du passage du GPL a travers les tamis moléculaires.
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Figure II. 4: Schéma représentatif de la section déshydrations

L’opération de régénération (déshydratation des tamis) se fait principalement par I’évaporation

de I’eau contenant dans les lits des tamis moléculaires.

I1.3.1.3. Section de séparation

La charge de la section de séparation est fonction de la qualité du GPL brut. La production
de propane et de butane commerciaux par train est d’environ 1 million de tonnes par an. La
charge minimale de fonctionnement est fixée a 50 % de la charge nominale tout en assurant un
reflux et un remouillage adéquats pour stabiliser les colonnes. Un recyclage du produit est mis
en place en cas de production hors spécifications sur I’'un des trains d’hydrogénations pour
assurer 1’équilibre de charge des réservoirs sphériques. Afin de garantir la sécurité du procéde,
les colonnes doivent étre mises en marche en reflux total avant tout arrét du transport. La ligne
de recyclage est dimensionnée pour le débit équivalent a un train a 100 % (deux trains a 50 %).

De plus, I’activation de certaines colonnes est conditionnée par la composition du mélange :

Le dééthaniseur est mis en marche lorsque le rapport molaire C2/(C2+C3) atteint 4,8 % et le
dépentaniser est nécessaire lorsque le rapport C5/(C4+C5) est supérieur a 1,75 %. [17]
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a. Dééthaniseur

Cette colonne de fractionnement est mise en service lorsque le rapport molaire C2/(C2 +
C3) dans la charge est supérieur ou €gal a 4,8 %. Elle permet le traitement du produit de téte.
La charge est habituellement introduite en liquide sous-refroidi (50 °C), la pression au cceur
de la colonne est de 22 kg/cm?. Cette unité sert a extraire le C2.

b. Dépentaniseur

Le dépentaniseur, destiné au traitement du produit de fond, est mis en service lorsque la
teneur molaire C5/(C5 + C4) est supérieure ou égale a 1,75 %. Le produit est alimenté a 60 °C
et a 7 kg/cm?. Noter qu’il s’agit d’un dépentaniseur unique pour tous les trains. Il est utilisé
pour la séparation du C5.

I1.3.1.4. Section réfrigération

La fonction de cette section est de refroidir les produits jusqu’aux conditions de stockage,
a savoir -38 et -42 °C pour le propane (C3) et -8 et -10 °C pour le butane (C4). Le propane est
en premier lieu transféré vers un deuxiéme déshydrateur, appelé déshydrateur de garde, qui

permet d’abaisser la concentration en eau de 5 a 1 ppm. Puis il est refroidi dans trois échangeurs,
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Figure II. 6: Schema représentatif de la section réfrigération

Le propane froid est comprimé et alimenté au dééthaniseur ou il sert de réfrigérant en téte de
colonne. Les vapeurs de propane formées sont comprimées par un compresseur centrifuge a
trois étages, couplé a une turbine a gaz, puis condensées dans des aéroréfrigérants. Enfin, les

produits finis sont dirigés vers les bacs de stockage. [17]
I1.3.1.5. Section de I’huile chaude
L’huile de cette section est utilisée comme source de chaleur pour les équipements suivants :
- Le préchauffeur (E-1013).
- Les rebouilleurs E-1013A/B, E-1007 et E-1009.
- Le G N de la section déshydratation.

L’huile est chauffée dans un four par convection puis par radiation jusqu’a 180°C. A son retour

la température de I’huile est de 130°C.
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Figure II. 7: Section de l'huile chaude

I1.3.1.6. Section de stockage des produits finis
Il existe deux types de stockage :

a. Stockage a basse température :
Cet est destinée au marché international. Elle est équipée de :

- Quatre (4) bacs pour le Propane de 70.000 m3 chacun.
- Quatre (4) bacs pour le Butane de 70.000 m3 chacun.

b. Stockage a température ambiante :

Cette section est destinée au marché national et est équipée de :
- Deux spheres (2) pour le Propane de 500 m3 chacune.

- Deux spheres (2) pour le Butane de 500 m3 chacune.

- Une sphere (1) de 500 m3pour le Pentane
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Figure II. 8: Stockage de propane et de butane

Le service stockage et expédition gere les zones suivantes :
a) Section de reliquéfaction des vapeurs (Boil of Gas BOG)

La section de reliquéfaction des vapeurs (BOG), a pour but le contrdle de la pression dans
les réservoirs de stockage a basse température, pendant le stockage et les opérations de
chargement. Les vapeurs excédentaires récupérées sont comprimées pour étre reliquéfiées

sous forme de condensats réfrigérés aux réservoirs a basse température. [18]

Le controle est assuré par deux salles :

- LCR (Local Control Room) : elle gere les opérations de stockage des produits finis
; section récupération BOG (gaz évaporé).
- JCR (Jetty Control Room) : elle supervise les opérations de chargement par navire.
b) Section jetée (CN)

Cette section contient deux quais D1 et M6 et s’occupe des enlévements par navire.
¢) Section Chargement par Camion (CC)

La section gere les enlévements par camion au niveau de la rampe de chargement par
camion pour NAFTAL et les opérateurs privés. Elle est dotée de 5 réservoirs sphériques, de
pompes et de bras de chargement. Ces installations sont congues de maniere a permettre le

chargement simultané du propane, pentane et butane.
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I1.4. Description du systéme industriel de controle au GP1Z :

Les installations industrielles du complexe reposent sur une architecture divisée en
plusieurs grands systémes technologiques interconnectés.

Parmi les systémes industriels les plus importants du complexe GP1/Z, on distingue les
systémes suivent :

I1.4.1. Le systéme d'expédition et d'enlévement

Ce systéme assure I'acheminement des produits finis (butane, propane et mélanges) vers
les marchés nationaux et internationaux.

Quais de chargement maritimes : Deux (02) terminaux maritimes dédiés au chargement des
navires méthaniers/butaniers pour I'exportation.

Rampe de chargement routiére : Destinée au remplissage des camions-citernes pour la
distribution nationale, notamment via I'entreprise Naftal.

Pipeline de transfert : Expédie directement le GPL vers les infrastructures de distribution de
trois wilayas environnantes. [ 18]

11.4.2. Le systéme des utilités (Utilities)

Il fournit I'ensemble des fluides et de I'énergie nécessaires a la continuité¢ du processus
industriel.

- Réseau d'eau de refroidissement : Pompage, traitement et distribution de 1'eau (souvent
de I'eau de mer purifiée ou des circuits fermés) pour les condenseurs.

- Systeme d'air comprimé : Fournit 'air de service et 1'air d'instrumentation (indispensable
pour 'actionnement automatique des vannes de régulation).

- Réseau de vapeur et de gaz combustible : Alimente les rebouilleurs et les fours du
procedé.

I1.4.3. Le systéeme de sécurité et de protection de I'environnement

Compte tenu de la haute inflammabilité des produits traités, ce systeme fait I'objet d'une
surveillance stricte.

- Réseau de torches : Collecte et briile en toute sécurité les surpressions accidentelles ou
les gaz rejetés lors des phases de démarrage ou d'arrét d'urgence.

- Systeme de détection de gaz et d'incendie : Capteurs de flammes et de fuites
d'hydrocarbures couplés a des déluges d'eau automatiques autour des spheres et des
bacs.

- Systeme d'arrét d'urgence (ESD - Emergency Shutdown) : Automates de sécurité
capables d'isoler un train complet ou l'ensemble du site en quelques secondes en cas
d'anomalie critique. [18]
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I1.4.4. Le systéme de contréle DCS (Distributed Control System) :

Est un systéme de régulation de procédé qui a été développé en visant un objectif plus

large a savoir I’intégration totale d’une usine. Il répond a un ensemble complet de besoins de

I’exploitation et de la gestion des usines. Il apporte une souplesse maximale tout en proposant

des solutions rentables a chaque besoin de gestion des procédés. [10]

11 existe 6 salles de controle :

Salle de controle principal (MCR)

Salle de contrdle local (LCR)

Salle de chargement par camions (CCR)
Salle de contrdle de supervision (SVR)

Salle de contrdle sécurité

L'avénement des DCS (Distributed Control System) a permis de réaliser des interfaces
permettant d'apporter une aide précieuse au personnel exploitant par :

La mise en ceuvre d'interface Homme-Machine flexible et conviviale

Une amélioration des conditions de travail par une meilleure adaptation entre
I'équipement et son utilisateur

Une prédiction efficace et des diagnostics précis
Une localisation rapide des anomalies
Une maintenance ciblée

La possibilité d’améliorer 1’interface Homme-Machine en réalisant de simples
modifications software.

Le DCS est un systéme de contrdle et de commande de procédé avec intelligence répartie dans

les différents modules. Il a ¢té¢ développé en visant un objectif plus large a savoir l'intégration

totale d'une usine. [10]

Le DCS opté est de conception Honeywell avec deux versions différentes :

Phases I et II: TDC 3000 ////// Phase III : Experion PKS.

Remarque : Les phases I et II ont été dotées d’une plate-forme PKS ajoutée avec TDC 3000
en vue d’une migration vers PKS dans le futur. [10]

11.4.4.1 Présentation du TDC 3000

Le systtme Honeywell TDC 3000 repose principalement sur deux réseaux de

communication industriels :
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- Le réseau local de commande (LCN : Local Control Network) ;
- Le réseau universel de commande (UCN : Universal Control Network).

HOST COMPUTER HOST COMPUTER I

-
2 =

-
)
L= DISPOSITIVOS DE CAMPO

e,
Figure II. 9: Architecture du Honeywell DCS TDC 3000

11.4.4.2. Description du réseau de commande LCN

Le réseau LCN constitue le réseau principal du systeme Honeywell TDC 3000. Il assure
la communication série entre les différents équipements du systeme. Ce réseau est redondant
afin d’augmenter la fiabilité de fonctionnement grace a deux voies de communication : LCN A

et LCN B.

Les principaux modules du réseau LCN sont :
- Les stations universelles (UxS) ;

- Le module historique (HM) ;

- Le module d’application (AM) ;

- Le module d’interface réseau (NIM).
11.4.4.3. Le Systéme Experion PKS™ Honeywell
Le systtme Experion PKS™ est un Systéme Intégré robuste de Controle Commande
Distribué, qui dispose du meilleur de la technologie disponible. Le Systéme SM PKS s’intégre
enticrement dans Experion PKS™ ce qui se traduit par une fenétre unique sur le Procédé

couvrant a la fois le Contrdle, la Logique, I’ESD, le F&G et le BMS. [10]

47



Chapitre II : Présentation du cadre industriel et le systéme étudié

Les particularités du systeme Experion PKS™ sont :

- Vues de détail, synoptiques personnalisés, gestionnaire d’alarmes, d’historiques et de
rapports, le tout intégré

- Serveur redondant utilisant Windows
- Interface commune pour la conduite de procédés et la logique

- Base de données et diagnostics intégrés dans les controleurs de procédé et contrdleurs
logiques.

- Outils de développement graphiques orientés objets

- Environnement hiérarchisé pour la construction du contrdle

- Stratégies de contréle commande enti¢rement auto-documentées

I1.4.5. Le Systéme Triconex

TRICONEX est un automate programmable (PLC) tri redondant. Le réle de ce systéme est

d'assurer l'arrét d'urgence (emergency shut down) des trains de procédé¢, charges et utilités et

OFFSITE. [10]

I1.4.5.1. Le systéme CCC (Compresseur Control Corporation)

Dans la plupart des procédés de 1'industrie pétrochimique, les compresseurs sont utilisés
pour transporter ou comprimer des gaz. Le systéme CCC utilisé¢ a GP1Z comme un systéme de
controle et de protection contre le phénomeéne de pompage des compresseurs propanes des

sections schilling des six trains du procédé. [10]

11.4.5.2. Les Détecteurs de Gaz

Un ensemble de 353 détecteurs de gaz est installé a GP1Z. Ces détecteurs sont cablés
jusqu'aux centrales d'affichage et sont intégrées dans les salles de contr6le MCR, LCR, SCR et

JCR. [10]

I1.4.6. Systéme de production de vapeur

La vapeur est utilisée dans de nombreuses utilités du procédé. Elle assure en premier lieu
le tragage des lignes et instruments de mesure, permettant le maintien en température des
conduites sensibles. Elle est également employée dans les unités SIDEM pour évaporer 1'eau
de mer pulvérisée dans les cellules, ainsi que dans le réchauffeur de Gaz Naturel afin
d'augmenter la température du gaz au-dela de 25°C. Le surchauffeur du BOG-C4 utilise aussi
la vapeur pour porter la température du Butane a plus de 15°C. Au niveau du four, elle
intervient lors des opérations de démarrage, de décokage et d'étouffement. Les dégazeurs font
appel a la vapeur pour séparer les gaz dissous contenus dans 1'eau drainée des capacités hors-
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service. La torche utilise la vapeur pour diluer la fumée et refroidir le bec. Enfin, les
vaporisateurs de vide-vite s'en servent pour évaporer les produits liquides drainés, et les
réchauffeurs C3/C4 1'utilisent dans la section de transfert pour chauffer le Propane et le

Butane a basse température. [17]

I1.5. Contraintes industrielles et normes de sécurité (, API, etc.)
Les contraintes industrielles et normes de sécurité¢ dans le complexe de séparation et de

liquéfaction GP1Z de Sonatrach (Béthioua), dédi¢ aux GPL et GNL, exigent une gestion
rigoureuse des risques d'explosion et d'incendie. Ce site hautement stratégique est régi par une
combinaison stricte de réglementations nationales (ICPE) et de standards internationaux (API,

ISO, CEI).

I1.5.1. Cadre Réglementaire et Risques Majeurs (GP1Z)

Le complexe GP1Z traite des volumes massifs de gaz (éthane, propane, butane) présentant

des plages d'explosivité et d'inflammabilité trés strictes (ex : 5 % a 15 % pour le gaz naturel)

» Législation Algérienne : Les installations sont soumises a la Iégislation sur les ICPE
(Installations Classées pour la Protection de I'Environnement). Cela impose la
réalisation d'Etudes d'Impact Environnemental (EIE) et d'Etudes de Dangers.

* Gestion des Risques : Les contraintes physiques (pressions, températures basses,
volumes de stockage) exigent des analyses systématiques via des méthodes telles que
le HAZOP, I'Arbre des causes et la modélisation des conséquences (dispersion,
incendie type BLEVE ou explosion). [17]

I1.5.2. Normes Américaines (API) : L'intégrité des équipements

L'API (American Petroleum Institute) fournit les standards de conception, de fabrication
et d'inspection du matériel pétrolier :

* API 618 / 617 : Spécifications pour les compresseurs (essentiels pour les trains de
liquéfaction et le traitement du gaz).

* API 520 / 521 / 526 : Dimensionnement, sélection et installation des dispositifs de
décharge de pression et soupapes de sécurité.

* API 510 / 570 : Normes régissant l'inspection en service, les réparations et les
altérations des équipements sous pression et des tuyauteries.

* API 2510 : Conception des installations de stockage de GPL (sphéres et réservoirs
réfrigérés comme ceux du GP1Z). [19]

I1.5.3. Normes Internationales (ISO) : Management et Laboratoire

Les normes ISO garantissent la maitrise globale des processus, de l'environnement et de la
sécurité.
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* ISO 14001 : Systémes de management environnemental pour minimiser les impacts
et [7]rejets (torches, évents).

* IS0 45001 : Systemes de management de la santé et de la sécurité au travail (SST).

* ISO/CEI 17025 : Spécifique aux laboratoires. Les laboratoires du complexe GP1Z
sont accrédités selon cette norme pour garantir la fiabilité¢ des analyses physico-
chimiques du GPL (chromatographie en phase gazeuse, etc.) [20]

I1.5.4. Normes Internationales (CEI/IEC) : Systémes instrumentés de sécurité

La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est cruciale pour l'instrumentation
et la stireté des procédés

* CEI 61508 : Standard fondamental pour la sécurité fonctionnelle des systémes
¢lectriques, électroniques et électroniques programmables (E/E/EP) liés a la
sécurité.

* CEI 61511 : Dérivée de la CEI 61508, cette norme définit la maniére de concevoir,
d'exploiter et de maintenir les SIS (Systémes Instrumentés de Sécurité). Elle
permet de déterminer et d'atteindre le niveau d'intégrité de sécurité requis (SIL -
Safety Integrity Level) pour chaque boucle critique (ex : vannes d'arrét d'urgence,
systémes de détection de gaz/incendie). [21]

I1.6. Problématique et cahier des charges
I1.6.1. Probléemes constatés avant le stage

Les chaudieres industrielles anciennes reposent généralement sur des systemes de
commande a logique cablée, utilisant des relais ainsi que des dispositifs de programmation
mécaniques. Méme si ces technologies ont garanti un fonctionnement stable durant de longues
années, elles présentent aujourd’hui plusieurs inconvénients. Parmi ceux-ci figurent une
maintenance difficile, une détection des pannes peu aisée, un manque de souplesse pour
modifier les séquences de fonctionnement, ainsi qu’une absence de systémes modernes de
supervision. Ces limites peuvent impacter négativement la sécurité, la disponibilité et les

performances globales de la chaudiére.

Avec I’évolution rapide des technologies d’automatisation industrielle, il devient essentiel
d’envisager des solutions de modernisation de ces installations sans altérer leur principe de
fonctionnement initial. Ainsi, la problématique principale de ce mémoire consiste a étudier la
transition d’une chaudiere industrielle a logique cablée vers un automate programmable et une
HMI de type Siemens, tout en préservant les séquences existantes, en renforgant la fiabilité et
la sécurité du systéme, et en intégrant des outils de supervision et de commande conformes aux

exigences actuelles de I’industrie.
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I1.6.2. Besoins exprimés par I’entreprise
La synthése des besoins de modernisation du systéme automate et IHM

& controle

Catégorie Besoins Exprimes (Ancien Solution & Valeur Ajoutée
systéme) (Automate /HMI)
Fonctionnement | Réglages manuels des vannes et | Automatisation compléte : Controle précis

séquences de démarrage par
relais physiques complexes.

du niveau/pression via PID et séquences de
démarrage/arrét sécurisées sur I'THM.

Communication
& Supervision

Systéme isolé sans retour d'état a
distance (aveugle).

Connectivité Industrielle : Intégration
Modbus/PROFINET permettant la
visualisation temps réel sur SCADA et
l'archivage des données.

Maintenance
& Evolutivité

Diagnostic difficile (recherche de
pannes sur cablage) et
modifications matérielles lourdes.

Diagnostic Intelligent : Alertes centralisées
sur I'THM, modification du programme sans
recablage et sauvegarde instantanée.

Tableau II. 1: La modernisation du systéme automate et [HM

I1.6.3. Objectifs techniques a atteindre

Le but de ton travail est de passer d'un systéme "aveugle et rigide" a un systeme "intelligent

et flexible".

Axe
Technique

Objectifs Spécifiques (Le BUT)

Résultat Attendu

Automatisation
& Régulation

Remplacer la logique cablée par un
programme API gérant les boucles
de régulation (PID) du niveau
d'eau et de la pression de vapeur.

Précision accrue des consignes et
suppression des erreurs de manipulation
humaine lors des phases critiques.

Interface

Homme-

Machine
(IHM)

Développer une interface
graphique intuitive permettant le
pilotage en temps réel, la
modification des paramétres et
l'affichage des courbes de
tendance.

Centralisation du controle et amélioration de
la réactivité de I'opérateur face aux variations
du process.

Sécurité &
Diagnostic

Implémenter un systéme de
gestion des alarmes hiérarchisé et
des séquences d'arrét d'urgence
automatisées (sécurité positive)

Réduction drastique des temps de dépannage
gréce a l'identification immédiate de la
source de panne sur 1'écran

Tableau II. 2 Objectifs techniques a atteindre
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I1.7. Etude technique du systéme étudier (Chaudiére a tube d’eau)
Les chaudicres industrielles sont des équipements importants pour la génération de

vapeur ou d’eau chaude utilisés dans divers processus d'industrialisation. On peut décrire deux
principales technologies de chaudiéres, soit des chaudicres a tube d’eau et chaudicre a tube de
fumées. La chaudiére a tube de fumée fonctionne sur le principe ou les produits du feu sont
dirigés a l'intérieur de tubes qui sont placés dans I'eau, constituant une technologie solide et
efficace pour une utilisation dans les conditions moyennes de pression. Par contre, la chaudiére
a tube d’eau, qui sera analysée dans cet ouvrage, fonctionne au principe contraire — I'eau passe
a l'intérieur des tubes alors que les produits de feu la bordent de I'extérieur. Cela rend cette

technologie capable de fournir plus d'énergie, ainsi que des performances accrues. [22]

I1.7.1. Le fonctionnement du systéme étudier
I1.7.1.1. Présentation

La chaudi¢re a tubes d’eau produit un débit de vapeur saturée supérieur a 20 t/h, a
moyenne et haute pression. Elle ne présente pas de limite de taille ni de pression mais elle est
plus chére que les chaudicres a tubes de fumées. Le combustible utilis¢ est soit du gaz, du fioul,
du charbon ou déchets. Dans la chaudicre a tubes d’eau il y a des tubes a I’intérieur desquels
circule I’eau et a I’extérieur de ces tubes circulent les fumées de combustion selon un principe

de fonctionnement qui sera détaillé par la suite. [23]

Figure II. 10: Chaudiére a tube d'eau
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Soupape de slreté QV\ Sortie de vapeur

Vapeur saturée
saturée » Vapeur
surchauffée
Ballon de vapeur
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PR @ combustion
Tuyau de \ Surchauffeur
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// Tubes d'eau
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Figure II. 11: Schema d'une chaudiére a tube d'eau avec surchauffeur

I1.7.1.2. Principe de fonctionnement des chaudiéres a tubes d’eau

Les chaudicres a tuyauterie tubulaire contiennent essentiellement deux réservoirs, dont le
premier est appelé le réservoir supérieur et le second est appelé le réservoir inférieur, tous deux
étant connectés par des tuyaux au sein desquels circule 1’eau sous l’effet du systeme de
thermosiphon. L'eau est convertie en vapeur dans les tuyaux vaporisateurs qui sont entourés des
gaz chauffants qui proviennent du brileur. La vapeur est stockée dans le réservoir supérieur,
pendant que I'eau non vaporisée est envoyée au réservoir inférieur par des tuyaux appelés les
tuyaux de chute, qui ne sont pas soumis a la chaleur. Pour les chaudi¢res hautement pressurisées,
une pompe peut également étre installée afin de favoriser la circulation de I’eau. En outre, une
certaine quantité de vapeur saturée peut étre introduite dans le fourneau afin d'étre surchauffée

et donner naissance a la vapeur surchauffée. [23]
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Eau d'alimentation Vapeur Fumées

Ballon supérieu

- Tubes d'eau

Tube de retour

Broleur

Tubes d'écran . Ballon inférieur

Figure II. 12: Schéma d'une chaudiére a tube d'eau

I1.7.1.3. Les principaux circuits d’une chaudiére a tubes d’eau
Le fonctionnement de ce type de chaudiére fait intervenir deux circuits :

- Un circuit Eau/vapeur : transforme de I’eau en vapeur afin d’obtenir une vapeur a
180~200°C et 10~12bar
- Un circuit air/gaz : produit de la chaleur par la combustion [23]

I1.7.1.4. Circuit de production de vapeur (eau/vapeur)

- Traitement de I’eau : L’eau d’alimentation des chaudiéres est stockée dans une bache.
Elle est un mélange d’eau qui provient des condensas de vapeur en retour apres
utilisation et 1’eau déminéralisée. Apres, 1’eau est aspirée par une pompe et refoulée
dans le dégazeur pour éliminer I’oxygene (02).

- Chauffage de I’eau : L’eau d’alimentation entre dans un économiseur. Elle subit un
chauffage par les fumées produites lors de la combustion qui ceédent leur chaleur a I’eau
d’alimentation avant de passer au ballon supérieur.

- Stockage de I’eau dans le ballon supérieur : L’eau venant de 1’économiseur est stockée
au niveau du ballon supérieur. Aprés, I’eau passe a travers des tubes appelés tubes écrans
(tubes d’eau) qui sont exposés directement aux flammes.

- Passage par les surchauffeurs : Si la température désirée de la vapeur n’est pas a 180°C
a 200°C ou si la vapeur contient encore des golites d’eau, on a recouru aux
surchauffeurs. Il consiste a faire passer la vapeur par des serpentins dans la chambre de
combustion, ces derniers seront exposés a la chaleur fournit par la fumée. Ainsi on aura
du vapeur surchauffé. [23]

I1.7.1.5. Circuit de combustion Air/Gaz
Dans le circuit air/gaz, comburant (air) aspiré par le ventilateur de soufflage a

I’atmosphere est envoy¢ dans les brileurs. 11 est ensuite envoyé dans la chambre de combustion.
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L’oxygeéne de I’air se combine alors avec le combustible en introduisant de la chaleur et les
fumées. Ces fumées passent ensuite par les tubes de 1’économiseur pour chauffer 1’eau

d’alimentation avant d’étre évacuées vers I’atmosphere. La figure suivante schématise ce circuit
[23]
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Figure II. 13: Vue de la structure interne d'une chaudicre a tube d'eau
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I1.7.2. Les composants du system étudier
Les chaudiéres industrielles a tubes d’eau sont constituées d’un ensemble d’organes

mécaniques, thermiques et de contrdle, assurant la combustion, 1’échange thermique, la

circulation du fluide et I’évacuation des fumées.

I1.7.2.1Actionneurs et sorties (Vannes Solénoides & Registre D’air

NOM / DESIGNATION DE TYPE DE FONCTION / ROLE DANS LA
TAG , .
L'EQUIPEMENT SIGNAL CHAUDIERE
Air Damper Registre d'Air de 4-20mA DC Controle le débit d'air comburant
Combustion (Combustion admis vers le Brileur. Positionné
Air Damper) Actionneur INST.AIR proportionnellement a la Demande de
pneumatique Sortie PLC combustion.
VGl Vanne Solénoide Gaz DO Ouvre ou ferme l'alimentation en gaz
) Combustible du Brileur principal
Brileur N°1 —-XV-6770 Signal TOR
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VG2 Vanne Solénoide Gaz DO Ouvre ou ferme l'alimentation en gaz
Brileur N°2 —-XV-6771, ] Combustible du Brileur principal
NO (fermée hors tension) Signal TOR (circuit No.2).
VGP1 Vanne Solénoide Gaz Pilote DO Ouvre ou ferme I'alimentation en gaz
N°l — XV-6772 Signal TOR du brileur pilote (circuit,No.1).
Activée en début de séquence.
VGP2 Vanne Solénoide Gaz Pilote DO Ouvre ou ferme l'alimentation en gaz
N°2 — XV- Signal TOR | du brileur pilote (circuit,No.2).
6773 Activée en début de séquence
VFP Vanne de Controle Débit DO Controdle le débit de vapeur vers le
Vapeur ] réseau
Signal TOR
SV Vanne Solénoide DO Commande par le circuit de nettoyage
Nettoyage. de panneau (purge de pressurisation).
yag Signal TOR P (pure P )

Tableau II. 3: ACTIONNEURS ET SORTIES (Vannes Solénoides & Registre)

I1.7.2.2. Limit switches & capteurs tout-ou-rien

NOM/ DESIGNATION DE TYPE DE FONCTION / ROLE DANS
L'EQUIPEMENT SIGNAL LACHAUDIERE
TAG
PLS Fin de Course Purge Registre DI Confirme l'ouverture compléte du
Pleine Ouverture ) registre d'air avant purge du foyer.
Signal TOR | ndition Nécessaire au démarrage de
la Séquence briileur
SPS Fin de Course Registre — DI Confirme la position de départ
Position Départ ) minimale du registre d'air pour le
Signal TOR début de la séquence de purge.
LFS2 Fin de Course Registre — | DI -Signal TOR | Indique que le registre d'air est en
Position Bas. (FEU) position bas feu (débit minimum)
LS1 Fin de Course Vanne Gaz DI - Confirme la position (ouverte ou
XV-6772 ) fermée) de la vanne solénoide gaz
Signal TOR principal XV-6772.
LS2 Fin de Course Vanne Gaz DI - Confirme la position (ouverte ou
XV-6773 ] fermée) de la vanne solénoide gaz
Signal TOR principal XV-6773
BEL Détecteur Niveau DI - Détecte un niveau d'eau extrémement
Extrémement Bas . bas dans le tambour. Déclenche le trip
Signal TOR immédiat de la chaudiere pour éviter
Tambour. la surchauffe des tubes.
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BHW Détecteur niveau Haut DI - Détecte un niveau d'eau trop élevé
Tambour. ] dans le tambour. Génére une alarme et
Signal TOR la fermeture de vanne LCV-6770
RFSG Détecteur de Flamme — DI - Confirme en permanence la présence
Signal UV ] de flamme brileur par détection
Signal TOR ultraviolette. En Cas d'absence de
signal : arrét d'urgence immédiat.
PS-6773 Pressostat Haute pression DI - Déclenche I'arrét d'urgence immédiat
Ballon supérieur . de la chaudiére en cas de surpression
Signal TOR critique du tambour vapeur.
PS-6774 Pressostat basse pression air DI - Surveille la pression de I'air
instrument . instrument (air de commande des
Signal TOR vannes pneumatiques).
LAP Pressostat Basse Pression Air DI - Surveille la pression d'air de
) ] combustion fournie par le ventilateur
Combustion Signal TOR
FDF.
PS1 Pressostat Haute Pression DI - Détecte une pression excessive (seuil
Gaz (300mmH20) ) 300 mmH2O0) protection
Signal TOR I’alimentation électrique au panneau
PS2 Pressostat Basse Pression Gaz DI - Second seuil de surveillance bas
(50mmH20) ) pression Air (50 mmH20). Utilisé
Signal TOR pour la protection du panneau.
ITX Transformateur élévateur de 5KV L'ITX est le composant électrique qui
tension crée la haute tension nécessaire pour
générer 1'étincelle qui allume la
veilleuse (pilote), afin de démarrer le
brileur de la chaudiére.
PSV La Rampe de Régulation et 4-20 mA La rampe de gaz détend la haute
de Détente de Gaz pression du réseau a un niveau bas
sécurisé, puis la régule de manicre
continue pour la maintenir
parfaitement stable face aux variations
de consommation de la chaudiére.
PGL Pressostat Basse Pression Gaz DI - Détecte une basse pression sur le
Pilote ) circuit gaz Pilote. Empéche 1'allumage
Signal TOR

ou provoque l'arrét du brileur si la
pression pilote est insuffisante.

Tableau II. 4: LIMIT SWITCHES & CAPTEURS TOUT-OU-RIEN (Entrées Digitales DI)
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I1.7.2.3. Vannes de régulation & solénoides

NOM/ TAG [DESIGNATION DE TYPE DE FONCTION / ROLE DANS LA
L'EQUIPEMENT SIGNAL .
CHAUDIERE
LCV-6770 | Vanne de Régulation Niveau | AO -4-20mA | Régule en continu l'alimentation en
Eau Tambour ] ) eau D’appoint du tambour pour
DC Air supplie 2.6 maintenir le niveau Consigne
KGF/CM (controlée par LICA-6770).
FVC-6679 | Vanne de Régulation Débit | AO -4-20mA | Régule le débit de gaz combustible
Gaz Combustible . ] vers le brileur principal pour
DC Air supplie controler la production de vapeur.
2.6 KGF/CM
MCV-6778 | Vanne de Régulation Vapeur | AO - 4-20 mA | Régule la fourniture de vapeur au
Principale . ] réseau consommateur selon la
DC Air supplie demande.
2.6 KGF/CM
Tableau II. 5: VANNES DE REGULATION
I1.7.2.4. Transmetteurs & capteurs analogiques.
NOM/ TAG DESIGNATION DE TYPE DE FONCTION / ROLE DANS LA
L'EQUIPEMENT CHAUDIERE
SIGNAL
PT-6770 |Transmetteur de Pression Al-4-20mA |Mesure en continu la pression vapeur
Tambour dans le tambour. Signal transmis a
DCO— 15 I’ API pour la régulation de la
KGF/CM2 combustion (FCV-6770 + Damper)
LT-6770 Transmetteur de Niveau Al -4-20 mA Mesure le niveau d'eau dans le
Tambour tambour pour commander la vanne
d'alimentation en eau LCV-6770
FST-6770 |Transmetteur de Débit Vapeur| Al -4-20 mA | Mesure le débit de vapeur produite.
Signal envoyé au PLC pour affichage
DC(0—-25T/) et surveillance de la production
vapeur
PTL-6770 | Transmetteur Pression Basse | Al -4 -20 mA  |Mesure la pression basse c6té brileur
Gaz Combustible du gaz combustible.
DC0.35— 35bar
PTH-6770 | Transmetteur Pression Haute | Al -4 -20 mA Mesure la pression haute du réseau
Gaz Combustible d'alimentation gaz. Protection contre
DC0.35— 35bar surpression et surveillance de la
disponibilité du gaz combustible
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Tableau II. 6: TRANSMETTEURS & CAPTEURS ANALOGIQUES (Mesure continue).

de tension

NOM/ DESIGNATION DE TYPE DE FONCTION / ROLE DANS LA
L'EQUIPEMENT .

TAG SIGNAL CHAUDIERE

ITX Transformateur élévateur Skv L'ITX est le composant électrique

qui crée la haute tension nécessaire
pour générer 1'étincelle qui allume
la veilleuse (pilote), afin de
démarrer le brileur de la chaudiére.

Tableau II. 7: Transformateur ITX et la vanne PCV
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Figure II. 14: Description de la chaudiére
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Figure II. 18: ITX transformateur élévateur
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I1.8. Choix des solutions techniques
I1.8.1. Choix de ’API

Le SIMATIC S7-1500 CPU 1511-1 PN est un automate programmable industriel (API) de
nouvelle génération congue par Siemens. Il se positionne comme l'unité centrale (CPU) d'entrée
de gamme pour les applications de taille petite 4 moyenne. Nous avons choisi le CPU 1511-1

PN grace a ces avantages :

- Performance Elevée

- Communication Avancée

- Facilité d'Utilisation

- Diagnostic Puissant

- Sécurité Renforcée

- Flexibilité et Evolutivité

- Economie d'Energie

- Robustesse Industrielle

I1.8.2. Choix des logiciels

La programmation de la solution automate s’est effectuée par le biais du logiciel TIA Portal
V16 (Totally Integrated Automation Portal). Il s’agit d’une plateforme d'ingénierie qui permet
une gestion unique de la configuration de l'automate, de la programmation du systeéme et de son
pilotage. La programmation a été réalisée dans le cadre d’un langage de programmation qui se
nomme Ladder Diagram (LAD). Il s’agit d’un langage graphique basé sur la modélisation de la
conception d’équipements de commandes électroniques par schéma électrique, couramment

utilisé en automatisation industrielle par rapport a son accessibilité et facilité de lecture.
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L’outil TIA Portal V16 a facilité le processus de programmation, de simulation ainsi que de

test de I’application tout au long de ce projet.

I1.8.3. Choix de ’'IHM (Interface Homme-Machine)

Afin d’avoir la supervision et I’interaction avec le procédé¢ industriel, il a été choisi comme
interface homme-machine I’interface TP1200 Comfort. Celle-ci est une interface homme-
machine appartenant a la gamme Comfort de Siemens qui assurent un confort dans 1’interaction
en offrant une interface graphique ergonomique pour I’opérateur permettant de suivre les

parametres du procéd¢ industriel et également de voir les alarmes.

L’organisation de la conception et développement des interfaces graphiques a été effectuée
via le logiciel WinCC flexible qui fait partie de I’environnement de TIA Portal. Ce dernier

permet

D’implémenter les vues qui sont capables de montrer les variables du processus, la
gestion des alarmes, de repérer les défauts, et enfin de superviser le processus industriel.

11.8.4. Protocole de communication

La communication entre 1’automate programmable et I’'THM est assurée par le protocole
PROFINET, un protocole de communication industrielle bas¢ sur Ethernet industriel. Ce
protocole garantit une transmission rapide, fiable et sécurisée des données entre les différents
équipements du systéme automatisé, tout en assurant une bonne synchronisation des échanges

en temps réel.

I1.8.5. Simulation du systéme par PLC SIM

Afin de tester et de valider le fonctionnement du systéme automatis¢€ avant son implantation
réelle, une simulation a été réalisée a 1’aide du logiciel PLCSIM de Siemens. Cet outil permet
de simuler le comportement de 1’automate programmable SIMATIC S7-1500 CPU 1511-1

directement sur ordinateur, sans nécessiter I’utilisation d’un matériel physique.
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I1.9. Conclusion
Ce travail a permis de mettre en évidence les limites des systémes de commande a logique

cablée utilisés pour le pilotage de la chaudiére du complexe GP1/Z, notamment en maticre de

flexibilité, de maintenance et de sécurité.

La migration vers un automate programmable industriel (API) représente une solution
moderne et adaptée, permettant d'améliorer la supervision, de faciliter le diagnostic des défauts
et d'optimiser les séquences de fonctionnement, tout en conservant 'architecture fonctionnelle

existante de la chaudiére.
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Architecture de commande et de supervision du systéme
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II1.1. Introduction
Dans ce chapitre on va présenter la démarche de modernisation du systéme

d'automatisation de la chaudicre, fondée sur une transition progressive dune logique cablée
traditionnelle vers une architecture entiérement programmeée. Cette évolution a été conduite
dans le strict respect du cahier des charges initial, en préservant la logique de fonctionnement
et les séquences de commande existantes, tout en assurant une migration maitrisée vers une
logique programmée. Elle vise a moderniser l'infrastructure de contrdle et a simplifier les

opérations de maintenance.

Des améliorations significatives ont également été apportées au niveau de la régulation,
les anciens régulateurs, devenus obsoletes et d'une complexité peu adaptée aux exigences
actuelles, ont été¢ remplacés par des régulateurs PID intégrés, configurables via une interface
homme-machine (IHM). Cette approche permet d'accroitre la précision du contréle, d'offrir une
plus grande flexibilité de réglage et d'améliorer la supervision globale du procédé. On va
présenter les différents éléments de programmation mis en ceuvre sont présentés en détail,
notamment les programmes principaux, les blocs de données (DB), les fonctions (FC), ainsi
que les vues de l'automate et de l'interface de supervision (IHM), afin d'expliquer 1'organisation

et le fonctionnement de la nouvelle architecture automatisée.

I11.2. Description technique du systéme étudier
Le démarrage et le fonctionnement de la chaudiere respectent une séquence bien définie et

sécurisée, permettant d’assurer la protection de 1’installation ainsi que le bon déroulement des

différentes étapes de mise en service et de combustion.

I11.2.1. Fonctionnement opérationnel de la chaudiére a tubes d'eau Phase 2

Avant d'autoriser le démarrage de la chaudiere, le systeme de contrdle doit vérifier que

toutes les conditions de sécurité sont satisfaites. Parmi ces conditions :

- Disjoncteur principal (MCCBO) : ON

- Disjoncteur souftflante (MCCBO01) : ON

- Disjoncteur pompe chimique N°1 (MCCBO02) : ON
- Sélecteur brileur (S0) : STOP (arrét)

- Sélecteur moteur ventilateur (SF) : AUTO
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» Pressurisation des panneaux de controéle électriques :

Pressurisation des panneaux de contrdle électriques est un procédé qui vise a introduire de
’air pur ou de I’un de nos gaz inertes a I’intérieur de I’armoire pour préserver la pression
positive. En effet, ce procédé vise a empécher toute intrusion de gaz inflammable ou
explosive, au sein du site industriel. Dans le cadre de 1’utilisation des matériels ¢électriques
sur les sites industriels, une étape de purge est nécessaire, afin de limiter les dangers dus a

la présence de mélanges potentiellement dangereux a I’intérieur de la caisse.il faut :

- L’ouverture de la vanne d’alimentation en air au niveau du panneau de contrdle

- Le sélecteur de I’alimentation (ATEX) ¢€lectrique en 24 V automatique afin d’assurer la
mise en service du systéeme de commande.

- Lappui sur le bouton COS 1 afin de lancer la séquence de commande correspondante.

I11.2.2. Séquence de démarrage a froid

Il faut vérifier le bon fonctionnement et la précision des instruments de mesure afin de
garantir des valeurs correctes et fiables. Cette vérification permet d’assurer la sécurité du
procédé et le bon déroulement de la séquence de démarrage de la chaudiére. Les transmetteurs

sont :

- PT-6770 (Transmetteur de Pression Tambour)

- LT-6770 (Transmetteur de Niveau Tambour)

- FST-6770(Transmetteur de Débit Vapeur)

- PTL-6770(Transmetteur Pression Basse Gaz Combustible)

- PTH-6770(Transmetteur Pression Haute Gaz Combustible)
A. Phase 1 Préparation

Il faut inspecter I'absence de corps étrangers dans la chaudicre et la tuyauterie, vérifier

1'état du foyer et des conduits

Appuyer sur SPL pour ouvrir la vanne principale d’alimentation en eau, puis mettre le
régulateur de niveau LICA (PID de niveau) en mode manuel et ouvrir la vanne de controle
LCV-6770. Le niveau de la chaudi¢re (ou du ballon) commence alors a augmenter
progressivement. Surveiller 1’évolution du niveau jusqu’a atteindre environ 50 %. A ce seuil,
remettre le régulateur LICA en mode automatique afin d’assurer une régulation stable et
sécurisée du niveau d’eau. Cette s€quence permet un remplissage controlé et évite les variations

brusques du niveau.
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B. Phase 2 — Pré-purge du foyer et allumage

Mettre le commutateur de fonctionnement du brileur (SO) (ATEX) sur RUN, et le
programme de séquence suivant avance jusqu'a I'allumage du brileur principal.

» Séquence de démarrage

Désignation du

Temps programme

Fonction de séquence

contrOleur maitre

processus
Démarrage du Osec Le registre d'air se ferme pour démarrer le ventilateur.
ventilateur (FDF) Avec la fermeture du contact RF, le ventilateur
démarre.
Purge préalable du Osec Le registre d'air s'ouvre. Lorsque le pressostat de fin
four(balayage) de course (PLS) détecte 1'ouverture compléte du
registre, le minuteur de purge (PT) démarre ainsi que
la purge préalable du four pour une durée prédéfinie.
A la fin de la purge, le relais de verrouillage (RI) est
alimenté.
Démarrage du Osec Avec le relais de verrouillage (RI) alimenté, le
minuteur de minuteur de programme (TM) démarre.
programme
Réglage bas débit 20sec 20 secondes apres le démarrage du minuteur TM de
programme, le moteur du registre tourne vers sa
position de diminution afin d'établir le réglage bas
débit.
Allumage du 55sec Le transformateur d'allumage (ITX) est alimenté
brileur pilote pendant 5 secondes. Simultanément, les vannes de gaz
pilote (VGP1.2) s'ouvrent, la lampe d'allumage (LGP)
s'allume, et le scanner ultraviolet (UV) détecte la
flamme pilote.
Allumage du 65sec La vanne de gaz (VG), vanne solénoide trois voies
brileur principal pour la vanne de coupure de gaz a actionnement
pneumatique, est alimentée. La vanne principale de
coupure de gaz s'ouvre. La lampe de la vanne de gaz
s'allume.
Extinction du 80sec Le contact M2 du minuteur de programme dans le
brileur pilote circuit d'allumage s'ouvre pour arréter le brileur
pilote. Seul le brileur principal continue de
fonctionner.
Mode AUTO du 80sec Le contact M6 du minuteur de programme change de

connexion, permettant au contréleur de pression de
passer en mode AUTO.
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Fonctionnement
normal du brileur

100sec

Le brileur principal continue son fonctionnement
normal avec l'aide du systéme de surveillance Ultra-
Vision et des circuits de verrouillage assurant des
conditions de fonctionnement normales.

Tableau III. 1: Séquence de démarrage

C. Phase 3 — Montée en pression et alimentation vapeur

Lorsque la pression du tambour atteint environ 1,5 kg/cm?, la vanne d'évent du tambour

est fermée. Lorsqu'elle atteint 5 kg/cm?, la vanne manuelle MCV-6778 est 1égerement ouverte

pour réchauffer la ligne vapeur principale.

Quand la pression du tambour approche la pression de travail (environ 10,0 KGF/cm?),

le régulateur de pression (PICA) est basculé en position « AUTO ».
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I11.2.3. Organigramme générale de fonctionnement

Présence de la source
électrique

L 2
Ventilateur de tirage forcé se met en marche 05-B-0511A

Registre commence a s’ouvrir

Ouuverture compléte de registre ]
==

Registre commence a se fermer et s’arréte a 20%

¥

Ignition de la veilleuse

Ignition du briileur principal

- . Non
étection flamme

de bruleur

Qui

Briilement continue

>

-

ression de tambour
= 1.5 Kg/em?

Oui

Contrdle automatique

Figure III. 1: Organigramme générale de fonctionnement

II1.3. Programmation de la commande
IT1.3.1. Création d’un projet et la configuration matérielle :
II1.3.1.1. Création d’un nouveau projet :
Pour créer un nouveau projet, nous allons sur « créer un projet » dans la vue du portail,

nous remplissons ensuite les champs vides comme : le nom du projet, ’auteur, le lieu

d’enregistrement de ce projet, etc. Enfin, on clique sur « créer ». Voir chapitre I
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I11.3.1.2. La configuration matérielle :

La configuration matérielle est la deuxieme étape apres la création du projet, qui peut se
faire soit sur la vue du portail en allant dans « mise en route : configurer un appareil », sinon
sur la vue du projet en cliquant sur « appareils et réseaux » puis on ajoute les appareils que 1'on

souhaite.

La configuration matérielle s'agit d'une étape clé. Elle correspond a la conception du rack, les

modules et les appareils de la périphérie centralisée.

L'utilisation du matériel SIMATIC S7-1500 avec une CPU 1511-1 PN, nous permet d'introduire

la hiérarchie suivante :

La CPU 1511-1 PN est placée a I'emplacement n°1 du rack.
*  Modules d'entrées numériques (DI) :

- Emplacement 2 : DI 16x24VDC HF 1

- Emplacement 3 : DI 16x24VDC HF 2

*  Modules de sorties numériques (DQ) :
- Emplacement 4 : DQ 16x24VDC/0.5A 1
- Emplacement 5 : DQ 16x24VDC/0.5A 2
*  Modules d'entrées analogiques (Al) :

- Emplacement 6 : AI 8<U/I/IR/RTD BA 1
- Emplacement 7 : Al 8<U/I/IR/RTD BA 2
*  Modules de sorties analogiques (AQ) :

- Emplacement 8 : AQ 8xU/I HS 1

- Emplacement 9 : AQ 8<U/I HS 2
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Figure III. 2: Configuration matériel

I11.3.2. Table des variables (Entrées / sorties) Actionneurs Capteurs Relais

Dans tout programme, la liste des variables qui seront utilisées lors de la programmation
doit étre spécifiées. La table mnémonique ou encore table de variables API a été créée a cet
effet. La figures ci-dessous illustrera une table des variables de notre projet le reste a I’ Annexe.

Name a Datatype  Address Retain  Acces.. Writa... |Visibl.. Sup.. Comment
174 4@ RAUTO Bool %M44.0 ™ =) ™ PID_PRESSURE_AUTO_MANU
175 4@ R DECRISE Bool %N924.0 ™ ™ ) AIR_DUMPER_Decrease Relay
176 40  R_NCRISE Bool %9241 ™) ™ =) AIR_DUMPER_Increase Relay
177 4@ R1 Bool %M0.0 =] ™M = Pressure High Relay
178 4@ R2 Bool %MO.1 =) =) =] Purge complet relay
179 4@ R3 Bool %MO0.2 ™ =) ) Power source OFF relay
180 @ R4 Beol %M0.3 ™ ™M ) Buzzerresetrelay
181 4@ R5 Bool %MO.4 =) ™ =) Power source OFF relay(for purge failure)
182 @ R6 Bool %Q21.7 =] =) ] Purge Failure Relay
183 4@ RA Bool %N3.2 =) ™ ™ Flame failure Relay
184 4@ RAA Bool %Q19.5 M ™ ™ Trip Relay to MCR
185 4@ Raise level Bool %M900.0 =] ™ ™ Hmi_Botton for raising_level
186 4@ Raise_pressure Bool %M900.4 =) =] ™ Hmi_Botton for raising_Pressure
187 4@ RAN1 Bool %1 ™ ™ ) Pre_Alarm
188 @  RAUT Bool %44 ™ ™ =) Automatic Relay
189 @0 RDEC Bool %46 =) ™ =) Decrease Relay
190 4@ REL Bool %M3.7 ™ = ™ Relay Extreme water Low level drum
191 40  RESEULTTIME TO RESET.. DWord %MD110 ] ™ ) Needed time for M8 reset
192 40  RESULTTIME TO RESET.. DWord %MD 106 ™) ™ =) Needed time for M7 reset
193 40  RESULTTIME TO RESET_.. DWord %MD 102 =] ™ ™ Needed time for M6 reset
194 40  RESULTE TIME TO RESET... DWord %MD56 =) =) = Needed time for M1 reset
195 40  RESULTE TIME TO RESET.. DWord %MD60 ™ =) ) Needed time for M3 reset
196 g0 RESULTE TIME TO RESET... DWord %MD94 [ 4 ]

Figure II1. 3: Table des variables

I11.3.3. Développement du programme de commande

La logique céblée d'origine repose sur un ensemble de relais, de contacteurs et de

temporisateurs interconnectés par des liaisons physiques.

Bien que fiable, cette technologie

présente des limites importantes en termes de flexibilité, de maintenance et d'évolutivité.
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La figures ci-dessous présentent 1’un des nombreux schémas électriques originaux de

fonctionnement du systéme, qui ont servi de base de travail pour I'élaboration du programme

Ladder.
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Figure I11. 4: Exemple d’un schéma électrique en logique cablée

A partir de I'analyse détaillée de ces schémas, nous avons identifié I'ensemble des séquences
logiques, des conditions d'enclenchement, des verrouillages de sécurit¢é et des
temporisations nécessaires au bon fonctionnement du chaudier. Chaque ¢lément cablé
contact normalement ouvert, contact normalement fermé, bobine de relais, temporisateur a

¢été traduit en son équivalent Ladder dans I'environnement TIA Portal.

Cette démarche de conversion permet non seulement de conserver le comportement
fonctionnel du systeme d'origine, mais aussi d'apporter une meilleure lisibilit¢ du
programme, une facilité de diagnostic des défauts, ainsi qu'une capacité d'évolution et de

modification sans intervention sur le cablage physique.

I11.3.4. Présentation d’architecture de programmation au tia portal

Afin d'assurer une programmation structurée et modulaire, le programme du chaudier a été
organisé en plusieurs blocs fonctionnels au sein de 1'environnement TIA Portal. Chaque bloc
FC, OB, FB regroupe une fonction spécifique du systéme, correspondant directement a une
section du schéma ¢électrique cablé d'origine. Cette architecture permet une meilleure lisibilité

du code, une facilité de diagnostic et une évolution simplifiée du programme.
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Figure II1. 5: Présentation des blocks

II1.3.5Présentation des blocs

Bloc Nom Réle dans le systéme

OBl Main Bloc principal, appelle tous les FC

OB30 Pressure control Control cyclique de la pression

OB31 Level control Controle du niveau de la chaudiere

FC1 FDF&POMP Commande du ventilateur et de la pompe
FC2 Pressurization Controéle de purge et protection
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FC3 Start Sequence Gestion de la séquence d'allumage du
brileur

FC4 Simulation Bloc de simulation virtuelle uniquement

FB2 Tim Gestion des temporisations

FB1 Analog_inpute Traitement des entrées analogiques

FB3 Analog_output Gestion des sorties analogiques

DB29 Pressure PID Données du régulateur PID pression

DB30 Level PID Données du régulateur PID niveaux

Tableau III. 2: Présentation des blocs

I11.3.6. Blocs du programme

I11.3.6.1. OB1 « Programme Cyclique » :

Le systéme d’exploitation de la CPU exécute I’OB1 de maniere cyclique, en le relangant
dés que son traitement est terminé. Il fait appel aux blocs fonctionnels (FB) et aux fonctions

1
FAMN AND POMP™
EM
- MNetwork 2:
WFCc2
"Pressurization™
— EN
%WB4
“ANALOG_INPUT_
DE"
YFB1
"ANALOG_INPUT"

Network 7:

EN

%DBS
“Analog_
outputi_DB"
B3
“Analog_outputi™

EMO

EMNO

ENO

ENO

Figure I1I 6:[OB1] Appelle des blocks
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I11.3.6.2. OB30 &OB31 « Cyclic interrupt » :

L'OB d'interruption cyclique est utilis¢ lorsqu'il y a une exigence d'exécution Cyclique.
L'OB cyclique est principalement utilis¢ avec le controleur PID et lorsqu'un calcul est
nécessaire.

1. [OB30]

Le bloc d'organisation OB30 est un bloc cyclique a interruption temporelle, exécuté
périodiquement par le CPU. Il est dédi¢ a la régulation de la pression de la chaudiere via un
régulateur PID [PICA] implémenté dans TIA Portal.

2. [OB3I]

Le bloc d'organisation OB31 est un bloc cyclique dédi¢ a la régulation du niveau de la
chaudiére a eau via le régulateur LICA implémenté sous forme de PID Compact.

%DB7
“PICA"
%M464.1 PID_Compact =
“on” |&tn
{ } EN ENO
"Drum pressure
y setpou.nf' *Controller
pressur pid - output pressure®
drum _sp Setpoint “pressur pid”.
Output OP_pressure
*"Measured Output_PER

drum pressure® a
Output PWM —t7558

“pressur pid”.
"Drume s
pressure’ o - P
| ——tElze
%®MDS20 3 —iisise
Drum Pressure £
- - Wb
drum_pressure Input_PER n
= State -
Error =4z :2
%M44.0 ErrorBits 6%
PID_PRESSURE_
AUTO_MANU
"R_AUTO"
:/} ManualEnable
"Manual

override value®
“pressur pid”.
manual_value ManualValue

%M464.0
“pica3444” — ModeActivate

Figure III. 7: Régulateur de niveau [PICA]
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Figure I11. 8 : Régulateur de Niveau [LICA]

1I1.3.6.3. Les fonctions FC :

Les fonctions sont des blocs de code sans mémoire. Apres le traitement de la fonction, les

des blocs de données globales

1. [FC2] Pressurization :

Le bloc FC2 assure la gestion de la pressurisation du panneau de contrdle de la chaudiére a

données de la variable temporaire sont perdues. Les données des FC peuvent étre stockées dans

\

eau. Il controle les conditions d'enclenchement et les verrouillages de sécurité associés a

cette fonction.
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Figure III. 9: Réseaux 1 a 4 sur 8 du bloc FC2 : Pressurisation du panneau de controle

2. [FC1] FDF&POMP :

Le bloc FC1 assure la commande du ventilateur, de la pompe et de 'agitateur de la

chaudicre. Il gere la logique d'enclenchement des contacteurs, les conditions de démarrage

associés a ces actionneurs.
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%Q22.3
Main contactor

supplies the
main panel

%M98.2

Chemical feeder

Over courant

Chemical pomp

Chemical pomp

%Q1e,3
suppliea the %MI8.2 %116.6 W17.4 %M94. 7 WMO. Forced draft
main panel Circuit Breaker Forced Draft Over cunrant Fan mode Relay FAN auto %M91.0 Fan F.D-F
control To Control Panal Fan (CB) relay Fan selector (Auto) Fan stop button contactor
“MCO1" “MCCBO1 “MCCB1" “OCRF* “SF_AUTO" “PB" “PBS1” “MCF~
it it 1 11 JH, 1t 11 { )
%Q16.3 ¥Mo.S
g Forced draft
Fan F.D.F Fan rolay
contactor “MCFX"
“MCF~ —
1k
9%M90.7
an mode 4MDO.6
selector (Auto) Fan start button
"SF_AUMNI" ~PB1"
11 1}
1 F 1t
wQ22.3
Main contactor %116.7 %117.5 9%M91.1 %M91.2 %M16.4
supplios the %M9B.2 Chemical feeder Over courant Chemical pomp Chemlcalromp Chemical feeder
main panel Circuit Breaker pompe No. 1 relay chemical No. 1 START No. 1 STOP pompe No. 1
control To Control Panal cs) pomp No. 1 Button Button (contactor)
"MCO1" “MCCBO1" “MccB2" "OCRCT" “PB2~ “PB54" "MCC1”
J ik 11 11 ik 11 { )
AM16.4
Chemical feeder
pompe No. 1
(contactor)
“Mcc1T
1t
1 F
%Q22.3
Main contactor %117.1 %i17.7 %M91.5 %M91.6 %M16.6

Chemical feeder

Chemical feeder
pompe No. 4
(contactor)
"MCC4"
1 L

Circuit Breaker pompe No. 3 relay chemical No. 3 START No. 3 STOP pompe No. 3
control To Control Panal (CB) pomp No. 3 Button Button (contactor)
"MCOo1" "MCCBO1" "MCCB4~ "OCRC3" "PB4" "PB54" "MCC3"
1 | i | 1 11 1 | 1 { )}
%M16.6
Chemical feeder
pompe No. 3
(contactor)
“MCC3"
11
LI
%Q22.3
Main contactor %117.0 %117.6 %MO1.3 %MO1.4 %M16.5
supplios the WHMO8.2 Chemical feeder Over courant Chemical pomp Chemical pomp Chemical feeder
main panel Circuit Breaker pompe No. 2 relay chemical No. 2 START No, 2 STOP pompe No. 2
contrul To Control Panal <B) pomp No. 2 Button Button (contactor)
“MCO1™ “MCCBO1" "MCCB3 "OCRC2" “PB2" "PBS3" “MCC2"
1 F i ¥ 11 11 1 F 1% { )
%M16.5
Chemical feeder
pompe Mo.
(contastor)
“MCcc2"
1}
1
%Q22.3
Main contactor %117.2 %118.0 %M91.7 %M92.0 %M16.7
supplies the %M98.2 Chemical feeder Over courant Chemical pomp Chemical pomp Chemical foeder
main panel Circuit Breaker pompe No. 3 relay chemical No. 4 No. 4 STOP pompe No. 4
control To Control Panal (CB) pomp No. 4 STARTButton Button (contactor)
“MCO1* “MCCBO1” “MCCBS" "OCRC4" “PB5" “PBS5" "MCC4"
11 1t ] 1 1 L i { )
1T 17T it . 1T . A 4
%M16.7

Figure II1. 10: Réseaux du bloc FC1 : Commande des contacteurs du ventilateur, de la pompe et de 1'agitateur

3. [FC3] Start Sequence

Le bloc FC3 assure la gestion de la séquence de démarrage du pilote et du brileur

principal de la chaudiere. Il regroupe les conditions d'activation, les temporisations et

les verrouillages garantissant un allumage sir et controlé
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%M3.0
%M92.6 %M92.7 Relay limit
%M92.4 Limit Switch Limit Switch switch XV-
Level gauge fuel gas Xv- fuel gas XV- 5770 and XV-
%M30.0 selector 5771
“VAR 01" SS? "Ls1" “Ls2" "RSTB"
1t it i i1 { }
%M3.0
%M2.4 Relay limit
Extrem Low switch hit
Water Level 5770 and XV-
"ELX" 5771
— } "RSTB"
] L
1 L
%M92.5
Demper Purge =
Limit switcgl ",’.081_2
Position Full PT..
Open TON
"PLS™ Time
11 IN Q—
T#30s PT ET T#0ms
%M2.5 %M7.0 %M118.1
“RPT" “MB_N" "RI_SIMM"
{ | i1 {s)
%M2.7
%M118.1 Relay interiock
"RI_SIMM™ "RI"
] L { \
1 L] A I’
%Q22.3
Main contactor
%M98.2 supplies the %M92.3
Circuit Breaker main panel Burner Selector
To Control Panal control START-STOP %M2.5
"MCCBO1" “MCD1" "SO" “PT.7Q "RP1"
] L ] i ] L ] L { \
1 Ll 1 L) L} L L I A ’
%M2.5
“RPT"
1 L
L
%Q22.3
Main contactor %M1.5
supplies the %M98.2 %M92.3 Relay Over
main panel Circuit Breaker Burner Selector Pressure switch %MB8.0
control To Control Panal START-STOP drum PT-6770 %M8.3 keep relay
“"MCO1" “"MCCBO1" "so" "ROPS" "M3-N" "RY"
1 1 11 11 1 1 11 { )
1T 17T 1T 17 10 \ 7
%MB.0
keep relay
“RY"
11
1T
%Q22.3
Main contactor %M1.5
supplies the %M98.2 %M92.3 Relay Over %MO0.6
main panel Circuit Breaker Burner Selector Pressure switch Relay FAN auto
control To Control Panal START-STOP drum PT-6770 %M6.1 mode
"MCO1" "MCCBO1" “so" "ROPS" “M1-N" “RF"
1 1 1 1
| | | | | | | | I/t {s)
%M6.1
;A'\:N %M0.6
e Relay FAN auto
1T mode
"RE"
1 |

Figure III. 11: [FC3] réseaux 2, 3 interlocks

Le pilote de brileur constitue la premiere étape de la s€équence d'allumage, il génére une
flamme pilote permettant la mise a feu controlée du briileur principal.
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$M3.0
%M1.6 Relay limit
Relay Damper %M3.2 switch XV- %Q18.7
%M27 limits switch ~ Flame falure STI0and XV pilot Gas Sol
Relayinterlock ~~ low position Relay WM6.2 sm Valve XV-6772
R "RSPS" RA "M2-N "RSTE" VGP1*
Il 11 | 11 I 1 ( ) .
| 1 /: 18 I \
%Q223 %Q901.0
Main contactor *ELCT VANE'
supplies the %MB82 2
mainpanel  Circuit Breaker %M3.1 %Q19.1 (s}—
control To Control Panal  Relay Lamp test Pilot bumer lampe
MCD1* "MCCBO1" *RT1_RT2_RT2" L
Il |1 g { }— %Q19.0
LR M L k Pilot Gas Sol
Valve XV-6773
V6P
M3.3
Relay Gas Pilot
‘RGP*
—
%0832
"IEC_Timer_0_
08_15" %0.1'8.6
Ignition
TP transformer
Time x*
I o—
T85s — pT ET ~ T#0ms
%M93.2
Relay flame signal
"RESQ”
—{s}—
%088
“IEC_Timer_0_
0B_16"
TON
Time MOVE
IN Q EN ENQ =——vi
s i - manual valu
PICI. %
¢ UT] — ManualValue

Figure III. 12: [FC3] réseaux 5, Allumage de pilot [VGP1], [VGP2]
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%MB.0
keep relay
-

I L

%M93.2
%M6.3 Relay flame signal
"M3-N" "RFSG"
11 11

%M3.2
Flame failure %M2.7
Relay Relay interlock
A Rl

%M3.3
Relay Gas Pilot
“RGP"

11

%M33.3
Low Fire
Switch damper
Postion
‘LFS1_LFS2°
] |

%M3.4
Relay burner
Valves Gas
"RVG”

%0223
Main contactor
supplies the
main panel
control

"MCD1"
] 1

%M98.2
Circuit Breaker
To Control Panal
"MCCBOT

%M3.1
Relay flame test
"RT1_RT2_RT2"
] L ] L

V1 |

%Q19.4
Main Burner
lampe
Lvo"

{ F—

%Q19.1
Pilot Burner lampe
LGP

———

%M3.4
Relay burner
Valves Gas
"RVG"

11

{ }—

%Q19.2
Burner fuel
gas sol valve

XV-6770

"G1"

—

%Q19.3
Bumer fuel
gas sol valve

XV-6771

V62"

—{

%M44.0
PID_PRESSURE_

AUTO_MANU %M464.0
“R_AUTO" “pica3da4"
— ——{s}—
%M464.1
ont

—

MOVE

EN
400—IN
“Manual
override value"
“pressur pid”,

¢ QUTY — Manual_value

%Q19.4
Main Burner
Relay Lamp test lampe
“RT1_RT2_RT2" "Lvo*

i

%M3.1

%M3.1 %Q19.1
Relay Lamp test ~ Pilot burner lampe
"RT1_RT2_RT2" LGP

e R

Figure III. 13: [FC3] réseaux 6, Allumage de Bruleur [VG1], [VG2]

I11.3.6.4. Bloc fonctionnel FB :

Les blocs fonctionnels, sont des blocs de code qui sauvegardent leurs valeurs dans des

blocs de données d’instances afin de pouvoir y accéder méme apres le traitement du bloc.

I11.3.6.3.1. [FB1] Analog_inpute : Mise en échelle des capteurs

Le bloc FB1 est dédié au traitement des signaux analogiques issus des différents capteurs

de la chaudiere. Il assure la normalisation et la mise en échelle de chaque signal brut en valeur

physique exploitable par le programme de régulation.
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» Principe de fonctionnement

Chaque réseau du FB1 applique deux instructions successives : NORM_X qui normalise le
signal brut entre 0 et 27648, suivi de SCALE X qui convertit cette valeur normalisée en

grandeur physique réelle selon la plage du capteur.

» FST-6770scaling  0to25Th
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN —_—
0 — MIN %MD460 0.0 — MIN %MD22
W4 OUT — "memory ft" %MD460 Steam Flow
Steam Flow memory ft" — VALUE OUT — "Steam_flow
Transmitter 25.0 — MAX
"FST-6770" — VALUE
27648 MAX
PTH-6770 scaling 0 to 2 kglcm2
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EMN EN
0— MIN WID172 0.0 MiN YMD18
out “termnp memoryd” WMD172 “Fuel_gas_
HW8 “temp memaoryd” WALUE ouT — pressure”
Fuel Gas 20
Pressure High - EE
Transmitter
"FTH-6770" VALUE
27648 RAAX
PT-6770 scaling: 0 to 15 kg/cm2
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
N ———— EN—— "
0—MIN GD4SE 0.0 —MIN %MD920
%IW10 0T ~—"memory pt %MD456 Drum Pressure
Drum Pressure memory»pt VALUE OUT == "drum_pressure
Transmitter 15.0 — MAX
"PT-6770" — VALUE
27648 — MAX
Figure II1. 14: Mise en échelle des capteurs analogiques du bloc FB1
Réseau Capteur Tag Plage Variable sortie
LT-6770 Drum Level 0a100
Network 1 %IW?2 o %MD10 Drum level
Transmettre % -
PT-6770 Drum o 0als %MD920
Network 2 %IWO0 R
Pressure transmettre KGF/cm drum_pressure
PTH-6770 Fuel Gas | 0a2 %MDI18
Network 3 P T ” %IW8 Fuel
ressure Transmitter KGF/cm2 uel gas pressure
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Network 4 FST-6770 Steam %IW4 0425 %MD22 Steam_flow
Flow Transmitter T/h -
Tableau III. 3: Les capteurs analogiques du bloc FB1
I11.3.6.3.2. [FB3] Analog_output : Mise en échelle des actionneurs

Le bloc FB3 est dédi¢é au traitement des signaux de sortie analogiques vers les

actionneurs de la chaudiere. 1l assure la conversion des valeurs de commande issues des

régulateurs PID en signaux numériques compatibles avec les modules de sortie analogique.

FCV 6770 GAS CONTROL VALVE

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN ENO EN
0.0— MIN 9 0—MIN
GMD4B0 o
. OUT — "memory FCV %MD480 Fuel Gas
Controller "memory FCV"
output pressure” Y VALUE Control Valve
"pressur pid”, 27648.0 7 MAX ouT — "FVC-6770"
OP_pressure — VALUE
100.0 — MAX
AIR DUMPER
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN ENO EN ENO
0.0— MIN %MDA476 0= MIN %QW6
"Controller Bl — "memory air %MD476 Air Damper
output pressure” memory air VALUE ouT — "AIR-DAMPER'
"pressur pid", 27648 — MAX
OP_pressure — VALUE
100.0 — MAX
Figure II1. 15: Mise en échelle de la vanne FCV et [AIR Dumper]
. . Variable
Réseau Actionneur Source .
sortie
FVC-6770 Fuel Gas Control .
Network 1 pressur_pid.OP pressure] %QWO
Valve
Network 2 AIR-DAMPER Air Damper pressur_pid.OP_pressure| %QW6
MCV-6770 Steam Suppl . %QW496
Network 3 PPy level pid.drum_valve Q
Control Valve - - HIV
. %QW498
Network 4 LCV Water Level Control Valve level pid.level op L(?V

Tableau III. 4: Les actionneurs Utilisés
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» MCV 6770 Steam Supply Control Valve

NORM_X SCALE_X

Real to Real Real to Int
EN ENO = EN ENO
0.0~ MIN %MD492 0.0 ~#IMIN %QW496
“Diivalve OUT — "MEMORY HIV" %MD492 OUT — "HW"
position” MEMORY HIV! VALUE
"level pid", 27648.0 —ZIMAX
"drum_valve_" - VALUE
100.0 — MAX
» LCV_WATER LEVEL CONTROL VALVE

NORM_X SCALE_X

Real to Real Real to Int
EN ENO EN ENO
0.0 — MIN 0.0-=MIN
:,%MD484 " %QW498
OUT — "memory LCV' %MD484
"Level controller i ¢ Drum level
output" memory LCV" — VALUE control valve
"level pid", 27648.0 —#IMAX ouT— "LCV"
level_op — VALUE
100.0 — MAX

Figure III. 16: Mise en échelle de la vanne LCV ET MCV

4
‘2
R
1
1

- .-

Figure III. 17: Minuteur mécanique a cames

111.3.6.3.3. [FB2] : Gestion des temporisations
A T'origine, la séquence de fonctionnement de la chaudiére était assurée par un minuteur
mécanique a cames. Ce dispositif actionne successivement les contacts M1 a M8 selon un cycle

rotatif prédéfini, permettant le séquencement des différentes phases de démarrage du brileur.

» Le probléme du minuteur mécanique
Le minuteur mécanique a cames présente plusieurs inconvénients : usure mécanique,
difficulté de réglage, et nécessité d'une remise a zéro manuelle en cas de perte d’alimentation.
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De plus, certains contacts devenaient inutiles dans le cadre de la conversion vers 'automate

programmable.

» La solution : Minuteur rétentive (Retentive Timer)

Dans le programme TIA Portal, le minuteur mécanique a cames a été remplacé par un
minuteur rétentive. Ce type de temporisateur conserve sa valeur méme en cas de coupure

d'alimentation, garantissant ainsi la continuité du cycle de séquencement sans remise a z€ro

intempestive.

*DB14
%M2.7 .-
Relay interlock TOMR
“RI" Time

o] | IN Q—

1180
Relay interlock
RI_1"

WDBE3

%2 7 YMI118.0 IEC_Timer_0_DEBE
Relay interlock Relay interlock TON
“RI" “RI_1" Time

M I/I IM Q

T#S00MS PT ET T#0ms T#1005 PT

=l

Figure III. 18: [FB1] RESEAUX 1Minuteur rétentive

A partir du chronogramme de fonctionnement, nous pouvons vérifier I'état des contacts M1 a
MS en fonction du temps. Ce diagramme permet de valider la séquence de commande du
brileur, depuis le pré ventilation du foyer jusqu'a I'allumage de la veilleuse, puis du brileur
principal. Il permet également de contrdler les temps d'activation et de désactivation des
différents contacts ainsi que le respect des temporisations de sécurité prévues par le cahier des
charges.

TIME CHART OF PROGRAM TIMER

| MICRO | . e AS TIME(sec)
]5“”75?'15 -Em.M; o ‘?0
| w1 | cou MM _—
I — *
1 M2 COm NC vetiou sS 80
| NO 85 110
| O ] COM NC
[ Drullaur
| me oo 90
f
! |
\‘ NS ‘r COoM NC 10 1007 MER PAUSE
| NO 80
“E [ com 2 105
| o7 I COM NO 100 ||
| NC
| ‘T 20 i
ElEIN™E 11

Figure III. 19: Diagramme temporel des contacts de commande M1 a M8
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SUB
Dint
EM —
115000 1M1 D56
MNeeded time
.fﬁvg‘qﬁ:é? for M1 reset
=0 IN2 “RESULTE TIME
TO RESET _
ouT [
T DB 3
Relay flame
i "IEC_Timer_0_DBE"
WM122.0 Mo 3.2 27 Failure = - =
Relayflame signal Relayflame signal ~ Relayinterlock run*RI*RA TON WM6E 1
"RFSG_1" "RF5G" "RI” "RFF" Time "MT-MT
1 1 ]
i/ /1 { | i/ IN Q {s}
T#55 — PT ET — T#0Oms:
WM118.0
Relay interlock
"RI_1"
1 1
1 T
UDB 2
UWM118.0 YWM2Z 7 =
Relay interlock Relay interlock TOM WME 1
"RI_1" “RI” Time "I -
11 11 N Q {R}
UM D56 ET THOMmS
Meeded time
for M1 reset
*RESLLTE TIME
TO RESET_
rAT PT

Figure II1. 20: [FB1] Activation et désactivation des contact M1

111.3.6.5. Bloc de données DB :

Les blocs de données globales stockent des données qui peuvent étre utilisées par tous les
autres blocs. La taille maximale des DB varie en fonction de la CPU. La structure des DB

globales peut étre personnalisée en fonction de vos besoins.

11.3.6.5.1 : Données pid niveaux

Ce bloc de données regroupe toutes les variables pour la régulation du niveau d’eau du
ballon. Il utilise la consigne level setpoint et la mesure Drum_level pour calculer la sortie
level op, qui commande la vanne Output to LCV_6770. Il inclut aussi un mode manuel
(MCV_MANUAL VALUE), une simulation (sim_level), et des variables de suivi comme la

position vanne (drum_valve) et le débit (valve flow%).
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I11.3.6.5.2. [DB29] données PID pression

Ce bloc centralise les données pour la régulation de pression du ballon. A partir de la
mesure Drum_pressure et de la consigne drum_sp, il calcule la sortie OP_pressure qui pilote
I’air (AIR-DAMPER) et le gaz (FCV-6679). 11 gére également le rapport air/gaz (ration), un

mode manuel (manual value), une simulation (sim_pressure), et surveille le débit vapeur

(stem_flow).
Name Datatype  Start.. Retain Accessible f... Writa... Visiblein .. Setp.. Sup.. Comment

1 @[> static | ]

2 @@= level_setpoint Real 0.0 )] ™ ™ ™ ™ "Water level setpoint”

3 @=  Drum_level Real 0.0 ™ 2 = v O "Measured drum water level"

4 @ s level op Real 0.0 )] ™ ™ ™ 0 "Level controller output"

5 @s  simlevel___ Real 0.0 ™ ™~ ™ 0 "Simulated level for testing"

6 4%  Output_to_LCV_6670 Real 0.0 ™~ ¥ ™ 0 "Output signal to level control valve"
7 €%  MCV_MANUALVALUE Real 0.0 ™ ™ ™ v =) "Manual valve control value"

8 @=  dum_valve_ Real 0.0 ™ ™ ™ v = "Drum valve position"

9 @w valve_flow Real 0.0 Vv ™ v v 0 "Valve flow percentage"

Name Data t.. Start. Retain Accessi... Writa... Visiblein... Set.. Supervis.. Comment

1 <€~ Sstatic | [E]

2 @n OP_pressure Real 0.0 ™) ™ ] ™ ™ "Controller output pressure"”

3 l@as drum _sp Real 0.0 &2 ™ =) =] ™ "Drum pressure setpoint”

4 @n Drume pressure Real 0.0 =2 ™ =) ] ™M "Measured drum pressure"

5 @as sim_pressure Real 0.0 =) ™ ™ ™M O "Simulated pressure for testing"
6 @mn AIR-DAMPER- Real 0.0 =) =) =) [~ =] "Air damper control signal”

7 @as FCV-6770 Real 0.0 =] =] =] =] = "Output signal to gas control valve"
I ration Real 0.0 ™ ™ & =] = "Fuel air ratio value"for simulation
9 @s manual_value Real 0.0 &2 =) ™M )] O "Manual override value"

10/4as= stem_flow— Real 0.0 ) ] ) 2] =] "Steam flow measurement"

Figure II1. 21: les blocs [DB30], [DB29]

I11.3.7. Gestion des sécurités et des défauts
II1.3.7.1. Sécurités intégrées dans le programme de commande
Afin de garantir un fonctionnement sir et fiable de la chaudiere, plusieurs sécurités ont

¢été intégrées dans le programme automate. Ces sécurités assurent la surveillance continue des

parametres critiques et provoquent l'arrét immédiat du briileur en cas d'anomalie.
SYSTEME DE SECURITE ET SEQUENCE DE BRULEUR

SEQUENCE DE DEMARRAGE (VERROUILLAGE SEQUENTIEL)

Purge foyer Allumage pilote Stec Marche briileur

T#30S - DB12 ITX + VGP1/VGP2 3 RI actif + RFF surveillé

CONDITIONS REQUISES RELAY INTERLOCK ACTIONS CONDITIONNEES
pour activer R o par RI actif

%Q22.3 — MCO1 %Q18.7 — VGP1
Contacteur principal Vanne sol. gas pilote

%M98.2 — MCCBO1 %Q19.0 — VGP2

Disjoncteur tableau %M2.7 — Relay Vanne sol. gas pilote 2
Interlock

%M1.6 — RSPS Rl =N L C e %M3.3 — RGP
Registre pos. basse =Shtia Relay gaz pilote
%M3.0 — RSTB %Q18.6 — ITX
LS vannes gaz OK Transformateur allumage

SECURITES PROVOQUANT LARRET DU BRULEUR

%M3.2 — RA %M3.5 — RFF M 1.
Relay défaut flamme Relay flamme run*RI*RA l?res n nb
Détecteur RFSG (%6M93.2) Sécurité flamme en marche PT-6770 (X1+X2)

ai»

%M=2.4 — ELX %MAa.2 — 1A-6770 %Q21.7 — R6
Niveau eau trés bas Haute pression gaz Defaut purge g
Ballon — arrét immeédiat — pré-alarme RAN1 — pré-alarme RAN1

Figure III. 22: Gestion des sécurités
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I11.3.7.2. Le Relay Interlock RI (% M2.7) — Verrou central

C'est la sécurité maitresse du programme. RI n'est actif que si toutes les conditions

suivantes sont simultanément vraies

- MCOI1 : Contacteur principal alimenté

- MCCBOI : Disjoncteur tableau fermé

- RSPS : Registre en position basse confirmée

- RSTB : Vannes gaz XV-6773/6772 position confirmée

Si RI est faux, aucune des sorties d'allumage n'est possible : les vannes VGP1 (%Q18.7),

VGP2 (%Q19.0) et le transformateur d'allumage ITX (%Q18.6) restent fermées.

%Q223
Main contactor %M9.2 %Q16.3 %M1.7 %M2.0 %M2.2 %M2.2
supplies the %M98.2 %M92.3 Relay Over Forced draft Relay Drum Relay fuel Gas %M2.1 Relay Low Air Relay Pressure %MS.6
main panel Circuit Breaker Bumer Selector  Pressure switch Fen FD.F High Pressure High Pressure Relay fuel Gas Pressure ( Instrument Air CPU ERROR (
control To Control Panel START-STOP drum PT-6770 contactor Switch Pv-6773 PIA-6770 Pressure Low LAP switch) PS-5774 PICA-6770) %M30.0
"Mcot” "MC0001" 50" "ROPS" "MCT" "RHPS" "RGHH" "RLAP" "RLAP" "RPA" X3 "VAR 01"
t i | i | i | i | i | i | | i | | i | { F—
%M3.0
%M92.6 %M92.7 Relay limit
%M92.4 Limit Switch Limit Switch switch XV-
Level guage fuel %as XV- fuel gas XV- S770 and XV-
%M30.0 selector S770 5770 5771
"WAR 01" nggh "nsn nsan “RSTB"
1 | 1 | Lt Lt ( )
%M3.0
%M2.4 Relay limit
Extrem Low switch XV-
Water Level S$770 and XV-
"ELX" sS771
{1 } "RSTB"
] I
L] r
%M92.5
Demper Purge
Limit switc %51?’ 12
Position Full we
Open TON
“pLS" Time
. IN o —
T#30s PT ET T#0ms
%M2. %M7.0 %M118.1
"RPT" "M8_N" "RI_SIMM"
i | L1 {S)
%M2.7
%M118.1 Relay Interlock
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Figure III. 23: Le Relay Interlock RI

111.3.7.3. Sécurités liées a la flamme

- Relay RA — Défaut flamme (%M3.2) Le signal du détecteur de flamme RFSG
(%M93.2) est surveillé en permanence. Si RFSG n'est pas détecté alors que le brileur
tourne, RA passe a 1, coupant la séquence.

- Relay RFF — Flamme run(%M3.5) RFF est la combinaison logique : flamme en marche
ET RI actif ET RA non déclenché. C'est le signal de "tout va bien" pendant la marche.
Sa disparition provoque l'arrét immédiat.

88




Chapitre III : Architecture de commande et de supervision du systéme

%M3.2
%M8.0 %M2.7 Flame failure
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Figure III. 24: Sécurités liées a la flamme

I11.3.7.4. Sécurités liées a la pression vapeur

ROPS (%M1.5) — Relay Over Pressure Switch Surveillé par deux pressostats en paralléle :

%M5.5 "X2" — pression normale — contact fermé (autorisation)

- %M5.4 "X1" — surpression — contact ouvert (coupure)
%Q22.3
Main contactor %M5.5 %M1.5
sup!)lies the %MS98.2 Normal %MS 4 Relay Over
main panel Circuit Breaker Pressure ( Over Pressure ( Pressure switch
control To Control Panal drum) drum) drum PT-6770
"MCO1" *MCCBO1" X2~ “X1* "ROPS™
11 11 1L 1 L { )
LI | L ) L ) LI | A 7
oM1.5
Relay Over
Pressure switch
drum PT-6770
“ROPS”
] |
10

Figure III. 25: Sécurités liées a la pression vapeur

Un contact de mémorisation sur ROPS lui-méme assure le maintien de la sécurité jusqu'a

réarmement manuel.

II1.3.7.5. Sécurités liées a la purge et au niveau

cau

Séquence de purge obligatoire. Avant tout allumage, une temporisation de 30

secondes (T#30S) est imposée. Elle ne démarre que si les vannes gaz sont en
position confirmée et que le niveau d'eau n'est pas en alarme extréme basse

(%M2.4 — ELX).

ELX (%M?2.4) — Niveau eau trés bas Ce contact, s'il passe a 1, bloque le

démarrage de la s€quence de purge et arréte le brileur si celui-ci tourne
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%0223
Main contactor %M3.7
supplies the %982 WM2 4 Relay Extreme WMS5.7 w24
main panel Circuit Breaker Extrem Low water Low Emergency low Extrem Low
control To Control Panal Water Level level drum (LICA-6770) Water Level
“"MCo1" “MCCBOT" B¢ "REL" x4 “ELXC
11 11 11 11 11 { )
11 1r 1F 1r 1r 1 F
%M92 3
Burner Selector
START-STOP
50"
4
=M92 4
Level guage
selector
R
11
11

Figure II1. 26: Sécurités liées au niveau eau

I11.3.7.6. Sécurités gaz — Pré-alarme RAN1

Trois défauts déclenchent la pré-alarme avant l'arrét complet :

- Haute pression gaz PTH-6770 (%M4.2 — contact NC)
- Basse pression gaz PTL-6771 (%M4.3)
- Défaut purge R6 (%Q21.7)

%223
Main comactor M4 2
supplies the %Ma8 2 Fuel Goas High
main panel Circuit Breaker Pressure PTH- %41
control To Control Panal 6770 Pre_Alorm
“MCO1" "MCCBO1" "PIA-6770" "RANT"

] | ] L 1 {i 1
LI | LI ) l/'l A 4

%M4_3
Fuel Gas Low
Pressure PTL-

6771
"PIA-6771"

] L
LI §

%21 .7
Purge Failure
Relay
“R6"

1 L
LI

Figure III. 27: Sécurités gaz, Pré-alarme RANI1
I11.3.8. Simulation sous tia portal
La simulation de processus est un outil utilisé pour la conception, le développement et

I’optimisation des processus industriels.

Plc Sim est un logiciel de simulation qui permet d’exécuter et de tester un programme
automates (PLC) directement sur un ordinateur, sans avoir besoin d’un équipement S7 réel
(CPU ou modules de signal). Entierement intégré a STEP 7, il offre une interface simple

pour visualiser et contrdler les parameétres (activer/désactiver des entrées). 11 est également
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compatible avec les outils STEP 7 comme la table des variables (VAT) pour observer et

forcer des variables pendant I’exécution du programme sur I’automate de simulation.

Pour simuler, il faut cliquer sur L’icone "Simulation" (logo PLCSIM) dans la barre d’outils

Ensuite, une fois la simulation lancée :

- On charge le programme dans 1’automate virtuel comme sur un vrai PLC.

- On peut ouvrir la table des variables (VAT) et forcer/modifier les entrées pour tester la

régulation.
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I11.4. Stratégie de controle de la chaudiére
I11.4.1. Régulation de la Pression de ballon supérieur (Boucle PICA)

La premiére boucle de régulation a pour objectif de maintenir la pression du ballon a une
valeur de consigne prédéfinie, désignée par le tag drum sp. La variable de procédé est la
pression mesurée dans le ballon (Drume pressure), acquise via l'entrée analogique, Le
régulateur PID_Compact (PICA), calcule en temps réel le signal de commande OP_pressure,
qui est transmis directement a la vanne de gaz FCV-6679. Ce signal pilote également le registre
d'air (AIR-DAMPER) a travers un bloc multiplicateur (MUL) dont le gain, appelé Excess Air,
est adaptatif et dépend de la plage de pression, Cette logique comparative permet d'optimiser le
rapport air/gaz sur toute la plage de fonctionnement, améliorant ainsi le rendement de
combustion. La commutation entre le mode automatique et le mode manuel est assurée par le

contact "R_AUTOQO", cablé en contact normalement fermé sur l'entrée ManualEnable du

r
régulateur.
wWB7
“PICA”
*UMac4 PID_Compact
=2 SR
EN ENO
4.054904
120 —_
"Drum pressure
setpoint”
- x 4751715
P[ec"-r;:: P"dp_ L ) “Controller
—= —]Setpoint output pressure”
“pressur pid®.
4.054904 Output — OF_pressure
"Measured
drum pressure” s
“oressur pid® Output_PER
“Drume TRUE
pressure” —Jnput Output_PWMf— false=
FALSE
0.0 e f
YMD9 20
Drum Pressure FALSE
“drum_pressure” —& Input_PER = o
.0 FALSE
.y
PID_PRESSURE__ e
AUTO_MANU 3
“R_AUTO" State —
g ManualEnable FALSE
Errorf=—"
400 16%0000_0000
"Manual _—
owverride value” EEEOEEIES
“pressur pid®.
manual_value —Jptanualvalue
FALSE
FALSE
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YMa64.0
“pica3444~ ModeActivate
3 3
— £

Figure III. 30: Régulateur de pression PICA
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Figure III. 31: sortie de pid vers FCV ET REGISTRE D'AIRE

I11.4.2. Régulation de niveaux de ballon supérieur (Boucle LICA)
I11.4.2.1. Principe de la Régulation a Deux Eléments

La régulation du niveau d'eau de la chaudiére présente une difficulté particulicre liée aux
phénomenes transitoires de gonflement (swell) et de tassement (shrink). Ces effets, inhérents a
la thermodynamique du ballon, rendent la régulation monovariable insuffisante et justifient le
recours a une structure de régulation a deux éléments (two-element feedforward control). Dans
cette approche, le débit de vapeur produit constitue la variable de prévision (feedforward) : il
est mesuré en temps réel (tag Steam flow) et injecté sur l'entrée perturbation du bloc
PID Compact ("lica"), permettant ainsi d'anticiper les perturbations avant que l'erreur de niveau

n'apparaisse. [24]

111.4.2.1.1 Phénomeénes de Gonflement et de Tassement

Le phénomene de gonflement (swell) se produit lorsque la demande en vapeur augmente
brusquement. La chute soudaine de la pression dans le ballon entraine une vaporisation rapide
de l'eau saturée, provoquant une expansion de la phase gazeuse et une hausse apparente du
niveau mesuré. Paradoxalement, le niveau monte alors que le ballon se vide réellement en eau.
Sans correction anticipée, un régulateur classique monovariable interpréterait cette hausse
comme un exces d'eau et fermerait la vanne d'alimentation, aggravant ainsi le déficit hydrique.
A Tlinverse, le phénoméne de tassement (shrink) apparait lors d'une baisse soudaine de la
demande en vapeur : la pression remonte, les bulles de vapeur se condensent partiellement, et
le niveau apparent chute, alors que la quantité d'eau dans le ballon augmente. La régulation a

deux éléments pallie ces comportements contre-intuitifs en injectant le signal de débit vapeur
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directement dans la loi de commande, de sorte que la vanne d'eau d'alimentation LCV-6670
s'ouvre (respectivement se ferme) de manicre préventive des 'apparition de la perturbation,

indépendamment de la réaction de la boucle de rétroaction sur le niveau réel. [24]

111.4.2.2. Mise en (Euvre au programme de LICA

La variable de procédé (PV) est le niveau mesuré dans le ballon (Drum_level), La
consigne est issue du tag (level setpoint). Le signal de sortie du régulateur (level op) est
acheminé vers la vanne LCV-6670 par un bloc MOVE. Le passage en mode manuel est géré

par le contact ("LIC_AUTO _").

“%DB1
“lica™

PID_Compact

[
EN ENO
=00 4{.62348
“level pid®. T
level_setpoint — i
_setp Setpoint 12.25972
4462348 “level pid®.
“level pid®. Output— level op
Drum_level — Input 3390
16%0000_0000 i ad
““MD10 FALSE
"Drum_level” —u Input_PER Output_PWM —— 75
16%0000_0000 EAESE
%MD22 e
“Steam_flow” —IDisturbance FALSE
Y8 2 e
%Wi1940 “LIC_AUTO_RMM.. FALSE
ST e = g
4 F————————— v r—————— ManualEnable FALSE
L efslse
0.0
“level pid~™. 2
“MCV_MANUAL LD
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FALSE Error ——7alice
false == 16#0000_0001
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“onlica” ModeActivate
3
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Figure III. 32: Régulateur de niveau LICA
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I11.4.3. Procédures d’arrét d’urgence
I11.4.3.1. Procédure d'arrét normal

L'arrét normal consiste a positionner le sélecteur SO sur Arrét puis sur Diminution pour
dépressuriser le ballon, isoler d'abord le circuit gaz naturel apres fermeture des vannes XV, puis
ouvre la vanne MCV-6770 jusqu'a atteindre 2KGF/cm?. L'évent est ensuite ouvert jusqu'a 0

kg/cm?, en maintenant le niveau d'eau dans le ballon.

I11.4.3.2. Sécurités et arréts d'urgence

Les protections automatiques déclenchent 1'arrét du briileur dans les cas suivants : Haute
ou basse pression de gaz naturel, perte ou affaiblissement de flamme détecté par le capteur UV,
arrét du ventilateur de combustion, faible débit d'air, haute pression de vapeur dans le tambour,
et niveau d'eau bas dans le ballon supérieur. Et assure le refroidissement par le ventilateur
(FDF). En cas de tubes rompus : Lorsque les tubes sont rompus, il faut éteindre immédiatement
le brileur et refroidir par le ventilateur de tirage forcé. En cas de risque de blessure par fuite de

vapeur, I'eau de la chaudiére doit étre évacuée par la vanne de purge inférieure.

IIL.5. Supervision et IHM du systéme étudier
Lorsque les opérations deviennent plus compliquées et que les équipements et les

installations doivent répondre aux critéres fonctionnels les plus exigeants, 1'opérateur a besoin
de plus de transparence. L’interface Homme-Machine (IHM) permet d'atteindre cette
transparence, c'est pourquoi nous avons développé pour notre projet un systeme IHM qui refléte

le processus complet.

L'interface homme-machine (IHM) est un dispositif qui permet la communication entre
l'opérateur et la machine. Une IHM remplit deux fonctions principales, fournir des informations
a l'opérateur et permettre a l'opérateur d'interagir avec le systéme en entrant des commandes ou

des ordres

» Choix de I’interface homme-machine : Le choix du Siemens SIMATIC TP1200
Comfort est pleinement justifi¢é pour le projet. Il offre le meilleur rapport
fonctionnalités/colit pour cette application, une intégration parfaite avec le PLC S7-
1500, et toutes les fonctions nécessaires a la supervision complete d'une chaudiere
industrielle : affichage synoptique, gestion des alarmes, controle des boucles de
régulation et supervision des équipements auxiliaires.

II1.5.1. Communication API — THM

La communication entre I'automate programmable industriel (API) et l'interface homme-

machine (IHM) repose sur une connexion PROFINET/Industrial Ethernet. Le réseau reliant ces
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deux équipements utilise le protocole PN/IE (PROFINET over Industrial Ethernet), qui garantit

un échange de données rapide, fiable et en temps réel.

La connexion entre les deux équipements est identifiée sous le nom
HMI Connection 25, établie via le réseau PN/IE 1. Cette architecture assure une
communication cyclique entre le PLC et le panneau HMI, permettant la mise a jour en temps
réel des variables de procédé (pression, niveau, débit, état des vannes, alarmes).

chaudier chaudire phase2 » Devices & networks

an

_!_rpu Network : Connections | HMI connection v\

PLC_1
CPU 1511-1 PN

HMI_1

TP1200 Comfort D
— L1 L—_]-

[ HMI_Connection_25

|

Figure III. 33: liaison entre PLC et [HM

II1.5.2. Réseau industriel (Protocole de communication)

Le protocole de communication utilisé¢ dans cette installation est le PROFINET (Process
Field Network), un standard industriel basé sur Ethernet développé par Siemens et standardisé

par PI (PROFIBUS & PROFINET International).

Caractéristique Description
Protocole PROFINET / Industriel Ethernet (PN/IE)
Vitesse de transmission 100 Mbit/s (Fast Ethernet)
Topologie Etoile / Ligne
Type de communication Cyclique et acyclique (temps réel)
Norme IEC 61158 /IEC 61784
Outil de configuration TIA Portal V16

Tableau III. 5: Protocol de communication
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I11.5.3. IHM développée sous WinCC (TIA Portal)

NN NN Y Y T N Y

dans

complete de la chaudiere industrielle.

II1.5.3.1. Les variables utilisées dans I'HMI :

Default tag table
Name w

low_level

LLvV

LIC_MANUAL_VALUE
level data_Output_to_LCV_6670
level data_MCV_MANUAL VALUE
level data_level_setpoint
level data_level_op
level data_drum_valve_
level data_Drum_level
HV

HP

HAND_VALVE
Fix_pressure

fix level

ELCT_VANE

discharge valve

cos1

chemechal valve
ALARMS COLECTION
WATER PIPE

VGP2

VGP1

VG2

VG1

TEST
Tag_ScreenNumber

SPS

soupap_chi
soupap_ch2

SO

SF_MAN

SF_AUTO

RFSG

RF

Raise_pressure

Raise level

R_INCRISE

R_DECRISE

R_AUTO

Data type
Bool
Bool
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Int
Bool
Bool
Beol
Bool
Bool
Bool
Ulnt
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Connection

HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Cennectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Cennectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...

<internal tag>

HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...

<internal tag>

HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HM_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Cennectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...
HMI_Connectio...

PLC name
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1

PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1

PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1
PLC_1

Figure I11. 34: table des variable [HM

PLC tag Addres
low_level

LLv

LIC_MANUAL_VALUE

*level pid*.Output_to_LC...

“level pid®."MCV_MANUA...

*level pid®.level_setpoint

*level pid”.level_op

*level pid®.drum_valve_

*level pid*.Drum_level

HL

HP

HAND_VALVE

Fix_pressure

“fix level”

ELCT_VANE

“discharge valve®

cos1

*chemichal valve®

“WATER PIPE™

VGP2
VGP1
VG2
VG1
TEST
SPS
soupap_chi
soupap_ch2
SO

SF_MAN
SF_AUTO

RFSG

RF
Raise_pressure
“Raise level”
R_INCRISE
R_DECRISE
R_AUTO

L'interface homme-machine (IHM) de ce projet a ét¢ développée sous WinCC intégré

TIA Portal. Elle est composée de cinq écrans principaux permettant la supervision

I11.5.3.2. Ecran 1 — Contrdle Principal (Pression & Niveau)

Cet écran constitue le panneau de controle principal de la chaudiere. 11 est divisé en deux
parties fonctionnelles :

Régulation de pression (Pressure Control) : affichage des valeurs SP (Set point), PV
(Process Variable) et OP (Output) avec les modes de commande Auto/Manuel et les
boutons Low, Fix, Raise, pour la simulation.

Régulation de niveau (Level Control) : méme structure que le contrdle de pression, avec

les valeurs en pourcentage %.

Commandes de l'interrupteur du brileur (SO) et de la purge du panneau (COS1).
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- Commandes du ventilateur a tirage forcé (Forced Draft Fan) : SF. AUTO, SF. MANU,
START, STOP.

- Indicateurs d'état : PRESSURISATION PURGE PANEL, FLAME, MAIN BURNER,
WATER SUPPLY.

- Affichage du débit vapeur (steam flow T/h) et de la position de la vanne
MCV_6778(%).

- Boutons pour passer d’un écran a I’autre : ALM_V, LMP CC, BOILER,
CHEMECAL, DSCHG VALVE, SPL VALVE, EMG Shutdown.

SP PV SsP PV
OP MANUALV OP MANUALV 00.00

00.00] -
- - - - - steam_flow T/h MCV-6778 %

kglal2

mﬂ- mﬂ BURNER OPERATING SWITCH FORCED DRAFT FAN
| so || womual 2 EN o B

Panel Purge
Pressure control level control — m

Figure II1. 35: Ecran -1de Control Principal

I11.5.3.3. Ecran 2— Synoptique de la Chaudiére (Boiler)

Cet écran présente une vue graphique compléte du procédé de la chaudiére industrielle
IHI-SCM-201 GP1Z PHASE 2. 1l permet a l'opérateur de visualiser en temps réel I'état de
I'ensemble du systeme. Les éléments représentés sont :

- MAIN STEAM : ligne de vapeur principale avec mesure de débit FST 6770 (T/h).

- Ballon de vapeur avec mesure de niveau LT-6770 et de pression PT-6770 (KGF/cm?).

- MCV_6778 : vanne de contrdle principale avec position en %.

- FCV_6679 : vanne de controle du débit de gaz en %.

- NATURAL GAS : réseau gaz naturel avec vannes XVP-6770, XVP-6771, XV-6773,
XV-6772 et les vannes de détente PSV_6771, PSV_6770.
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- FDF (Forced Draft Fan) : ventilateur a tirage forcé avec indicateur AIR. DUMPER.

- LCV_6770 : vanne de contrdle du niveau d'eau (000.00%).

- FEED WATER : ligne d'eau d'alimentation de la chaudicre.

- Navigation vers : LMP_ CC, Control, Alarmes, Chemical.

FCV_6679

XVP-6771 XVP-6770

PSY_6771 PSVY_6770
XV-6773 XV-6772

<. 0. I_L

LMP_CC control alarms CHEMICAL |

Figure II1. 36: Ecran-2 Synoptique de la Chaudiére (Boiler)

I11.5.3.4. Ecran 3 — Alarmes et Défauts

Cet écran affiche 1'ensemble des alarmes et défauts actifs du systéme sous forme de

boutons indicateurs. Les alarmes surveillées sont regroupées dans le tableau suivant :

Alarme Description

POWER SUPPLY Défaut d'alimentation électrique
MAIN BURNER Défaut du brileur principal
BLOWING FAN Défaut du ventilateur soufflant

LOW AIR PRESSURE IN BLOWING
FAN

Basse pression d'air dans le ventilateur
soufflant

LOW FUEL GAS PRESSURE

Basse pression du gaz combustible

STEAM SUPPLY VALVE OPEN

Vanne d'alimentation vapeur ouverte

LOW INSTRUMENT AIR PRESSURE

Basse pression d'air instrument
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FLAME FAILURE Extinction de flamme

LICA MANUAL/LICA AUTO Contrdleur de niveau (Manuel/Auto)
PICA_ MANUAL /PICA_AUTO Contréleur de pression (Manuel/Auto)
HIGH DRUM PRESSURE Haute pression au ballon

VERY LOW WATER LEVEL Niveau d'eau trés bas

HIGH WATER LEVEL Niveau d'eau haut

LOW WATER LEVEL Niveau d'eau bas

Tableau III. 6: Table d'identification d'états

LOW AIR PRESSURE TN
BLOWING FAN

STEAM SUPPLY VALVE OPEN

LICA _MANUAL LICA_AUTO PICA _MANUAL PICA_AUTO

VERY LOW WATER LEVEL HIGH WATER LEVEL LOW WATER LEVEL

ALARMS CONTROL BOILER CHEMECAL

Figure III. 37: Ecran-3 d'identification d'états

I11.5.3.5. Ecran 4 — Journal des Alarmes

Cet écran affiche I'historique complet des alarmes du systéme sous forme de tableau avec
les colonnes suivantes : No., Time (heure), Date, Statu (état) et Texte (description). Il permet a

l'opérateur d'acquitter les alarmes par groupes grace a bouton d’acquittement.
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™

IMP CC CONTROL BOILER  CHIMICAL

Figure II1. 38: Ecran-4 Journal des Alarmes.

I11.5.3.6. Ecran 5 — Supervision des Pompes d’injection des produit chimiques

Cet écran assure la supervision du systéme de pompage des produit chemique a la
chaudiére. Il représente graphiquement :

e Un ballon d'eau d’alimentation.

*  Quatre pompes P1, P2, P3 et P4 montées en parallele avec leurs vannes de
sectionnement.

* Deux vannes papillon (butterfly valves) pour la sélection du circuit de pompage.
» Une vanne de réglage en sortie (open).
* Boutons de commande des pompes : PB2, PB3, PB4, PBS5, PB6.

» Produits Chimiques

- Phosphate Trisodique : (Maintien du pH) concentration de 1,5 a 3 g/l dans une tonne
d’eau.

- Eliminox : (pour la désoxydation) concentration de 1,5 a 2,5 g/l pour une tonne d’eau.
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Figure II1. 39: : Ecran-5 Supervision des Pompes d’injection des produit chimiques

I11.6. Discussion des résultats obtenus
I11.6.1. Résultats de la programmation de la commande

La programmation de la commande de la chaudiére industrielle IHI-SCM-201 GP1Z
PHASE 2 sous TIA Portal a permis d'obtenir un systéme de controle robuste et fiable. Les

résultats obtenus lors de la phase de développement et de simulation confirment que :

- Le programme de commande développé en langage Ladder (LD) assure correctement
le séquencement des opérations de démarrage, de fonctionnement normal et d'arrét de
la chaudiere.

- La gestion des sécurités et des défauts fonctionne conformément aux spécifications :
toute détection d'anomalie (extinction de flamme, basse pression, niveau critique)
déclenche automatiquement les procédures d'arrét d'urgence.

- Les boucles de régulation PID de pression et de niveau garantissent une stabilité
satisfaisante des parameétres de procédé, avec une réponse rapide aux perturbations.

I11.6.2. Résultats de la supervision et de I'lHM
L'interface homme-machine développée sous WinCC (TIA Portal) sur le panneau tactile

Siemens TP1200 Comfort a démontré les performances suivantes :

- La communication PROFINET entre le PLC S7-1500 (CPU 1511-1 PN) et le panneau
IHM fonctionne de maniere stable et fiable, avec un échange de données en temps réel
sans interruption.
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- Les 5 écrans de supervision offrent une vue complete et ergonomique du procédé,
permettant a I'opérateur de surveiller et de contrdler 1'ensemble des parametres de la
chaudiére depuis un seul point.

- Lesystéme de gestion des alarmes permet une détection rapide des anomalies grace aux
16 alarmes configurées, avec un historique horodaté et un acquittement par groupes.

- Le synoptique animé de la chaudiére (Ecran 2) refléte fidélement 1'état réel du procédé
en temps réel, facilitant la prise de décision de I'opérateur.

I11.6.3. Perspectives

» Améliorations envisagées

Sur la base des résultats obtenus, plusieurs axes d'amélioration peuvent étre envisagés pour
les développements futurs :

- Supervision a distance (SCADA) L'intégration d'un systéme SCADA tel que WinCC
SCADA permettrait d'étendre la supervision au-dela du panneau local, en offrant un
acces centralisé depuis une salle de controle et une gestion multi-sites via navigateur
web.

- Amélioration de I'THM Les évolutions prévues incluent I'ajout de courbes de tendances
en temps réel, un module de gestion des recettes et le développement d'une application
mobile pour la supervision a distance.

- Redondance et sécurité fonctionnelle La mise en place d'une architecture redondante
(PLC et réseau) et l'intégration d'un systéme SIS conforme a la norme IEC 61511

renforceront la disponibilité et la stireté du procédé.

- L'intégration d'une passerelle [IoT connecte la chaudiére au cloud industriel pour une
collecte et une analyse des données en temps réel. Les algorithmes d'TA permettent
une maintenance prédictive en détectant les anomalies avant toute défaillance. Cela
réduit les arréts non planifiés et optimise la disponibilité de I'équipement.

I11.7. Conclusion

Ce chapitre a présenté¢ de maniere détaillée le travail réalis¢ dans le cadre du ce projet,
portant sur l'automatisation, la programmation de la commande et la supervision de la chaudiére
industrielle.

Dans un premier temps, la description technique du systéme a permis d'identifier les
différents composants de la chaudiére, les capteurs et actionneurs utilisés, ainsi que le
fonctionnement opérationnel global du procédé.

Ensuite, la programmation de la commande sous TIA Portal a abouti a un programme
structuré et fiable, une stratégie de controle du gaz a été développée avec des boucles de
régulation PID performantes pour le contrdle de la pression et du niveau, ainsi qu'un systéme
de gestion des alarmes assurant la sécurité permanente du procédé.

Enfin, la supervision et I'lHM ont été réalisées sous WinCC (TIA Portal) sur un panneau
tactile Siemens TP1200 Comfort,
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Conclusion Générale

Le travail que nous avons effectué¢ au complexe GP1Z de SONATRACH nous a permis
de mettre en pratique 1'ensemble des connaissances théoriques acquises durant notre formation
de master. Cette expérience de terrain nous a offert une immersion concréete dans le monde de
l'automatisation industrielle, enrichie par de nombreuses informations techniques et pratiques.

Nous nous sommes familiarisés avec les automates programmables industriels de Siemens,
notamment le S7-1500 CPU 1511-1 PN, ainsi qu'avec le panneau tactile TP1200 Comfort, en
maitrisant leur configuration, leur programmation et leur mise en ceuvre dans un environnement
industriel réel.

Le but de notre travail était de réaliser I'automatisation et la supervision d'une chaudiére
industrielle a tubes d'eau au sein du complexe GP1Z. Pour ce faire, nous avons développé un
programme de commande complet en langage Ladder sous TIA Portal V16, intégrant les
boucles de régulation PID de pression et de niveau, la gestion des sécurités et des procédures
d'arrét d'urgence. Pour faciliter le suivi et la visualisation en temps réel du systéme, nous avons
mis en place une solution de supervision compléte composée de cinq écrans IHM développés
sous WinCC (TIA Portal), communiquant avec l'automate via le protocole PROFINET.

Nous avons conclu de ce projet que la plateforme TIA Portal V16 est un environnement
de développement puissant et intégré, qui regroupe la programmation de l'automate, la
configuration du réseau et le développement de I'THM dans un seul outil, permettant une mise
en ceuvre efficace et cohérente de I'ensemble du systeme d'automatisation.

Ce projet a été bénéfique a plusieurs égards : il nous a permis d'acquérir un savoir-faire
professionnel dans le domaine de l'automatisation des procédés industriels complexes, de
maitriser les outils Siemens de derniére génération, et d'appréhender les différentes étapes d'un
projet d'automatisation réel, depuis l'analyse fonctionnelle jusqu'a la mise en service et la
supervision.

Nous espérons que ce modeste travail constituera une référence utile pour les promotions
a venir et servira de tremplin vers notre vie professionnelle dans le domaine de l'automatisation
et du contrdle industriel.
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Annexe I : Ancien panneau de controle
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Annexe II : Table des Variables

Name [Teg table  Deatatype Address | Retasin |Acces.. Writsa.. Visibl.. Sup.. Comment
24 4@ VeGPl Defaultta.. Bool %Q18.7 ~ ~ = Pilot Gaz Sol Valve Xv-6772
25 4@ veP2 Defaultta.. Bool %Q19.0 [ =) =) Pilot Gas Sol Valve Xv-6773
25 @ LGP Defaultta.. Bool %Q19.1 =) ~ [~ Pilot burner lampe
27 <@ VG1 Defaultta.. Bool %Q19.2 = Bumer fuel gas sol valve XV-6770
38 a ve2 Defaultta.. Bool %Q19.3 = [ = Bumer fuel gas zol valve XV-6771
2% <@ Lvo Defaultta.. Bool %*Q19.4 1~ [~ Main Burner lampe
i @ RAA Defaultta.. Bool %Q19.5 ~ [ (=] Trip Relay to MCR
3 @ 822 Defaultta.. Bool %Q19.6 = ] =] Buzzer
32 @ e Defaultta.. Bool %Q19.7 =) =) = Steam Flow control valve
33 40 ARs Defsultta... Bool %Q20.0 [ = Steam Flow control valve lampe indication
34 @ oL1 Defaultta.. Bool %Q20.1 ] FDF Trip Lampe Lampe
35 @ oL Defaultta.. Bool %Q20.2 =2 = - FDF Air Low Pressure Lampe
36 @ oL3 Defaultta.. Bool %Q20.3 7 = Fuel Gas Migh pressure Lampe
37 @@ o Defaultta.. Bool %0Q20.4 ~ = (= Pilot Gas Low pressure Lampe
38 4@ oOoLs Defaultta.. Bool %Q20.5 [~ =2 -~ Pilot Gas Low pressure Lampe
39 @ oLe Defaultta.. Bool %Q20.6 =] =] Instrument Air Low Pressure Lampe
0 4@ ouw Defaultta.. Bool %Q20.7 [~ 1~ ~ Flame Failure Lampe
4 @@ ots Defsultts.. Bool %Q21.0 =) [~ - Drum High Prezsure Lampe
42 @ o Defaultta.. Bool %Q21.1 =] =] (=] Extreme Low Water level Lampe
43 <@ oLio Defaultta_. Bool *=0Q212 =) =) ~ High W ter Level Indication Lampe
R 0 | oL Defaultta... Bool %Q21.3 B g Low Water Level Indication Lampe
45 @ oua2 Defaultta.. Bool %Q21.4 =2 = Spare
4% @ ous3 Defsultta.. Bool %Q21.5 (=) =z -~ Spere
47 @ oL Defaultta.. Bool %Q21.6 [ ] ] PICA-6770 ERROR Lampe
48 ‘4an cost Defaultta.. Bool %M90.0 = [~ [~ Main selector 110 AC
49 @ psi Defaultta... Bool %MD0. 1 =) ~ Pressure High Switch 300mmAg
50 @ Ps2 Defaultta.. Bool %M0.3 1~ ™) 1~ Pressure High Switch 30mmAg
51 @ B8S01 Defaultta... Bool %M90.4 B [~ Push Button Power Source ON
52 @ 8s02 Defaultta... Bool %M90.5 B ] Push Button Power Source OFF
53 @ ee1 Defaultta... Bool %M90.6 = ™) - Fan start Button
54 @  mcest Defaultta... Bool %166 = I~ ~ Forced Draft Fan (CB)
55 @  mcee2 Defaultta.. Bool %116.7 1~ = - Chemical feeder pompe No. 1 (CB)
56 4@  Mmcee3 Defaultta... Bool %117.0 1~ [~ Chemical feeder pompe No. 2 (CB)
57 @a MCCBS Defaultta.. Bool %I17.1 1~ Chemical feeder pompe No. 3 (CB)
58 @  MCCBS Defaultta.. Bool %17.2 2 =) Chemical feeder pompe No. 4 (CB)
59 @ MBS Defsultta.. Bool %117.3 = Agitator for Chemical products (CB)
60 @ OCRF Defaultta.. Bool %117.4 1~ [~ Over courant relay Fan
61 4@ OCrRC! Defaultta.. Bool %175 =) v =2 Over courant relay chemical pomp No. 1
62 4@ OCRC2 Defaultta.. Bool %117.6 [~ Over courant relay chemical pomp No. 2
63 4@ OCRC3 Defaultta.. Bool %177 1~ ) = Over courant relay chemical pomp No. 3
64 @ OCRC4 Defaultta.. Bool %!18.0 =) =) Over courant relay chemical ponp No. 4
65 4@  OCRCS Defaultta.. Bool %I18.1 ) =) Over courant relay Agitator
66 4@ SF_MAN Defaultta.. Bool %M0.7 = Fan mode selector (MAN)
67 @ rss1 Defaultta.. Bool %LMS1.0 2 = = Fan stop Button
68 @ P82 Defaultta.. Bool %MI1.1 I~ =2 = Chemical pomp No. 1 START Button
69 @ res2 Defaultta_.. Bool %MI1.2 =) = Chemical pomp No. 1 STOP Button
70 @ Pe3 Defaultta.. Bool %MI1.3 = = = Chemical pomp No. 2 START Button
71 @ ees3 Defaultta... Bool %914 [~ Chemical pomp No. 2 STOP Button
72 4@ re4 Defaultta.. Bool %M91.5 1~ =) Chemical pomp No. 3 START Butten
L2 40 fRc: __ Defayltta. Bogl 20316 S_H_ﬁuwmmwmw—
B6 @ LFS1_LFS2 Defaultta.. Bool %M93.3 [ Low Fire Switch damper Postion
87 @ PeRS Defaultta... Bool %M934 | ™ =] Push Button Reset
88 @ SMCAUTO  Defaultts.. Bool %mo3s [ =] v “ Master Controller Selector (AUTO)
8 a w Defaultta.. Bool %Mo36 | ™ v ) Air Low Pressure switch
B0 @ eHw Defaultta... Bool %mo37 | ] )] ] Water High Level drum Switch
9 @ 8w Defaultta... Bool %940 | ) =l “ Water Low Level drum Switch
92 @ BEL Defaultta.. Bool %M94. 1 g = v ™ Water Exrtreme Low Level drum Switch
93 @ P8BS Defaultta... Bool %M94.2 ] v ] Push Button Buzzer Stop
94 @ Ps6773 Defaultta.. Bool %0943 - v v/ Steam Drum Emerg High Press Switch
95 @ Ps6774 Defaultta... Bool %MI4.4 1~ ] Instrument air Low press switch
9% @ PGL Defaultta.. Bool %moss | ™ =] =] Pilot Low Gas Pressure switch
97 @ PT6770 Defaultta... Int %IW0 =] )] Drum Prezsure Transmitter
98 @ L6770 Defaultta_. Word %W2 [ ™ v )] Drum Level Transmitter
99 @ FsT6770 Defaultta.. Word %IW4 ] “ “ Steam Flow Tranzmitter
100 @ PIL6770 Defsultta.. Int %IWE - v v | Fuel Gas Pressure Low Transmitter
100 @ PMH6770 Defaultta.. Int %=ws [ ™ ) Fuel Gaz Pressure High Tranzmitter
102 @ FVC6770 Defaultta.. Int %QWO [ ™ v ~ Fuel Gas Control Valve
103 €@  ARDAMPER  Defaultta.. Int %QWS [ v = “ Air Damper
104 @ Ls6770 Defaultta.. DWord  %QD4 ™ )]
105 @ MCV6770 Defaultta.. DWord  %MDS ] v )] Steam Supply Control Valve
106 @ R Defaultta... Bool %Q21.7 . ™ )] ] Purge Failure Relay
107 @ s Defaultta... Bool %9220 [ =] )] Cleaning lampe
108 @ sLo2 Defaultta... Bool %Q221 | ] v v Cleaning Complete Lampe
109 @ sLo3 Defaultta... Bool %Q222 | ) )] ] Purge Failure Lampe
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NS NEEEENEENEENEEE®E

NENNEENENNANENNEONAREEE

Name a Datatype Address  Retain
11 |a NEEDED_Timer DWord %MD90
112 40  NEGATVE EDGE _RI Bool %M56.3
113 4@ NEGATIVE RI_1 Bool %M126.1
14 @ NO_ALARMS Bool %I23.2
115 4@ OCRCT Bool %I17.5
116 @  OCRC2 Bool %I17.6
117 4@ OCRC3 Bool %I17.7
118 4@ OCRC4 Bool %I18.0
119 @ 0OCRCS Bool %I18.1
120 @  OCRF Bool %I17.4
121 4@ oLt Bool %Q20.1
122 4@ oL10 Bool %Q21.2
123 4@ OL11 Bool %Q21.3
124 @ oOL2 Bool %Q21.4
125 4@ oL13 Bool %Q21.5
126 @ oL14 Bool %Q21.6
127 4@ oOL2 Bool %Q20.2
128 @ OL3 Bool %Q20.3
129 4@ oL4 Bool %Q20.4
130 @ 0Ls Bool %Q20.5
131 @ OL6 Bool %Q20.6
132 4@ oL7 Bool %Q20.7
133 4@ oL8 Bool %Q21.0
019 %0211
136 @ onlica Bool %ML64.2
137 4@ opendischarg valve Bool %N468.2
138 4@  openvalve Bool %M26.0
139 4@  Output to_LCV_6670  Real %MD198
140 4@ OUTPUT_TO_LEVE........ DWord %MD30
141 @ PR Bool %M7.1
142 4@ PB1 Bool %M20.6
143 4@ PB2 Bool %MI1.1
144 @ PB3 Bool %M91.3
145 4q@ PB4 Bool %M91.5
146 4@ PBS Bool %M91.7
147 4@ PB6 Bool %M92.1
148 @ PBBS Bool %M94.2
149 4@ PBLR Bool %M98.1
150 @ PBLT Bool %M93.0
151 @ PBRS Bool %MI3.4
152 @  PBS1 Bool %M91.0
153 @ PBS2 Bool %M91.2
154 4@ PBS3 Bool %M91.4
155 4@ PBS4 Bool %M91.6
156 4@ PBSS Bool %M92.0
157 4@ PBS6 Bool %M92.2
158 4@ PGL Bool %M94.5
150 40 PIAT770 Bool %0 D
159 @ PIA-6770 Bool %42
160 4@ PIA-6771 Bool %43
161 PICA MANUAL UNABEL  DWord %MD190
162 4@ PICA_AUTO Bool %M54.0
163 @ pica3444 Bool %M464.0
164 @ PLS Bool %M92.5
165 @ PMS-6770 Bool %M8.1
166 @ PS1 Bool %M90.1
167 @ PS2 Bool %M90.3
168 @ PS-6773 Bool %Mo4.3
162 4@ PS-6774 Bool %M94.4
170 4@ PT Bool %M2.6
171 4@ PT-6770 Int %IW0
172 4@ PTH-6770 Int %IWe
172 4@ PTL-6770 Int %lW6
174 @ R_AUTO Bool %M44.0
175 @ R_DECRISE Bool %M924.0
176 4@ R_INCRISE Bool %M924.1
177 4@ R1 Bool %MO0.0
178 @ R2 Bool %MO.1
17¢ @ R3 Bool %MO0.2
180 @ R4 Bool %M0.3
187 @ RS Bool %M0.4
G el pe  leog  Elapoizlel

SIS EEE

Acces... WIrita...

NS NENEENENNNENREE®E

Elﬂ@@[ﬂ&]&]@[ﬂ@[ﬂ@@[ﬂ[ﬂ[ﬂ[ﬁ@@[ﬂ@[ﬂ@lﬂ

SNENENEENEERNEAENNEEEEE

Visibl...

f@ﬂ@m@ﬂﬂ@@ﬂ@m@ﬂﬂ@@ﬂ@@@ﬂﬂ

SEENSENNENNNNENNENENNNERNE

. Comment

Healthy state

Over courant relay chemical pomp Ne. 1
Over courant relay chemical pomp No. 2
Over courant relay chemical pomp No. 3
Over courant relay chemical pomp No. 4
Over courant relay Agitator

Over courant relay Fan

FDF Trip Lampe Lampe

High Water Level Indication Lampe

Low Water Level Indication Lampe
Spare

Spare

PICA-6770 ERROR Lampe

FDF Air Low Pressure Lampe

Fuel Gas High pressure Lampe

Pilot Gas Low pressure Lampe

Pilot Gas Low pressure Lampe
Instrument Air Low Pressure Lampe
Flame Failure Lampe

Drum High Pressure Lampe

LE

(]

Hmi_bottun_to open discharge valve
Hmi_bottun jto open feed water valve
outputto LCV 6770

Pre_Interlock

Fan start Button

Chemical pemp Ne. 1 START Button
Chemical pomp No. 2 START Button
Chemical pomp No. 3 START Button
Chemical pomp No. 4 STARTButton
Agitator START Button

Push Button Buzzer Stop
LAMP_Reset

Push button lampe test

Push Button Reset

Fan stop Button

Chemical pomp Ne. 1 STOP Button
Chemical pomp No. 2 STOP Button
Chemical pomp No. 3 STOP Button
Chemical pomp No. 4 STOP Button
Agitator STOP Button

Pilot Low Gas Pressure switch

Fuel Ga< High Precsire PTH-6770

EHNNENENENERNERNENNENEEXE

f

Fuel Gas High Pressure PTH-6770
Fuel Gas Low Pressure PTL-6771
PIC Mode Auto/Manu

Demper Purge Limit switch Position Full O...
Pressure Monitor Switch

Pressure High Switch 300mmAg
Pressure High Switch 30mmaAg

Steam Drum Emerg High Press Switch
Instrument air Low press switch

PURGE TIME 3MIN

Drum Pressure Transmitter

Fuel Gas Pressure High Transmitter

Fuel Gas Pressure Low Transmitter
PID_PRESSURE_AUTO_MANU
AIR_DUMPER_Decrease Relay
AIR_DUMPER_Increase Relay

Pressure High Relay

Purge complet relay

Power source OFF relay

Buzzer reset relay

Power source OFF relay(for purge failure)

i
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Annexe III : Schéma de controle
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Annexe III : Schéma de controle
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Annexe IV : Les Régulateurs PICA, LICA
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Annexe V : Programme des contacts Mn
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F w27 w1220 w932
nun*RI*RA W26 0 Relayinteriock  Relayflame signal  Relay flame signal TON ™ W6 2
“RFE CRFE_1T R “RFSG_1" “RFSGT Time Time o
4 i i F it i N Q ~ Q—A }—
TE 55 e E1 T g —Te
“Mimno
Relay interfock
g
l L
1 F
M3 s .
Relay flame lEC_‘nme.r_o_
Failure w27 w932 %W122.0
run*RI* Relay interlock Relay flame signal  Relay flame signal MG 3
“RFF* R “RFSG" *RFSG_1" M3-NT
it 14 it it N Q —{s }——
T£65 PT ET =
%WM118.0 BA6S
Relay interlock MS_N
k(. U { |
1 L
LI
%1180 Az 7
Relay interlock Relay interfock sue
“RI_1" ~Ri™ Dint
1t 1Lt EN
10000 i~ UNMIDE O
Needed time
aaD1TYa
-e - for M3 reset
SAVED TINE nN2 ~“RESULTE TIME
TO RESET _
ouT M3~
*OBI8
TIEC_Timer_O_
“%WmMii1s.0 a2z 7 PB4
Relay interfock Relay interiock TON UG 3
s B b R Time “MSNT
11 i1 "~ < (")
FEMDEO ET =
Needed time
for M3 reset
“RESULTE TIME
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Annexe VI : [FC2] Pressurisation du panneau de controle

%Q22.3
Main contactor ®M95.1
supplies the %M98_2 %M92.3 Master
main pal;lel Circuit Breaker Burner Selector Controller *=M41.6
e To Control Panal START-STOP Selector (DEC) Decrease Relay
“M@1" “MCCBO 1™ “sO" “SMC_DEC “RDEC
11 11 | 1|
17 17T |/= 1T { )}
%M92.3 *MO.6
Burner Selector Relay FAN auto
START-STOP mode %M6.6
“so “RF* "M6_N"
11 11 11
1T 11 17
%Q22.3
Main contactor %®M1.6
supplies the %M98.2 ®M92.3 %MO.6 Relay Demper
main ’:;’" Circuit Breaker Burner Selector Relay FAN auto limits switch
O To Control Panal START-STOP mode %66 *M6.7 low position
"M@ 1" “MCCBO 1* “so “RF* “M6_N “M7_N" “RSPS”
— | 1 | i} 1} 4 | | 1
®=MO.6
Relay FAN auto
mode
R
1
/1
%Q22.3
Main contactor *Q20.0
supplies the %MI8_ 2 ®M93. 4 %M93.0 Steam Flow
Rain parlvel Circuit Breaker Push Button Push button control valve
contro To Control Panal Reset lampe test lampe indication
“MQo 1T “MCCBC 1™ “PBRS™ “PBLT “ALRS”

i | i | { | 1/t

Y
s

——

%M4.0
“RPF

®=M93.0
Push button
lampe test

“PBLT
1 L
1 T
%Q22.3
Main contactor
supplies the %M98.2
mamga:\ei Circuit Breaker %®MS5.3 *Q19.6
S To Control Panal Alarm Buzzer
M 1" “MCBOo 1 “X0* "BZ 2*
] | ] L | | {
LI 11T 10 \ T

%M92.4
Level guage
selector
e
5S
1 1
1T

%Q22.2
Purge Failure
Lampe
“SLO3"
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