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Résumé :

L'automatisation de la recirculation des boues d'une station d'épuration des eaux
usées utilise un automate programmable industriel (API) pour contrélerle processus. Dans ce
cas, l'automate S7-1500 a I’aide du logiciel Tia Portal est utilisé pour surveiller et réguler les
niveaux de boues dans le bassin d'aération, contrdler les pompes de recirculation et les vannes
dair, ainsi que collecter et stocker les données de processus. La supervision est assurée par un
systeme de supervision et de contréle-commande (SCADA) pour permettre aux opérateurs de
surveiller et de controler le processus a distance. L'automatisation et la supervision permettent
d'améliorer I'efficacité et la fiabilité du processus, tout enréduisant les colts d'exploitation et

de maintenance.

Mots clé : API, Automate S7-1500, Logiciel Tia Portal, Scada.

Abstract
The Automation of sludge recirculation in a wastewater treatment plant uses a

programmable logic controller (PLC) to control the process. In this case, the S7-1500
PLC using tia portal software is used to monitor and control the sludge levels in the
aeration tank, control the recirculation pumps and air valves, and collect and store process
data. Supervision is provided by a Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)
system to allow operators to monitor and control the process remotely. Automation and
supervision improve process efficiency and reliability, while reducing operating and
maintenance costs.
Keywords : PLC, s7-1500 PLC, tia portal software, scada
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L'automatisation joue un rdle essentiel dans les usines modernes. Elle permet d'augmenter
I'efficacité et la productivité de la production, de réduire les colts de main-d'ceuvre, d'améliorer la
qualité des produits et de réduire les risques pour la santé et la sécurité des travailleurs.

En Algérie, ’automatisation a déja pris une grande place dans le milieu industriel, toutes les
installations industrielles se mettent a cette pratique, qui est en évolution constante et se tourne vers
des systemes de plus en plus autonome, fiable et sécurisé.

Les usines automatisees utilisent des machines, des robots et des systémes informatisés pour
effectuer des taches qui étaient autrefois effectuées manuellement. Les robots et les machines peuvent
étre programmés pour effectuer des taches répetitives, dangereuses ou difficiles pour les travailleurs
humains, ce qui réduit le risque d'accidents du travail. L'automatisation permet également de produire
des produits de maniere plus cohérente et précise, en éliminant les erreurs humaines.

Comme dans toute entreprise, la LM Electric (Entreprise d’engineering et de réalisations des
solutions électriques et automatismes).

La gestion des boues est un aspect important de la gestion des eaux usées, car les boues
produites dans les stations d'épuration des eaux usées nécessitent une gestion appropriée pour éviter
les risques pour I'environnement et la santé publique. L'automatisation et la supervision de la partie
Recirculation des Boues d’une Station d’Epuration des Eaux Usées peuvent aider a améliorer
I'efficacité de la gestion des boues en automatisant les processus de surveillance et de contréle. Cela
peut aider a minimiser les erreurs humaines, a réduire les colts de main-d'ccuvre et a améliorer la
qualité de la gestion des boues.

Cependant, la mise en ceuvre de 1'automatisation et de la supervision dans ce domaine peut
également poser des défis. Les systemes automatisés peuvent nécessiter une maintenance réguliére et
une surveillance pour s‘assurer qu'ils fonctionnent correctement. Les erreurs de conception ou de
programmation peuvent également entrainer des erreurs dans les processus automatisés, ce qui peut
avoir des conséquences néfastes sur l'environnement et la santé publique. Par conséquent, il est
important de mettre en place des mécanismes de sauvegarde et de contrdle pour garantir la sécurité et
la fiabilité des systémes automatiseés.

L’automatisation de la partie recirculation des boues en particulier vise a améliorer
I’efficacité de la gestion des boues tout en garantissant la sécurité¢ et la fiabilité des systemes
automatises.

Ce travail est devisé en 4 chapitres dont le premier est une présentation générale de
I’entreprise (LM ELECTRIC) et une description des étapes de traitement des eaux usées dans une
station d’épuration alors que le deuxiéme chapitre donne des informations sur 1’équipement
électrique et le fonctionnement du systeme de recirculation des boues aprés dans le troisiéme chapitre

on a fait I’automatisation et la configuration des matériels, et on finit par le chapitre de la supervision.

Y
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Chapitre | Présentation de I’entreprise Et du processus

Introduction

Le rejet aléatoire des déchets dans la nature ca suit des conséquences dangereuses et des
crimes contre I’environnement, I’homme construit des stations d’épuration qui permettent de traiter
les eaux usees.

Dans ce chapitre nous allons présenter I’entreprise « LM ELECTRIC », qui supervise le projet

de la station d’épuration de Sidi Aich (Bejaia).

1.1 Présentation de I’entreprise « LM ELECTRIC »

Entreprise familiale fonde en 1998 par Mr Laihem Hacene, retraite de la Sonalgaz .Apres
10ans d’expérience LM ELECTRIC a été créé en 2008 par son fils Laihem Mourad, qui s’est
spécialisé dans les tableaux électriques et I’automatisme.

LM ELECTRIC signifié Laihem Mourad qui est le nom de son fondateur.

Cette entreprise est active dans I’ingénierie et la réalisation des solutions électriques et
automatismes plus particulierement la conception et réalisation des tableaux électriques.

1.1.1 Position géographique de I’entreprise
Le premier sieége social de la société a été établi & el Kouba puis il a été déplacé a el
kalitous. [2]

DJan ’(‘1:"(‘[)’1;‘ lG’lvllr;rn lmernaﬁonal
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Figure 1.1 : Position géographique de 1’entreprise
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1.1.2 Position géographique de la station
Cette station d’épuration situé a Bejaia a Sidi Aich environ de 03 km a I’Est de la ville,

d’une superficie de 1.37 hectares, délimité au nord par la route nationale n° 26 (RN26) et entouré par
des terrains privés a vocation agricole. L’ensemble se trouve sue le versant Nord de Oued Soummam,
avec des pentes et des déclivites de direction Nord-Sud.

La ville de Sidi-Aich est située au Sud-Ouest et a environ 40 Km du centre de la wilaya de
Bejaia, elle est traversée par I’Oued Soummam.

La ville de Sidi Aich est délimitée par quatre communes :

La commune de Tifra.

La commune de Tinebdhar.

La commune de Sidi Ayad.

La commune de Leflay [3].

Figure 1.2 : Vue aérienne de la station d’épuration de Sidi Aich.

1.2 Présentation d’une station d’épuration

Une station d'épuration est congue pour nettoyer les eaux usées domestiques, industrielles et
pluviales avant leur rejet dans le milieu naturel, souvent un cours d'eau. Pour prévenir la pollution de
I'environnement, les impuretés telles que les matieres solides, les excréments, les huiles et les
substances dissoutes doivent étre éliminées des eaux usées, car leur concentration élevée causerait
une pollution importante en cas de rejet direct dans la nature [4].

La station d'épuration est généralement située au bout d'un réseau de collecte et utilise divers
processus physico-chimiques, biologiques et procédés chimiques basés sur I’oxydation des composés
pour dégrader les matiéres organiques et séparer 1’eau des impuretés en ¢liminant la pollution

carbonée et azotée en méme temps [5].
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Le résultat est de I'eau propre qui ne peut étre consommée, mais dont la qualité est suffisante
pour étre réabsorbée par I'environnement sans  danger et peut étre valorisée dans le cas de sa
conformité aux normes de réutilisation des eaux usées traitées [6].

1.2.1 Le fonctionnement d’une station d’épuration

Usage public et industriel Usage domestique

COMMENT FONCTIONNE
UNE STATION D’EPURATION ?

Rejet a l'égout 0 - 0 Contrales

1. TRAITEMENT BIOLOGIQUE

Clanﬁcauono

L. PRE-TRAITEMENT

€D Bowes activées

V. CONTROLES

ET REJET DANS

LA RIVIERE () Gros déctets

(lY Certre
d’enfouiszement technique)

e T e

@ cratses

s +
CET ou Boremedtaton Destriction

lil. RECUPERATION ET VALORISATION DES BOUES

0 Exploitation agricde

Incinérateur

Figure 1.3: Fonctionnement d’une station d’épuration.

Le fonctionnement d’une station d’épuration des eaux usées est un processus complexe qui
implique de nombreuses étapes pour traiter et nettoyer les eaux usées avant le renvoyer dans
I’environnement.

La recirculation de boues est une étape importante de ce processus.

Le réseau d’assainissement achemine les eaux usées jusqu’a la station d’épuration, ou elles
vont étre soumises a cing étapes de traitement importantes.

Un prétraitement physique d’effluents (Dégrillage, dessablage et déshuilage) .

Une décantation primaire.

Un traitement biologique.

Une décantation secondaire.

Un traitement des boues récoltées a partir des bassins de décantation [7].
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1.2.2 Dégrillage :

Au cours du dégrillage, les eaux usées passent a travers une grille dont les barreaux, plus ou
moins espacés, retiennent les matieres les plus volumineuses et flottantes charriées par I’eau brute, qui
pourraient nuire a 1’efficacité des traitements suivants ou en compliquer leur exécution. Le dégrillage

permet aussi de protéger la station contre 1’arrivée intempestive des gros objets susceptibles de

provoquer des bouchages dans les différentes unités de I’installation.

Les éléments retenus sont ensuite éliminés avec les ordures ménagéres. Cette opération est

effectuée si possible avant la station de relevage afin de protéger les pompes a vis d’Archimeéde et de

ne pas géner le fonctionnement des étapes ultérieur du traitement et on a :
Le pré dégrillage grossier dont les barreaux des grilles sont espacés de 30 a 200mm.
Le dégrillage moyen de 10 a 30mm .
Le dégrillage fin moins de 10mm.

Les grilles peuvent étre verticales, mais sont le plus souvent inclinées de 60° a 80° sur

I’horizontale [8].
1.2.3 Le dessablage et le dégraissage

Cette ¢tape consiste a faire passer I’eau dans des bassins ou la réduction de la vitesse
d’écoulement et la différence de densité fait se déposer les sables et le gravier au fond et flotter
les graisses, ce phénomene est favorisé grace a l’injection d’air (microbulles) qui permet
d’accélérer la flottation des graisses [9].
Les sables sont récupérés par pompage alors que les graisses sont raclées en surface [9].

1.2.4 La décantation primaire

Les décanteurs primaires de station d’épuration ont pour principale fonction d’enlever
une grande partie des matiéres en suspension et de diminuer I’apport en DCO et DBOS5 contenues
dans les effluents a traiter. Leur efficacité dépend essentiellement de leurs caractéristiques
hydrauliques.

Le bassin decanteur est de forme conique circulaire avec raclage par pont a
entrainement périphérique, il est alimenté gravitaire ment avec de 1’eau dégrillée déshuilée et
dessablée On appelle I’ensemble des matiéres sédimentées boue primaire, cette dernicére est

extraite et évacuée vers la bache de mélange afin de passer au traitement des boues [11].

-
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1.2.5 Le traitement biologique
En aval des décanteurs primaires, les effluents sont dirigés vers le traitement biologique.

L’épuration de I’eau s’effectue grace a une population spécifique de bactéries. Cette
population bactérienne, appelée biomasse ou boue activée, dégrade et assimile la pollution. Ce
mécanisme geénéere une croissance bactérienne qui permet un renouvellement et un développement
continu des bactéries.

Le bassin biologique présente 3 objectifs :

- Oxydation des produits carbonés,

- Oxydation et réduction des produits azotés,

- Oxydation et réduction du phosphore.

Pour remplir contréler le processus et remplir ces objectifs, 3 actions sont nécessaires :

- Aération du bassin en oxygeéne par les aérateurs

- Recirculation des boues

- Extractions des boues en excés [10].
1.2.6La clarifications

Cette étape se situe en aval du bassin d’aération, Le processus consiste a séparer 1’eau des
boues qui résultent de la dégradation des matiéres organiques (flocs). Cette étape est réalisée en
utilisant des bassins appelés « clarificateurs », ou les boues se déposent au fond, sont ensuite sucés
afin d’étre évacuées [11].

Une partie de cette boue revient au bassin d’aération par recirculation, et la boue en exces
rejoint la boue primaire du décanteur primaire a la bache de mélange.

1.2.7 Recirculation des boues

La recirculation des boues est une étape trés importante dans le processus de traitement des
eaux usées, cette opération permet de maintenir une biomasse bactérienne épuratoire appropriée dans
le bassin d’aération par le transport des flocs décantés au fond du clarificateur vers le bassin
d’aération [12].

Les boues excedentaires non recirculées sont éliminés de la bache de recirculation par des
pompes d’extraction et évacuées vers la bache de mélange pour passer par le traitement des boues par
la suite.

Cependant, la recirculation des boues est une étape importante dans de nombreuses
installations pour aider a maximiser 1’efficacité du traitement biologique et réduire la quantité¢ de

déchets produits.

-
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Les boues traitées et séchées peuvent étre valorisées et utilisées dans la fertilisation des sols.
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Figure 1.4: Synoptique d'une station d'épuration de boue activée.

1.2.8 Désinfection des eaux épurées

A la fin de traitement I’eau clarifiée passe par 1’étape de désinfection avant de sortir de la
station et joindre le milieu récepteur.

Le chlore est le désinfectant le plus utilisé pour la potabilisation des eaux, sauf que son
emploi dans des eaux a valoriser pose la question des sous-produits toxiques liés a la présence de
matiére organique et il peut y avoir également un impact sur les plantes.

L’ozone posséde un pouvoir désinfectant supérieur a celui du chlore : son action
désinfectante couvre également les virus. Cependant cette technique entraine également la formation
des bromates alors que le traitement par les ultraviolets (UV) est sans risque de génération de sous-
produits de désinfection puisqu’il n’y a aucun ajout de produit chimique. Cependant, ce type de
désinfection n’a pas d’effet rémanent. [13]

Cette opération est trés importante pour 1’¢limination des micro-organismes afin d’éviter les

maladies a transmission hydriques causées par la présence des microorganismes pathogenes.

1.3 Caractéristiques des eaux usées de la station de sidi Aich

La station de Sidi Aiche traite les eaux d’origine domestique avec un débit nominal de 10400
m3/j pour I’horizon 2030.

Selon les résultats d’analyse enregistrés par 1’Office National d’Assainissement (ONA) de
Bejaia pendant plusieurs campagnes de prélevement des eaux usées de Sidi-Aich, les caractéristiques

de 1’eau brute a ’entrée de la STEP sont les suivantes :
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v" La demande biologique en oxygéne (DBOS5) c’est la quantité d’oxygéne consommé

par les micro-organismes.

v" La demande chimique en oxygéne (DCO) c’est la quantité d’oxygéne consommé par

v Les matiéres en suspension (MES) qui comportent des matiéres organiques et

Tableau I.1:Résultats d’analyses des paramétres de rejets des eaux brutes de la step de SIDI AICH.

toutes les matieres réductrices.

Parametre Valeur Unité

DBOS a I’entrée 337.5 (mg/L)
DCO a ’entrée 843.75 (mg/L)
MES a I’entrée 437.5 (mg/L)
Phosphore a I'entrée 15.63 (mg/L)

|
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I.4 Les ouvrages de la station
La station est équipée des ouvrages suivants :

v Un poste de relevage .
v" Un pédegrilleur.
v" Deux dé-grilleurs fin.
v" Un dessableur/dégraissage.
v' Deux bassins d’aération.
v’ Dégazeur.
v Clarificateur.
v" Deux décanteurs.
v' Epaississeur de boues.

v" Un bassin de stockage.

1.4.1 Poste de relevage
Il est équipé de deux pompes émergées automatiques, d’un systéme de controélede niveau et
d’un ensemble de tuyaux et de vannes permettant de relever I’eau vers le bassin de dissipation et aprés

vers le dégrilleur fin.

1.4.2 Le prédégrilleur

Le prédégrilleur est un équipement de prétraitement des eaux usées avant leurentrée dans un
systeme de traitement plus complet. Il permet de retenir les gros déchets présents dans les eaux usées
(comme les bouteilles, les sacs en plastiques ...) qui pourraient endommager les pompes ou 1’autre
équipement de traitement. Le prédégrilleur est généralement situé en amont d’un poste de relevage.

Il contribue a améliorer la qualité de 1’eau traitée et a éviter les obstructionset interruptions de
service couteuses.
1.4.3 Bassin de Stockage

Il s’agit d’un réservoir destiné a stoker les eaux usées brutes avant qu’elles ne soient
traitées. Le bassin de stockage permet aussi de réguler le débit d’entrée de la station en fonction
de la capacité de traitement de celle-ci pour éviter les pics de débit qui pourraient surcharge les

équipements de la station.

-
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1.4.4 Le dégrilleur fin
L’équipement de dégrillage fin de la station d’épuration est congu pour éliminer les matieres
solides fines passées a travers le prédégrilleur en amont au niveau du poste de relevage.

Les eaux usees predegrillées sont acheminées vers le dégrilleur fin de la step, elles passent a
travers des grilles dont 1’espacement des barreaux est défini en fonction de la taille des matieres
solides a éliminer.

Les matieres solides dont le diamétre est supérieur a I’espacement des barreaux sont retenues
sur les grilles et sont retirées périodiquement a 1’aide d’un rateau ou d’un systéme de levage.

Dégrillage est caractérisé par : est ’espacement des barreaux de grille, le débit d’eau, la
distance entre les grilles, et la fréquence de nettoyage.

Le dégrillage fin est ’opération qui protége la station contre I’arrivée intempestive d’objets
susceptibles de provoquer des bouchages dans les différentes unités de I’installation.

Les déchets récupérés du poste de dégrillage fin sont évacués vers une vis de convoyage et
compactage afin de réduire le maximum de son volume et éviter les mauvaises odeurs.

Ces refus sont éliminés par la suite avec les déchets ménagers.

A E _J B
, “', .. * Ay
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Figure 1.5 : Dégrillage fin.
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1.4.5 Le déssableur/dégraisseur

Cet atelier a 2 objectifs vis-a-vis du prétraitement :

- L’extraction par décantation des résidus les plus denses transportés par I’effluent (sables et
matieres lourdes dont la granulométrie est supérieure a 200 microns),

- L’extraction par flottation des déchets plus légers (graisses et déchets fins).

- L’¢limination du sable évite 1’abrasion des équipements, et le dépdt ultérieur de ces
particules qui pourrait provoquer des bouchages de canalisations et 1’ensablage des

Ouvrages.

- L’¢élimination des graisses favorise le transfert d’oxygeéne dans les bassins d’aération.

Ces deux phases sont ainsi combinées et réalisées dans un méme ouvrage La graisse éliminée
est transférée vers le concentrateur a graisse.

1.4.6 Les bassins d’aération

Les effluents sortis de dessableur-dégraisseur s’écoulent vers leur bassin d’aération respectif
via un répartiteur équipé de deux lames déversantes. L’oxygénation de 1a boue est assurée par des
turbines de surface. Celle-ci Sont asservies a une mesure d’oxygéne et redox en continue.

Il a été retenu un traitement & faible charge massique ou aération prolongée Le bassin
d’aération est équipé d’un systeme d’aération fonctionnant en discontinu (une dizaine  de  cycles
d’aération par jour), La nitrification s’effectue durant les phases aérobies et la dénitrification durant
les phases d’anoxie.

L’oxygéne nécessaire aux réactions biologiques est distribué par des turbines d’aération de
surface, a raison de huit turbines (quatre par bassin).

Il est prévu huit agitateurs immergés (quatre par bassin) pour 1’agitation lors des phases

d’anoxie (arrét des turbines).

&
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Figure 1.6: Bassin d’aération.

1.4.7 Dégazeur

On mais entre le bassin d’aération et le clarificateur un ouvrage qui appelé le dégazeur afin de
désaérer I’effluent apres le réacteur biologique, afin d’éviter toutes remontées indésirables de boues
dans le clarificateur ce qui produit une mauvaise décantation des boues.
1.4.8 Le clarificateur

L’effluent est reparti de facon égale entre deux clarificateurs, via un répartiteur équipé de
deux lames déversantes.

Le clarificateur composé d’un grand réservoir ou I’eau est lentement introduite et ou les
particules en suspension se déposent au fond.

Les boues qui se forment au fond du clarificateur sont ensuite pompées et traitées seéparément.
1.4.9 Epaississeur de boues

Le processus d’épaississement implique de faire passer les boues a travers un tambour rotatif.
Lorsque les boues s’écoule et est recueillie, tandis que les particules solides plus lourds sont retenues
et s’accumulent.

Son objectif et d’augmenter la concentration des boues.

1.4.10 Bassin de Stockage

Il s’agit d’un réservoir destiné a stoker les eaux usées brutes avant qu’elles ne soient traitées.
Le bassin de stockage permet aussi de réguler le débit d’entrée de la station en fonction de la capacité
de traitement de celle-ci pour éviter les pics de débit qui pourraient surcharge les équipements de la

station.

E
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Conclusion
Dans ce chapitre on a fait une présentation sur notre station d’épuration et son principe de

fonctionnement.

&







Chapitre 11 instrumentation de processus

Introduction
La recirculation des boues est un processus clé dans le traitement des eaux usées, car elle
permet de maintenir une concentration optimale de micro- organismes dans les bioréacteurs.
Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a 1’instrumentation utilisée pour controler la
recirculation des boues.

Pour surveiller la recirculation des boues, plusieurs instruments sont utilisés.

I1-1 Description de P’installation électrique de la station

La station est alimentée par une ligne d’alimentation de 30 KV a partir de transformateur
MT/BT de capacité de 1000 KVA et de tension de 400 V AC triphasé 50 Hz.

En cas de coupure d’¢électricité il y’a un moyenne de secours qui est un groupe d’électrogéne a

capacite de 630 KVA [14].

11.2 Equipement électrique utilisée dans la partie de la recirculation
Cette partie de puissance équipée par des pompes de recirculation de type ABS XRCP

11.2.1 Pompe de recirculation ABS XRCP

La pompe submersible de type ABS XRCP est une solution compacte congue pour assurer la
recirculation et le pompage des boues activées dans les stations de traitement, pendant les phases de
nitrification et de dénitrification. Elle est également adaptée pour le pompage des eaux pluviales, de
surface et de riviére.

Sa construction est a la fois compacte et étanche, et est équipée d'une hélice et d'un support
avec un systeme d'accouplement fiable utilisant unebarre de guidage unique. Cette derniére permet
une installation facile et économique avec une bride DIN. La XRCP est disponible en acier

inoxydable (CR) et peut fonctionner en continu jusqu'a une température maximale de 40 °C [14].

:
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Figure I1.1:Pompe de recirculation ABS XRCP.

A —Moteur

La pompe est équipée d'un moteur a aimants permanents de haute performance (équivalent
IE3) et d'un variateur de fréquence (VFD) pour une efficacité maximale. Le moteur est congu pour
fonctionner a 50 Hz avec 10 péles et une tension de 400 V. Il est également doté d'une protection de
type IP68 avec un stator de classe d'isolation F pour une sécurité optimale .

B —-Démarrage

La pompe peut étre utilisée avec différentes tensions et peut étre immergée jusqu'a 20 métres

de profondeur. Elle est démarrée a I'aide d'un variateur de fréquence (VFD).

C —Hélice

L'hélice est congcue de maniere optimale avec trois pales pour générer une forte poussée et
une capacité élevée de flux axial. De plus, elle est auto-nettoyante pour assurer un fonctionnement
sans vibrations et efficace.

D -Bague de déviation des solides

La bague de déviation des solides est une innovation protégée qui protege la garniture
mécanique contre les dommages causés par les solides ou les matériaux fibreux qui pourraient y
pénétrer.

E —Roulements

Les roulements sont lubrifiés en permanence et ont une durée de vie de plus de 100 000

heures de fonctionnement.
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F - Etanchéité de I’arbre
Garniture mécanique c6té effluent en carbure de silicium sur carbure de silicium. Joints

toriques et joint a levre NBR.

G - Controle de I’étanchéité

Le controle de I'étanchéité est effectué a l'aide d'un systéme Di qui utilise des sondes
placées dans la chambre & huile, la chambre moteur et la boite a borne, a I'exception de la version
antidéflagrante.

H- Controéle de la température
La température est surveillée et protégee contre la surchauffe grace a une thermistance

PTC placée dans le stator, qui déclenche a une température de140°C.

I- Poids (kg)

XRCP =145 kg. VFD 4,0 kW = 13,5 kg, VFD 5,5 kW = 14,5 kg
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11.3 Equipement des armoires
11.3.1 Disjoncteur-moteur

Le disjoncteur moteur est un dispositif de protection essentiel pour assurer la sécurité des
moteurs électriques monophases ou triphasés en cas de surcharge ou de court-circuit. En détectant les
risques potentiels pour le moteur, il permet de couper automatiquement I'alimentation électrique. Il
peut également étre activé manuellement pour couper I'alimentation électrique. Il est souvent utilisé
comme démarreur direct pour les moteurs asynchrones triphasés ou monophases ou pourles moteurs
de pompe, permettant ainsi un démarrage ou une coupure manuelle. Le disjoncteur moteur assure une
protection thermique et magnétique compléte. Il est équipé d'un bouton-poussoir de commande
manuelle en facade pour garantir la sécurité du moteur électrique en cas de surcharge ou de court-
circuit. En réglant le calibrage de la protection thermique, il est possible d'ajuster l'intensité de
I'appareil en fonction de celle indiquée sur la plague signalétique du moteur, exprimée en amperes.
[15].
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Figure 11.3: Schéma d’un disjoncteur moteur magnétothermique.
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11.3.2 La protection thermique

Le déclencheur thermique, également connu sous le nom de bilame, est un dispositif de
protection qui assure la sécurité contre les surcharges du moteur en protégeant chaque phase
individuellement. En cas de surintensité prolongee, le déclencheur thermique se chauffe et active un
mécanisme qui ouvre les contactsélectriques. Il est possible de régler le seuil de déclenchement du
déclencheur thermique sur le disjoncteur moteur pour qu'il puisse supporter un courant d'appel élevé
lors du démarrage du moteur.

Chague disjoncteur moteur dispose d'une plage de réglage qui permet d'ajusterprécisément la
protection thermique en fonction de l'intensité nominale du moteur qu'il protege. Cette opération est
simple a effectuer gréce a une molettede réglage située a I'avant du disjoncteur magnétothermique.
11.3.3 La protection magnétique

La protection magnétique, aussi appelée déclencheur magnétique, assure la protection contre
les courts-circuits. Composé d'un électroaimant qui protege chaque phase du moteur, il permet la
coupure de I'électricité en cas de détection de court-circuit. Le déclencheur magnétique repose sur un
champ magnétique qui actionne une partie mobile et commande I'ouverture des contacts.
Contrairement a la protection thermique, il n'y a pas de plage de réglage pour la protection
magnétique, car elle se déclenche automatiquement des qu'un court- circuit est détecté.

11.3.4 Le relais électromécanique

Le relais électromécanique est un composant électrique qui permet de distribuerla puissance a
partir un signal émis par le systéme de commande.

Un relais est composé d’une bobine a la partie de commande et des contacts a la partie de
puissance.

Lorsque la bobine est une alimenté en courant, elle génére une force qui agit sur un systéme de

commutation électrique (contacts).

Palette
Circuit magnétique
x\ Contact ouwvert
Commande
Bobine :
E E 1 I |
[ — Pujssance

Figure 11.4:Le fonctionnement D’un relais électromécanique.
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Selon les spécifications et les besoins, 1’¢lectroaimant (la bobine) d’un relais peut étre

alimenté par une tres basse tension (TBT) inférieure a 12 V, 24V, 48Ven courant continu alternatif,
ou par une Basse Tension (BT) 230V, 400V.

Le systtme de commutation peut étre composé d’un ou plusieurs contacts simples, soit

normalement ouverts (NO), soit normalement fermés (NF ou NC). Ces contacts sont congus pour

gérer les courants et les plages de tension nécessaires pour la partie puissance.

Certains relais peuvent étre dotés de mecanismes ou de dispositifs pneumatiques qui

introduisent un retard lors de I’enclenchement ou du relaichement (on parle alors de relais

"temporisés".

Dans les systéemes de haute puissance, les relais sont appelés "contacteurs™.: [16]

Bobine Contact Bobine Contact

Symboles du relais

Figure 11.5: Le symbole de relais.

11.3.5 Le Fonctionnement de Relais

Le relais est celui dont les contacts se ferment lorsque la bobine est alimentée, etreviennent a

leur état initial lorsque la bobine cesse d’étre alimentée, généralement grace a un ressort.

C|r<:U|t

puissance

= 1
b i

Circuit de commande Circuit de commande

Figure 11.6 : Schéma explique le fonctionnement de relais.




Chapitre 11 Instrumentation du Processus

11.3.6 Le Contacteur
Le contacteur est un dispositif électromagnétique utilisant des contacts de puissance pour

assurer le fonctionnement de moteurs, de résistances ou d’autresappareils nécessitant une puissance
élevée. Selon le modele, il peut également Etre équipé de contacts auxiliaires intégrés, qu’ils soient
ouverts ou fermés. Il est également possible d’ajouter des blocs ou des modules auxiliaires
specifiquement concgus pour la télécommande ou la signalisation.

Le contacteur est composé des éléments suivants :

Une bobine

Un ressort de rappel

De 2 a 4 contacts de puissance ou p6les, pouvant étre unipolaires, bipolaires,tripolaires.

Un circuit magnétique comprenant un aimant fixe et un aimant mobile (unearmature fixe et
une armature mobile).

Une bague de déphasage qui stabilise les vibrations des bobines alimentées en courant
alternatif.

Des contacts auxiliaires pouvant étre ouverts ou fermés.[17]
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Figure 11.7: La composition de contacteur.
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11.3.7 Le Fonctionnement de contacteur
La bobine du contacteur, connecté aux bornes Al-A2, peut étre alimentée en Courant
alternatif ou en courant continu (24V,48V, 110V , 230V, 400V).

Lorsque la bobine est alimentée, un champ magnétique est créé, ce qui attire lapartie mobile de
I’armature contre la partie fixe, provoquant la fermeture des contacts (ou leur ouverture, selon le
modele).

Lorsque la bobine n’est pas alimentée, le ressort de rappel sépare les deux parties de

I’armature et maintient les contacts de puissance ouverts (ou fermés).
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Figure 11.8: Le symbole de contacteur dans un schéma de puissance.

11.4 L’instrumentation

11.4.1Transmetteur de niveau

Figure 11.9: Un transmetteur de niveau.
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Le transmetteur en boitier de terrain ou sur rail est une variante séparée du Prosonic FMU90
qui est utilisée pour mesurer le niveau continu sans contact de liquides, pates, boues et solides en vrac.
Ce transmetteur est adapté au montageen armoire de commande et dispose d'une configuration simple
par menus déroulants via un afficheur 6 lignes rétroéclairées. 1l permet également un diagnostic
rapide gréce a la représentation des courbes enveloppes sur I'afficheur, ainsi qu'une configuration, une
documentation et un diagnostic simples du point de mesure grace au logiciel "FieldCare".

Le transmetteur Time-of-Flight Prosonic FMU90 est également capable de mesurer le débit
en canal ouvert ou déversoir, ainsi que de mesurer simultanément le niveau et le débit dans un bassin
d'orage avec surverse, a l'aided'une seule sonde. L'appareil de mesure de niveau et de débit corrige le
temps deparcours a travers des sondes de température intégrées ou externes, et calcule enligne le débit
des déversoirs/canaux des communes et collectivités territoriales, en utilisant des courbes de débit
intégrées.

Le transmetteur de niveau et de débit peut accepter jusqu'a deux sondes de niveau, propose
un choix de 15 langues et une linéarisation pouvant aller jusqu'a32 points.

11.4.2 Caractéristiques

Les fonctionnalités de I'appareil incluent la facilité de configuration, de diagnostic et de
documentation pour les points de mesure, grace a l'utilisationdu logiciel d'exploitation fourni. Il est
possible de linéariser jusqu'a 32 points,avec une configuration libre, et d'accéder a des courbes de
linearisation préréglées pour les canaux et les déversoirs les plus couramment utilisés. De plus, le
calcul en ligne du débit des déversoirs et des canaux peut étre effectué a l'aide de courbes de débit

intégrées. Enfin, la reconnaissance automatique des sondes FDU9x est également disponible.

11.4.3 principe de mesure

La sonde émet des impulsions ultrasoniques vers la surface du produit, qui sont renvoyées
et détectées par la sonde. Le temps t entre I'émission et la réception de I'impulsion est mesuré par le
transmetteur Prosonic S FMU90. En utilisant le temps t et la vitesse du son c, la distance D entre la
membranede la sonde et la surface du produit est calculée selon la formule suivante : D

= - t/2. Cette distance D est utilisée pour déterminer diverses informationstelles que le niveau

L, le volume V et le débit Q dans les canaux ouverts oudéversoirs. [18]

-
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11.4.4 poire de niveau haut et bas
La POIRE est un dispositif de régulation de niveau qui se compose d'un interrupteur

mécanique placé a l'intérieur d'une enveloppe en plastique suspendue a la hauteur souhaitée. Cette
enveloppe contient l'interrupteur qui interrompt (ou rétablit) le circuit électrique lorsque le niveau
d'eau atteint sa position, ce qui déclenche une action telle qu'un signal d'alarme,la mise en marche ou
I'arrét d'une pompe, etc.

Elle est congue pour étre résistante a l'usure, elle ne nécessite donc aucunentretien. De plus,
son enveloppe lisse empéche les impuretés de se déposer a sa surface. En utilisant deux régulateurs

POIRE, il est possible de maintenir le niveau de liquide entre une limite inférieure et une limite

supérieure prédéfinie [19].

Figure 11.10: La poire de niveau

11.4.5 Le Fonctionnement
Utilisé en bindbme avec un autre flotteur du méme type, de régulateur leniveau minimum et

maximum d’une cuve. [19]

1-Mode vidange
Lorsque le niveau de I’eau atteint le niveau haut, le flotteur basculeactionnant la pompe pour

vider le réservoir.

Figure 11.11: Photo en mode vidange de la poire.
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2-Mode remplissage
Lorsque la cuve se vide jusqu’a ce que le flotteur redevienne vertical, cedernier active la

pompe pour remplir le réservoir.

Figure 11.12: Photo en mode remplissage de la poire.

11.4.6 L’intérieur de la poire

Circuit ouvert Circuit fermé

Figure 11.13:Image de I’intérieur de la poire.

11.4.7 débitmeétre électromagnétique Proline Promag P 300

Le débitmetre électromagnétique Proline Promag P 300 est une solution adaptée pour les
applications impliquant des liquides corrosifs et des températures de produit élevées dans les secteurs
chimiques et de processus. Il est congu pour mesurer le débit avec une haute précision dans ces
conditions difficiles. Le transmetteur compact de ce débitmétre haut température est facilement
accessible et convient parfaitement aux applications de processus. De plus, il offre une grande
flexibilité en termes de configuration et d'intégration systeme, avec une seule face d'acces, un
afficheur séparé et des options de connectivité améliorées. La technologie Heartbeat est eégalement

incluse pour garantir la conformité etla sécurité du processus a tout moment [20].
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Figure 11.14: Débitmetre Electromagnétique.

11.4.8 Caractéristiques

Peut mesurer le débit volumique, la conductivité et le débit massique pour une gamme de
diametres nominaux allant de DN 15 a 600 (%2 a 24"). La gamme de mesure varie de 4 dm3/min a
9600 m3/h (1 gal/min a 44 000 gal/min), avec une pression de process maximale de PN 40, Class 300,
20K. La plage de température ambiante varie de -10 a +60 °C (+14 & +140 °F) pour les matériaux de
bride en acier au carbone et de -40 a +60 °C (-40 a +140 °F) pour les matériaux de bride en acier
inoxydable. Le boitier du capteur est en AlSi10Mg pour les DN 15 a 600 (Y2 a 1'2"), revétu, et en acier
au carbone avec un vernis protecteur pour les DN 350 a 600 (14 a 24"). Le dispositif a un indice de
protection standard IP66/67 et un boitier de type 4X, avec une option I1P69. Il estcertifié pour une
utilisation en environnement potentiellement explosif selon les normes ATEX, IECEx, cCSAus,
INMETRO, NEPSI, EAC. La communication numérique est possible avec les protocoles HART,
PROFIBUS DP, PROFIBUS PA, FOUNDATION Fieldbus, Modbus RS485, Profinet, Ethernet/IP,
OPC-UA.
11.4.9 principe de fonctionnement

Le fonctionnement du dispositif électromagnétique repose sur le principe selon lequel le
fluide en mouvement agit comme un conducteur. La vitesse d'écoulement (v) induit une tension (Ue)
qui est proportionnelle a cette derniére, et qui est transmise a l'amplificateur par deux électrodes de
mesure. Le volume écoulé (Q) est déterminé a partir de la section de la conduite (A). Pour produire un
champ magnétique continu, un courant continu a polarité variable est utilisé.
11-4-10 domaine d’application

Ce dispositif de mesure bidirectionnel est particulierement adapté aux domainesd'application

ou la pression, la masse volumique, la temperature et la viscosité sont des facteurs critiques. Il est
spécialement congu pour les applications impliquant des liquides corrosifs et des températures de

produit élevées dans lesdomaines de la chimie et des procédés industriels.
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Conclusion
Le présent de ce chapitre reprend une description de I’installation du réseau et equipement
électriques utilisée dans la station de facon détaillée ainsi leur principe de fonctionnement

Le prochain chapitre sera consacré a I’automatisation et la programmation de projet.

=l
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Introduction

En raison de la complexité inhérente des systémes industriels, il est essentiel de les
décomposer en sous-systemes plus faciles a modéliser. En combinant les différents modéles, il
devient possible d'inférer le comportement global du systéme complexe. Ainsi, la modélisation joue
un role crucial dans la représentation du systéme (ou du probléme) sous une forme mathématique ou
graphique.

Une fois cette étape realisée, l'automatisation du systeme devient plus accessible et plus
facile. Cela implique l'automatisation de taches ou de séquences d'opérations manuelles. Cette
évolution a entrainé une forte concurrence dans le domaine du développement industriel, avec
plusieurs fabricants qui se sont imposés sur le marché. Parmi les plus connus, on retrouve SIEMENS,
SCHNEIDER, ALEN BRDELY, etc. Chacun d'entre eux vise a satisfaire les exigences en matiére de
contréle des processus industriels en améliorant continuellement les automates programmables et
leurs langages de programmation.

Dans ce chapitre nous allons utiliser I’automate S7-1500 R/H siemens et périphérique d’entré
et de sortie ET200S.

Pour cette raison, ce chapitre a été devisé en deux grandes parties : la modélisation et la

programmation.

I11.1 Structure d’un systéme automatisée

La structure d'un systéme automatisé peut varier en fonction de sa complexité et de son
domaine d'application spécifique. Cependant, voici une structure générale qui se retrouve souvent
dans de nombreux systemes automatisés :

Capteurs : Les capteurs sont des dispositifs utilisés pour mesurer les grandeurs physiques
telles que la température, la pression, le mouvement, la luminosité, etc. Ils permettent de collecter des
données sur I'état ou I'environnement du systeme automatisé.

¢ Unité de traitement : L'unité de traitement, qui peut étre un automate programmable
industriel (API) ou un ordinateur, est responsable de I'exécution des instructions et des
algorithmes pour contréler le fonctionnement du systéme. Elle traite les données
provenant des capteurs, prend des decisions logiques et envoie des commandes aux
actionneurs.

¢ Logiciel de contréle : Le logiciel de contrdle est le programme informatique qui
definit les regles et les algorithmes pour le fonctionnement du systeme automatise. Il
peut étre programmeé a l'aide de langages specifiques tels que le langage ladder, le
langage de séquence graphique (Ladder Diagram), ou des langages de programmation

plus généraux.

-
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Actionneurs : Les actionneurs sont des dispositifs qui agissent en réponse aux commandes du
systeme automatisé. Ils transforment les signaux de contréle en actions physiques, par exemple en
effectuant des mouvements, en activant des vannes, en allumant/éteignant des lumiéres, etc.
Interfaces homme-machine (IHM) : Les IHM sont les interfaces utilisées par les opérateurs ou les
utilisateurs pour interagir avec le systeme automatisé. Elles peuvent comprendre des écrans, des
boutons, des claviers, des écrans tactiles ou dautres dispositifs permettant de visualiser les
informations du systeme et de donner des commandes ou des instructions.

Réseaux de communication : Dans les systemes automatisés complexes, il peut y avoir des réseaux
de communication qui permettent aux différents composants du systéme de transmettre des données
et de se coordonner. Cela peut inclure des protocoles de communication industriels tels que Modus,
Probus, Ethernet/IP, etc.

Ces éléments interagissent entre eux pour collecter des données, les traiter, prendre des
décisions, et effectuer des actions dans le but d'automatiser les processus et les opérations. La
structure d'un systeme automatisé est congue de maniére a optimiser I'efficacité, la fiabilité et la
sécurité du systeme dans son domaine d'application spécifique.

1.1 Structure d’un systéme automatisé
Energie Energie
Réseau 1 1
Autres automates
Supervision <+ Commande Pré- s cH onmeurd
actionneurs >
?
‘- Automate
Programmable pammssscmcnmcnaconn .
Informationsi Interface
Utilisateur
Partie commande Partie opérative
TSET - Automatismes industriels 3

Figure 111.1: La structure d’un systéme automatisé.

Un systeme automatisé se compose essentiellement de deux parties fondamentaux la partie

opérative et la partie commande :

A-Partie opérative :

&
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Son réle consiste & transformer la matiére premiere en y ajoutant de la valeur. Les
actionneurs, tels que les moteurs et les vérins, agissent sur les composants mécaniques du systéeme,
qui a leur tour, interagissent avec la matiere premiére. Les capteurs détecteurs sont utilisés pour
recueillir les différentes informations sur I'état du systeme.

B-Partie commande :

Elle assume le réle de contrdle de la partie opérative en lui transmettant les instructions
de fonctionnement. Les prés actionneurs sont responsables de la commande des actionneurs, en
assurant le transfert d'énergie entre la source de puissance (telle que le réseau électrique ou
pneumatique) et les actionneurs eux-mémes. Des exemples de pré actionneurs sont les
contacteurs et les distributeurs. Ces prés actionneurs sont a leur tour commandés par le bloc de
traitement des informations. Ce bloc recoit les consignes de l'opérateur via le pupitre de
commande, ainsi que les informations provenant de la partie opérative via les capteurs détecteurs.

En fonction de ces consignes et de son programme de gestion des taches, qui peut étre
implanté dans un automate programmable ou réalisé a l'aide de relais (on parle de logique
céblée), elle commande les pré actionneurs et envoie des informations au pupitre de signalisation
ou a d'autres systémes de commande et/ou de supervision, en utilisant un réseau et un protocole

de communication.

I11.2 Automate programmable industriel

L'Automate Programmable Industriel (API) est un dispositif électronique programmable
congu spécifiqguement pour I'environnement industriel. Son réle principal est d'automatiser les
opérations en controlant les prés actionneurs et lesactionneurs a l'aide d'informations logiques,
analogiques ou numeriques.

Contrairement a d'autres systéemes informatiques, I'API peut étre programmé par un
personnel non informaticien et est utilisé pour piloter en temps réel les processus industriels. De
nos jours, I'API est un élément essentiel des procédes de fabrication modernes, considéré comme
le "cerveau" de ces systemes. Les techniciens sont chargés de concevoir, entretenir et résoudre les

problemes liés aces automates industriels.

.



Chapitre 111 Automate programmable industriel

111.2.1 Structure interne d’API
La structure interne d'un automate est généralement composée des éléments
suivants :

a-Module d’Alimentation :
L'automate est alimenté par une source d'énergie, généralement électrique, qui fournit la

puissance nécessaire a son fonctionnement, a partir d'une source d'alimentation alternative de
220V, des sources de tension sont converties pour fournir une tension continue de 24V a
I'automate.

b-Unité centrale :
C'est le ceeur de l'automate qui exécute les instructions et les programmes.

L'unité centrale de l'automate est constituée d'un microprocesseur qui exécute toutes les
opérations logiques, arithmétiques et de traitement numérique (telles que le transfert, le comptage
et la temporisation) en se basant sur un programme stocké dans sa mémoire. Elle est responsable
de l'interprétation et de I'exécution séquentielle des instructions, orchestrées par une horloge.

c-Bus de communication :
Il s'agit d'un moyen de communication interne permettant aux différents composants de

l'automate, tels que le CPU, la mémoire et les modules d'E/S, de communiquer entre eux.

d-Mémoire :
L'automate dispose de différents types de mémoires pour stocker les programmes, les

données et les variables. Cela peut inclure une mémoire vive (RAM) pour les données

temporaires et une mémoire morte (ROM) pour le stockage permanent du programme.

e-Interfaces d'entrées/sorties (E/S) :
Ces interfaces permettent a l'automate de communiquer avec le monde extérieur. Les

entrées recoivent des signaux provenant des capteurs ou d'autres dispositifs, tandis que les sorties

envoient des signaux aux actionneurs ou a d'autres systemes.

f-Module d’entrées / sortie :

IIs sont utilisés pour étendre les capacités d'E/S de l'automate. Ces modules peuvent étre
connectés a l'automate via des bus de communication et fournissent des ports supplémentaires

pour les signaux d'entrée et de sortie.

B
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g-Horloge temps réel :
Un automate peut inclure une horloge interne pour gérer les événements temporels et les

taches programmeées a des moments spécifiques.
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Figure 111.2: La structure interne d’APL

I11.3 Critéres de choix d’un automate
a) Le nombre d'entrées/sorties : Lorsque le nombre d'entrées/sorties nécessaires augmente, le
choix du nombre de cartes peut influencer le nombre de racks requis.
b) Type de processeur :

Les caractéristiques telles que la capacité mémoire, la vitesse de traitement et les fonctionnalités
spéciales offertes par le processeur sont des facteurs importants lors du choix parmi une large gamme
d'options disponibles.

c) Fonctions ou modules spéciaux :

Certaines cartes, telles que la commande d'axe ou le pesage, peuvent décharger le processeur et

doivent offrir les caractéristiques souhaitées, telles que la résolution appropriée.
d) Fonctions de communication :

L'automate doit étre capable de communiquer avec d'autres systémes de commande tels que les
API et la supervision. Il doit également offrir des options de communication conformes aux normes
standardisées telles que Profibus.

En prenant en considération les aspects mentionnés précédemment, nous avons opté pour

I'utilisation d'un automate SIEMENS, modéle S7-1500, qui offre une redondance de traitement.

*
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111.4 L'automate S7-1500R/H redondant

L'automate S7-1500R/H redondant de Siemens est un systéme de contrdle automatisé congu
pour offrir une redondance et une haute disponibilité dans les applications critiques. Il se compose de
deux automates S7-1500 connectés en mode redondant, fonctionnant en paralléle pour assurer une
continuité de fonctionnement en cas de défaillance d'un automate.

Le systeme redondant S7-1500R/H utilise des mécanismes de surveillance et de
synchronisation pour garantir que les deux automates fonctionnent en synchronisation, partageant les
mémes données et exécutant les méme instructions. En cas de défaillance d'un automate, l'autre prend
automatiquement le relais sans interruption perceptible dans les opérations.

Cela permet une plus grande fiabilité et disponibilité du systeme dans des environnements ou
I'arrét de production ou les erreurs colteuses doivent étre évités. L'automate S7-1500R/H redondant
est souvent utilisé dans des industries telles que I'automobile, I'énergie, la chimie et les infrastructures

critiques ou la continuité de fonctionnement est essentielle.

Figure 111.3: AUTOMATE S7-1500 R/H.
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111.5 Embase d’Entrée/Sortie ET 200S

L'ET 200S est une station de périphérie décentralisée utilisée dans des réseaux de terrain,
offrant une protection de classe IP20 et une modularité exceptionnelle. Les utilisateurs peuvent
personnaliser leur station en fonction de leurs besoins spécifiques et y intégrer différentes
technologies telles que des entrées/sorties TOR et analogiques, des composants pneumatiques, des
départs moteurs, des variateurs de fréquence, des compteurs rapides, des systemes de positionnement,
des connexions série, etc. Cela permet de réduire le nombre d'interfaces nécessaires. Le systeme
prend également en charge la sécurité des machines et des processus, soit de maniére conventionnelle

(avec pré-cablage), soit via le réseau avec la fonctionnalité PROFIsafe.

R TT T T -

Figure I11.4: Le module d’extension ET200S.

111.5.1 Les avantage

Réduction générale de 80 % des colts de cablage par rapport aux technologies
conventionnelles, grace notamment au pré-cablage intégré, y compris pour les moteurs.

Gain d'espace de 50 % dans les coffrets et armoires électriques.

Réduction de plus de 50 % du temps de cablage des capteurs/actionneursgrace aux embases
Fast Connect auto-denudantes.

Amelioration de la disponibilité de l'installation grace au hot swapping, permettant le
remplacement a chaud des modules défectueux sans interruption de I'ensemble du systéme.

Réduction significative des temps d'arrét grace a de puissants outils de diagnostic de
pannes et de maintenance a distance.

Ces caractéristiques du systeme ET 200S offrent des economies de codts, d'espace et de
temps, ainsi qu'une meilleure fiabilité et une maintenance efficace pour les installations

industrielles.
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I111.6 Moyen de communication
111.6.1 Le principe de profinet

PROFINET facilite la création de systemes d'automatisation pour divers domaines tels que
I'automatisation industrielle, les processus automatisés et I'automatisation des batiments. De plus, ces
solutions sont utilisées pour assurer la sécurité et couvrent toute la gamme des technologies

d'actionnement et de commande de mouvement synchronisée.

Figure 111.5: Le cable profinet et profibus.

PROFINET (Process Field Network) est une norme de communication industrielle basée
sur Ethernet qui offre une large gamme d'applications. Ce réseau utilise les protocoles TCP/IP et
les normes de technologie de l'information, permettant ainsi un traitement en temps réel et
I'intégration de systémes de bus de terrain. PROFINET a été développé par Siemens en
collaboration avec les membres de I'organisation d'utilisateurs de PROFIBUS (PNO) et est
généralement utilisé avec les systémes de commande Siemens. Grace aux normes CEIl 61158 et
CEl 61784, PROFINET a été normalisé et constitue une technologie de communication
universelle qui répond a toutes les exigences de lI'automatisation.

La certification PNO garantit la compatibilité internationale des appareils PROFINET.
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111.6.2 le principe de Profibus

Profibus (Process Field Bus) est un réseau de terrain ouvert qui offre une solution
polyvalente pour une variété d'applications dans différents domaines, notamment :

- Les procédés de fabrication, tels que le contréle des processus séquentiels et des processus
discontinus par lots (batch).

- Les procédés continus, incluant le contrdle et la régulation.

- La gestion des batiments, y compris la gestion technique centralisée et la gestion technique
du batiment.

En tant que réseau non propriétaire, Profibus a été développé a partir de travaux initiés en
1987 par le ministére fédéral allemand de la Recherche technologique, avec la collaboration d'un
consortium d'entreprises industrielles et d'instituts de recherche allemands, sous la coordination de
Siemens AG. La norme allemande DIN 19245 a été créée en 1991, puis normalisée en tant que norme
européenne EN 50170 par le Cenelec en 1996. Depuis 1999, le réseau Profibus est également reconnu
par la norme internationale CEI 61158, aux cotés d'autres réseaux tels que ControlNet, P-Net, Field-
bus Foundation High-Speed-Ethernet, SwiftNet, WorldFip et Interbus-S.

Le projet CEI 61158 a rencontré des difficultés, mais le groupe de travail a finalement abouti
a un compromis de norme qui integre sept réseaux différents, parfois moins répandus. Les travaux
d'harmonisation de la norme CEI 61158 se poursuivent, notamment pour préciser les différents types
de réseaux identifiés au niveau des couches 2 et 7.

111.6.3 Cable RJ 45

Un céable RJ-45 est un type de cable utilisé pour les connexions Ethernet, notamment pour les
réseaux informatiques et les connexions Internet. Il est souvent utilisé pour relier des périphériques
tels que des ordinateurs, des routeurs, des commutateurs et des modems.

Le cable RJ-45 utilise un connecteur de type RJ-45 (Registered Jack 45), qui est un
connecteur a huit broches. Ce connecteur est généralement inséré dans un port Ethernet correspondant
sur les appareils réseau. Le cable RJ-45 est capable de transmettre des données a haut débit et prend
en charge diverses normes Ethernet, telles quel0BASE-T, 100BASE-TX et 1000BASE-T.

Il convient de noter que le cable RJ-45 ne doit pas étre confondu avec le cable téléphonique
RJ-11, qui utilise un connecteur plus petit a quatre broches et est principalement utilisé pour les

connexions téléphoniques analogiques

-
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111.7 Variateur de vitesse :

Le variateur de vitesse Siemens de 37 kW, avec une tension d'alimentation de 380 V, est un
équipement utilisé pour controler la vitesse d'un moteur électrique. Il est congu pour gérer des charges
de puissance élevée dans des applications industrielles.

Ce variateur de vitesse Siemens fonctionne avec une tension d'alimentation de 380 V, ce qui
est couramment utilisé dans de nombreux systemes industriels. 1l permet de réguler la vitesse du
moteur de maniére précise et efficace, offrant ainsi un contrdle optimal dans diverses applications.

Avec une puissance de 37 kW, ce variateur de vitesse est capable de gérer des charges
importantes et est adapté aux moteurs de taille moyenne a grande. Il offre des fonctionnalités
avanceées telles que le démarrage et I'arrét progressifs, la régulation précise de la vitesse, la protection
contre les surcharges et d'autres caractéristiques de sécurite.

Gréce a la fiabilité et aux performances élevées des variateurs de vitesse Siemens, cet
équipement est couramment utilisé dans des secteurs tels que l'industrie manufacturiere,
l'automatisation des usines, l'industrie pétroliere et gaziere, ainsi que dans d'autres applications

industrielles exigeantes.

Figure 111.6: Le variateur de vitesse Siemens.




Chapitre 111 Automate programmable industriel

111.8 Logiciel de programmation « TIA Portal V16 »
111.8.1 Présentation du logiciel :

TIA Portal, abréviation de Totally Integrated Automation Portal, est un environnement de
développement intégré (IDE) développé par Siemens. Il s'agit d'une plateforme logicielle complete
qui facilite la programmation, la configuration et la mise en service des systemes d'automatisation
industrielle.

La plate-forme TIA Portal (Totally Integrated Automation) représente la derniére avancee
des logiciels de Siemens pour la mise en ceuvre de solutions d'automatisation. Ce logiciel intégre un
systeme d'ingénierie complet en regroupant différentes fonctionnalités au sein d'une seule plateforme.

Il permet ainsi la programmation et la configuration de divers dispositifs d'une installation,
tels que les automates, les interfaces homme-machine (HMI), les variateurs, et bien d’autres.

111.8.2 STEP 7 sur TIA portal :

SIMATIC STEP 7 Basic (TIA Portal) est une version abordable et simplifiée du logiciel
STEP 7 Professional Controller Software intégré dans le TIA Portal. Cette version est spécifiquement
congue pour l'ingénierie des microcontroleurs SIMATIC S7-1500 et la configuration des panneaux
SIMATIC HMI Basic. Il est important de noter que le logiciel WinCC Basic est inclus en tant que
composant essentiel de I'ensemble du package logiciel.
111.8.3Vue du portal et vue du projet :

Lorsqu'on lance TIA Portal, I'interface de travail est divisée en deux types de vues distinctes.

La vue du portal : Cette vue met I'accent sur les tdches a accomplir et elle est rapidement prise
en main. Elle offre une approche simplifiée pour acceéder aux principales fonctionnalités du logiciel.

La vue du projet : Cette vue présente une structure en arborescence qui répertorie les
différents éléments du projet. Les éditeurs nécessaires s'‘ouvrent automatiquement en fonction des
taches a effectuer. Les données, les parameétres et les éditeurs peuvent étre consultés et gérés dans une

seule et méme vue, offrant ainsi une vue d'ensemble pratique.

.
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111.8.4 Vue du tiaportal
Chaque portail correspond a une catégorie spécifique de taches a accomplir. Dans la fenétre,

une liste des actions disponibles pour la tache sélectionnée est affichée.

74 Siemens - C:\Users\OCTET PLUS\Desktop\Nouveau dossier (2)\stagiaires blida\stagiaires blida —m X

Démarrer N Mise en route

. . ) Projet : “stagiaires blida" ouvert avec succés. Sélectionnez I'étape suivante :
Ouvrir un projet existant

Créer un projet
Migrer un projet

Fermer le projet

y | Configurer un appareil
Présentation de bienvenue
“x’[s: Ecrire un programme APl
Mise en route
Configurer

des objets technologiques

Logiciels installés
9 I ‘ Configurer une vue IHM

b Aide

Langue de I'interface

Ouvrir la vue du projet

Figure 111.7: Vue du tiaPortal.
111.8.5 Vue du projet

L'élément "Projet" regroupe tous les éléments et les données nécessaires pour mettre en
place la solution d'automatisation désirée. Il constitue une sorte de conteneur central ou sont

rassemblés tous les éléments essentiels pour la réalisation du projet d'automatisation.

T Slemens - CAUsers\OCTET PLUS\Deskiop\Nouveau dossier (2)\stagiaires blidawstagiaires blida

Projet  Edition  Affichage  Insertion  Enligne

tils es  Fenéwe  Aide Totally Integrated Automation
U5F % Bl Envegistrer leprojer Sk M iz Tz X s (>

5 [0 00 BN [ Lsisonenligne o interompre la liaison en igne | dp 08 I8 3¢ ) [[)* PORTAL

» $7-1500R/H-System_2 [$7-1500R/H-Stati PLC_3 [CPU 1513R-1 PN] » Blocs de programme » Bloc_TBT1 [FB30]
| Appareils
W [ 2 |k ok o @ |0, =B @ (2B Q' [(SD)iF] 2 G B B B 62 ' tu G o & °T Ga d
Bloc_TBT1
» lg@ Unités lo es |~ Nom Type de données Valeur par déf. Rémanence Accessible Ecritu. Visible da. Valeur de .. Surveilla. Commentaire
@~ mp [~
2 . i @) ~ =
[~ [T (>

Ak Al —O0— {7} s T

¥  Réseau1: Autorisation TBTI =

@ Bloc_TBTI_DB_Ins [DB11]

@ Bloc_TGBT_DB_ln= [DB15] I8
<] il e
~ [ Vue détaillée

sanbayronqig | sawe @] ssalic]  suomdnnsu)

Nom Adresse

suawa|dwo)

100 [~]

0
|'d Propriétés |4 Info @ | %] Diagnostic

Figure 111.8: Vue du Projet.

1-La fenétre de travail : permet de visualiser les objets sélectionnés dans le projet qui doivent
étre traités. Ces objets peuvent inclure des composants matériels, des blocs de programme, des tables

de variables, des interfaces homme-machine (IHM), etc.
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2-La fenétre d'inspection :offre la possibilité de consulter des informations supplémentaires
sur l'objet sélectionné ou sur les actions en cours d'exécution. Elle peut afficher des propriétés du
matériel sélectionné, des messages d'erreur lors de la compilation des blocs de programme, etc.

3-Les onglets de sélection : de taches présentent du contenu qui varie en fonction de I'objet
sélectionné. Par exemple, pour la configuration matérielle, les bibliothéques de composants, les blocs
de programme, les instructions de programmation, etc.

Cet environnement de travail contient une grande quantité de données. Il est possible de
masquer ou de réduire certaines de ces fenétres lorsque vous ne les utilisez pas. De plus, il est
possible de redimensionner, de réorganiser et de détacher les différentes fenétres selon vos
préférences.

111.8.6 Les variables API

Toutes les variables globales (entrées, sorties, mémentos, etc.) dans TIA Portal sont
associéesa une adresse symbolique et une adresse absolue.

L'adresse absolue représente I'identificateur d'opérande (I, Q, M, etc.) ainsi que son adresse
etson numéro de bit correspondants.

L'adresse symbolique correspond au nom que l'utilisateur a attribué a la variable (par
exemple: "Bouton Marche™). Le lien entre les adresses symboliques et absolues est établi dans la
tabledes variables API.

Lors de la programmation, il est possible de choisir d'afficher les adresses absolues,

symboliques ou les deux simultanément, selon les préférences de l'utilisateur.

.



Chapitre 111

Automate programmable industriel

111.8.7 Types de variables utilisées en STEP7

Différents types de variables distincts sont utilisés dans STEP 7, et chacune de ces variables

doit étre declarée avant le début du programme. Le tableau ci-dessous regroupe ces différentes

variables :

Tableau I11.1: Les types de variables de Step7

Type Taille
Bool 1 bit
Real 32 bits
Int 16 bits
Byte 8 bits
Word 16 bits
DWord 32 bits
Dint 32 bits
Char 8 bits
Time 32 bits
S5Time 16 bits
Date 16 bits
Time of Day 32 bits
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111.8.8 Configuration de ’API S7-1500 R/H
Voici les étapes pour créer un projet pour SIMATIC S7-1500 :
Les programmes pour SIMATIC S7-1500 sont organisés sous forme de projets. Pour créer un
nouveau projet, nous allons utiliser la vue portail. Cliquez sur "Créer un projet” et spécifiez le nom du

projet, par exemple "stagiaires Blida". Ensuite, cliquez sur "Créer" pour créer le projet.

iemens - C:\Users\OCTET PLUS\Documents\Automati: iet1\Proie:
Ajouter un appareil

Projet Edition Affichage Insertion Enligne Outf

Totally Integrated Automation
[5F (% | enregistrer leprojet - & ¥ PO

% | Nom d'appareil : RTAL

» (g cPU15152PN Appareil :

 Appareils & Réseaux
» iy Appareils non groupés
» 5§ Réglages Security
» 3@ Fonctions inter-appareils

) =
» [ CPU 15163 PHIDP
» [ CPU 15173 PHiDP
v ] Projet! » [ CPU 1518+ PHIDP
B Aiouter un appareil » [ CPU 1518 PNIDP ODK

» [ CPU 15184 PNIDP MFP
» [ CPU1S11F1 PN
» (@ cPU1513F1 PN
» [H cPU1515F-2 PN

N d'article

sanbaiyolqia &

» [g§ Données communes
» (] Paramétres de la documentation

» [ CPU 1516F-3 PNIDP
» [ CPU 1517F-3 PNIDP
» [l CPU 1518F-4 PNIDP
» [ CPU 1518F4 PN/DP ODK
» [l CPU 1518F-4 PNIDP MFP
» (B CPU1511T1 PN
» (@ cPuts1ST2 PN
» (1§ CPU 151673 PNIDP
» [ CPU 151773 PNIDP
» [ CPU1STITF1 PN
» [ CPU1515TF2 PN
» [ CPU 1516TF-3 PNIDP.
» [ CPU 1517TF-3 PNIDP
BRI CPU 1513R-1 P
[l 6E57 513-1RL00-0480
» [l CPU 1515R2 PN
» [l CPU1S17H3 PN !

I

Version :

» [@ Langues & Ressources Description :

» L4 Version Control Interface CPU1513R-1 PN
» i Accés enligne

» i Card Readeriémoire USE

suswa|duioy

v | Vue détaillée

[ roucioniie

(<] il mﬁ

|| Annuler

@] Ouvrit la vue des appareils

s |%info @ |2 Diagnostic

=" v Projet Projet1 ouvert

4 Vue du portail 3 Vue d'ensem...

Figure 111.9: choix de I’automate.

74 Siemens - C:Wsers\OCTET PLUS\Documents\Automation\Projet1\Projet1

Projet Edition  Afichage Accessoires

U [ [ Enregistrerleprojet & ¥ =)

Appareils

Insertion  Enligne  Outils Fenétre  Aide Totally Integrated Automation

B X O T MG R S Lsisonenligne ¥ interromprelaliaison en ligne - fz M M 3 — || * PORTAL
Projet1 » S7-1500R/H-System_1 [$7-1500R/H-Station]

|&7 Vue topologique  [gh Vue duréseau |[IY Vue des appareils ||

iz

~ ] Projet1
B Ajouter un appareil
o Appareils & Réseaux
~ [mg S7-1500R/H-System_1 [$7-1500R/H-... v v w
i [IY configuration des appareils
9 Enligne & Diagnostic
= » [ PLC_1[CPU1513R1 PN]
= » [ PLC_2 [CPU1513R1 PN]
» i3 Appareils non groupés
églages Security
» 38 Fonctions interappareils
» 5§ Données communes
» 5] Paramétres de la documentation
» [@ Langues & Ressources
» L4 Version Control Interface

[ m

|aug1ew np enbojese) (&

Chéssis_0

aubi| us s|ANG = |

» g Accés en ligne
» [ Card ReaderiMémoire USB

saupe | kil

< [T [>
v | Vue détailiée

|| Module v v v

i
A o

[>][100% il —v— @
9 Propriétés  |*i} Info (@[ % Diagnostic |

v Projet Projet ouvert.

Nom

Configuration des appareils
L] PP

%/ Enligne & Diagnostic <] m ]

(@ PLc1 [

[u]>]

«[» [ senbaponqig £

K

4 Vue du portail

Figure 111.10: Vue des appareils.
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111.8.10 Les Bloc de programme

a. Bloc OB : Les OB cycliques sont traités de maniére cyclique. Il s'agit de blocs de code de niveau
supérieur dans le programme, dans lesquels vous pouvez programmer des instructions ou appeler
d'autres blocs.

b. Bloc FB : Les blocs fonctionnels sont des blocs de code qui sauvegardent en permanence leurs
valeurs dans des blocs de données d'instance afin qu'il soit possible d'y accéder méme apres le
traitement du bloc.

c. Bloc DB : Les blocs de données (DB) servent a sauvegarder les données du programme.

d. Bloc FC : Les fonctions sont des blocs de code sans mémoire.

Hossier (2)\stagiaires blidasstagiaires blida

B Accessoires Fenétre Aide
b e I N, Wl FEa  EE =3 S inican en lione o interroraore la linicon en licoe . et ! | |

Ajouter nouveau bloc < |

Mom -

Langage - | GRAPH =1

[Eloc_ 1]
- . & =

Eloc ) Manuel
d'organisaticn

- o -

Bloc Les blocs fonctionnels sont des blocs de code qui sauvegardent en permanence leurs waleurs
fonctionne | dans des blocs de données d'instance afin qu'il soit possible d'w acceder méme aprés le
traiterment du bloc.

=) Automatique

plus ..

> | Informations complémentaires

[ Ajouter nouwveau et ouwrir f oK 1 | Annuler |

Figure 111.11: Vue de bloc de programme.

111.8.11Langage de programmation
La programmation d'une API implique la conversion des équations de fonctionnement d'un

systeme a automatiser dans le langage spécialisé de l'automate. Parmi les langages normalisés les plus
populaires et largement utilisés, on trouve :

- Le langage a contacts (LADDER)

- Le langage List d'instructions (Instruction List)

- Le langage GRAFCET (Sequential Function Chart : SFC)

En général, les constructeurs d’AP1 offrent des environnements logiciels graphiques pour la

programmation.

=
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1-LADDER :

Le langage Ladder est composé de séries de "réseaux de contacts" qui transmettent des
informations logiques des entrées vers les sorties. Il s'agit essentiellement d'une représentation directe
des circuits de commande électriques.

Parmi les blocs qu’on a utilisés par ce langage est :

Le réseau 1 et le réseau 2 pour la normalisation des signaux analogiques , conversion

analogique Int to Real (4-20mA).

stagiaires blida » 57-1500R/H-System_2 [$7-1500R/H-Station] » PLC_3 [CPU 1513R-1 PN] » Blocs de programme » Analog_IN [FC2]

Wi L ERERE@rar @ e aEad iz gl & TG =
Analog_IN
I~ Nom Type de données valeur par déf. | Commen taire
1 @ ~ nput
2 l@= Analog_input_raw Int Raw analog input from physical sensor (=]
<= HI_lim Real Higher physical limit of sensor =

= i =0 — 1

j;ﬂ: VALUE

MAX

Réseau 2 : Scale itto the desired value

L
1

SCALE_X
Real to Real
EN
a3 #LO_lim — wan #Ret_actual_ 1
#"Value_in_%" — VALUE out — velue

-
:
=g
i

ug|duio) ” sanhaq;n”quH saq)glan Ja;salEH suopdnnsy|

stagiaires blida » $7-1500R/H-System_2 [$7-1500R/H-Station] » PLC_3 [CPU 1513R-1 PN] » Blocs de programme * Analog_IN [FC2]
P, ER (e He: @ S [SiE] P 6o B 68 B g2 s s G & T Wa =
IN g
Type de données. Valeur par déf. Commentaire s
(] =

Analog_input_raw nt (=) Raw analog input from physical sensor (=
_lim Real Higher physical limit of sensor o 1
et &
Ak I —O— [ &
w Titre du bloc [~ e
nia " =
F
~  Réseaul: Condition the input signal g
MORM_X L
Int to Real =
out Value_in_% E’
F
<
H =
~  Réseau 2 : scaleittothe desired value 3
=2
150% =
[ gl Proprigtés |1 Info 4 [ 2] Diagnestic

Figure 111.12: Exemple de Ladder.

2-Texte Scl
Le texte SCL (Structured Control Language) dans TIA Portal V16 fait référence a un langage

de programmation structuré utilisé pour la programmation d'automates programmables Siemens. SCL
est basé sur le langage de programmation standard Structured Text (ST), conformément a la norme
CEIl 61131-3.

&
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Avec SCL, les programmeurs peuvent écrire des programmes complexes en utilisant une
syntaxe claire et structurée. Il permet dimplémenter des fonctions avancées, des algorithmes

complexes et des opérations mathématiques dans les automates programmables.

—— T

=
—_— = j—ﬂ v cg:rE... Tr‘;)go wl;-q‘l)\.s.. (=% BEGION e
1 I.T#R_:r:lra_:-EtC‘LK := #0rdre, I~ =
2 Q => #R_Ordre); 5
IF #R_Or THEN a
4 IF $ModeautcMl AND #ModeautoM2 AND #Defaut M1 AND #Defaut M2 THEN e

5 % # ass_2 CR (NOT (#depass_l) RAND NOT (#depass_2)) THEN
_M2) THEN E
:= TRUE; i
b = FALSE; B =4
i z
L 2 := TRUE; =
’ = FALSE; 2
2

ELSIF NOT (#depass_l) AND gdepass_2 THEN
£ = TRUE; —

$M2 := FALSE; g
S
#42 := TRUE: B
#M1 := FALSE: =
2
- @
ELSIF (NOT #$ModeautcM2) OR (NOT #Defautr_M2) THEN

Ln:28 cl:8 INS [1p0% - ———
8 Propriétés |"_i.‘.|nh) y\ %) Diagnostic

Figure 111.13: Exemple de texte SCL.
111.9 SIMATIC WiInCC Comfort
WinCC (Windows Control Center) est un logiciel permettant la création d'une interface
homme-machine (IHM) graphique. Il offre des fonctionnalités de visualisation et de diagnostic du
processus. Il permet la saisie, I'affichage et l'archivage des données, facilitant ainsi les taches de
conduite et de surveillance pour les opérateurs.
WinCC constitue une solution de supervision efficace car il met a la disposition de I'opérateur

des fonctionnalités spécifiquement adaptées aux exigences d'une installation industrielle [14].

L
N \Drtets  X 5 £ % H0L D HE BB vy P
' l
By Crab o
P E—— RO J—
[ R = ',L ! '
T
. i
. ZONE DE TRAVAILL —
1 FENETRE IRIE
= PROJET D'OUTILS
Le 2
S hopiints [ 81 % Dlagm
- - FENETRE b
' PROPERIETES -

Figure 111.14: L’interface principale de SIMATIC WinCC Comfort.
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Nous distinguons sur cette figure :
» La zone de travail
» La boite d’outils
> La fenétre de projet
> La fenétre des propriétés

1- Lazone de travail :
C'est dans cette zone que la construction des différentes perspectives du projet est réalisée.

2- La boite d’outils :
Cette zone nous permet d'importer les éléments essentiels nécessaires a la création des vues,

tels que les boutons, les graphiques, les champs de texte, et bien d'autres encore.

3- Lafenétre de projet :
Cette zone présente la structure du projet, permettant ainsi de créer des vues, des variables

configurées et des alarmes.

4- La fenétre des propriétes :
Elle permet de charger ou de modifier les propriétés d’un objet sélectionné dans la zone

de travail.
111.9.1 Configurer une vue IHM
Les étapes suivantes décrivent comment configurer une vue IHM :
A partir de la page d'accueil de TIA Portal, sélectionnez le bouton de « ajouter un appareil »
en cliquant sur " Pc générale " et apres "Station pc".

On choisit le module de communication " |E Général "

)
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Ajouter un appareil

Mom d'appareil :

|Statiu:ur| PC

Contrdleurs

-
=

systémes PC

Entrainements

~ [ Systémes PC
v[ﬁ PC général
T on v
» [ﬁ PC industriels
v [l SIMATIC 57 Open Controller
v [ SIMATIC 57 Embedded Controller
¥ rfj SINUMERIK operator components
v [ SIMATIC Contraller Application
v [3 Application SIMATIC HIMI
v [ Applications utilisateur

E Ouvrir la vue des appareils
_______________________________________________________________________________________________|

X
Appareil :
Station PC SIMATIC
N° d'article : | SIMATIC PC-Station |
Version : |‘u"1.0 |v|
Description :

Station PC SIMATIC

r oK 1 | Annuler

Figure 111.15: La vue des ajoutes des appareils.
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A Totally Integrated Automation
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Figure 111.16: Le module de communication.

e On choisit " WinCC RT Professional "
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Figure 111.17: L’interface de Wincc Professionnel.
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Conclusion
La programmation du systeme S7-1500 est également conviviale griace a I’environnement de
développement TIA Portal. Qui est aider les ingénieurs de créer et effectuer des tests virtuels et de

diagnostiquer les erreurs.







Chapitre 1V Automatisation et supervision

Introduction :

Ce chapitre concerne la réalisation de la partie programmation et supervision de projet selon
le cahier de charge exigé par I’entreprise propriétaire de I’installation. La programmation était faite
avec le logiciel Tia Portal version 16. Le programme de cette partie de 1’installation réalisé sera
rajouter au programme principal d’origine fournisseur venu avec I’installation cependant le bon
fonctionnement de cette modification va permettre une nette amélioration des performances de la

station d’épuration des eaux usées objet de notre étude.

V.1 Définition De Supervision

La supervision est une méthode industrielle qui consiste a suivre et a piloter en temps réel,
par le biais de lI'informatique, un processus de fabrication, une station ou une machine automatisée. Ce
processus est représenté par une synoptique comprenant des images et des objets animés. 1l implique
I'acquisition de données (mesures, alarmes, état de fonctionnement) ainsi que la gestion des
paramétres de commande des processus, généralement confiés a des automates programmables. La
supervision permet d'afficher dynamiquement et de surveiller le bon fonctionnement d'un systeme ou
d'une activite. De nos jours, de nouvelles méthodes de supervision émergent, basées sur des

architectures de systemes distribués qui permettent la surveillance ou le suivi a distance [11].

V.2 Constitution d’un systéme de supervision
Un systeme de supervision industrielle est composé d'un moteur central, qui est le logiciel de
supervision (par exemple, Wincc), auquel sont reliées toutes les données provenant des équipements
de contréle tels que les APIL. Ce moteur central est responsable de l'affichage dynamique, du
traitement et de I'archivage des données, ainsi que de la communication avec d'autres périphériques.
1VV.2.1 Module de visualisation (affichage)
L'écran de supervision (IHM) permet d'afficher instantanément les données et de mettre a la
disposition de I'opérateur des éléments d'évaluation et de suivi du procédé.
1V.2.2 Module d’archivage
Ce module offre la capacité de stocker des données (alarmes et événements) sur une
longue durée et permet d'exploiter ces données dans le but de réaliser des applications spécifiques
pour la maintenance et la gestion de la production.
1V.2.3 Module de traitement
Il permet de formater les données de maniere a les présenter aux opérateurs via le
module de visualisation selon un format prédéfini.
1V.2.4 Module de communication
Ce module se charge de I'acquisition et du transfert des données, ainsi que de la gestion

de la communication avec les automates programmables industriels et autres périphériques. Les

.
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principales méthodes de communication utilisées sont les suivantes :
- Multi Point Interface (MPI)
- Profibus (DP)
- Ethernet Industriel (EI)
Gréace a la communication Ethernet, il est possible d'établir facilement une transmission sans
fil en utilisant des technologies telles que le Wifi, le Wireless USB, ainsi que les réseaux cellulaires

3G ou 4G, en fonction des besoins spécifiques [12].

Architecture matérielle du systéme de supervision
‘ ERP
Echelle des temps :
v journée

MES
Echelle des temps :
minute

SUPERVISION
Echelle des temps :
seconde

I AUTOMATISMES

N

Contrale
Discret

Controle
Continu

Controle

Batch

Echelle des temps :
milliseconde

Automate Automate
Régulateur PID... Grafcet Ladder...

Figure IV.1: Architecture matérielle du systeme de supervision.

IVV.3 Avantages de la supervision

-La mise en place d'un systéme de supervision a eu un impact significatif sur le domaine
industriel.

-1l offre une vue d'ensemble en temps réel des équipements supervisés, permettant de
visualiser I'état des différents équipements configurés a tout moment.

-1l réduit, voire élimine, les taches répétitives d'inspection et de contréle de routine, améliorant
ainsi les conditions de travail.

-1l rend les tdches moins dangereuses en réduisant les interventions delicates dans des
environnements hostiles.

o La supervision facilite la maintenance des équipements en assurant leur bon

E
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fonctionnement.
o Elle permet la détection précoce des pannes et une intervention rapide, réduisant

ainsi les temps d'arrét de production et les pertes financiéres.

V.4 Cahier des charges
Il 'y a deux filieres, et chacune dispose de 3 pompes qui assurent la recirculation des boues

(au total il y a 6 pompes).

Chaque pompe possede un sélecteur a trois positions (local, 0, distance) installé au niveau du
coffret de commande local CCL6 pour choisir le mode de fonctionnement :

1/ Position 0 : Etat arrét de 1’équipement.

2/ Position Local : commande manuelle a partir les boutons Marche/Arrét installés sur la
facade du CCLS6.

3/ Position Distance : commande automatique a partir le poste de supervision, il faut prévoir

une alternance dans les fonctions des pompes (deux en service et une en secours).

IVV.5 Mode de fonctionnement par les signaux des débitmeétres FIT-03-002 etFIT-
03-003 :

Le taux de recirculation de boues sera défini par le personnel exploitant, a partir des contrdles
analytiques du réacteur et des boues recerclées.

Le taux de recirculation (%REC-03-002) sera défini et modifié au niveau du poste de
supervision.

Le systtme de contr6le totalisera le nombre des impulsions d’entrée (IMP-01- 001) du
transmetteur d’entrée LIT-01-001 pendent une (01) heure. Le nombre des impulsions de recirculation
(IMP-REC-03-002) pour I’heure suivante est lerésultat de multiplication du nombre des impulsions du
débit d’entré par le tauxde recirculation. La valeur des impulsions de recirculation devient la valeur de
consigne pour la régulation PID des pompes des recirculations. Les paramétres d’ajustement du PID
sont modifiables sur le poste de supervision : la constante proportionnelle KP, le temps dérivative TD
et le temps intégrale TI.

Pendant la mise en service, les valeurs de débit minimal et debit maximal des pompes de
recirculation de boues seront introduits au systéme de contrOle & partir le poste de supervision. Le
systéeme de contréle les comparera avec la valeur des impulsions de recirculation afin de déterminer le

nombre de pompe a mettre en service :

+« Impulsions de recirculation =0
Si la valeur des impulsions de recirculations est égale a zéro, aucune pompe de recirculation

ne démarrera.

-
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% Impulsion de recirculation < Débit minimal
Dans ce cas, la valeur de consigne pour le PID serait le débit minimal d’une pompe et la
pompe s’arréterait lorsque le nombre des impulsions serait complété (le nombre des impulsions
cumulées envoyeés par FIT -03-002+FIT -03-003 est égal aux nombres des impulsions calculées a
partir du taux de recirculation par les nombres des impulsions d’entrée) jusqu’a I’heure suivant.

% Debit maximal > Impulsion de recirculation > Débit minimal

Dans ce cas, la valeur de consigne pour le PID serait la valeur des impulsions de
recirculation et la pompe ne s’arréterait pas quand I’heure écoulée, elle attendrait la nouvelle valeur
de consigne (sauf si la nouvelle valeur d’impulsion est zéro).

% Debit maximal < Impulsion de recirculation

Pour vérifier s’il faut démarrer une deuxiéme (et une troisiéme) pompe de recirculation, le
systeme de contrdle comparera les impulsions de recirculation avec la valeur introduit le débit
maximale d’un pompes de recirculation. Si la valeur de débit maximale et inferieur a la valeur des
impulsions de recirculation la deuxiéme (et si nécessaire la troisieme) pompe démarrera et la
régulation de la fréquence sera réalisée sur les pompes qui ont démarré .une fois 1’heure complété la
deuxieme pompe s’arrétera sauf si la nouvelle valeur de consigne est supérieur une autre fois a la
valeur de débit maximale.

% Totalisateurs de débit de recirculation de boues

Le débit de recirculation de boues est registré dans les totalisateurs de débit grace au signal
des impulsions IMP-03-002 et IMP-03-003 générées par les débitmetres FIT-03-002 et FIT-03-003,
chaque 24 heures, cette valeur enregistrée dans une base de données, et puis remise a zéro, en créant
ainsi une base de données quotidienne des débits de recirculation.

% Niveau bas dans le puits LSL-03-002 et LSL-03-004

Dés que le niveau dans les puits atteint le niveau bas LSL-03-002 et LSL-03- 004, les

pompes actives seront arrétées immédiatement.

Dans ce cas le systeme de contrdle génere aussi une alarme.

.
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Organigramme :

Impulsion de

recirculation

|
Aucune pompe

démarrée

La consigne de PID

= Debit Min

Une seule pompe

démarrée

NON
O
Imp de
R<Débit
NON

Imp de La consigne de PID

R>Débit Min =Imp de recirculations

Deux pompes

\ 4

démarrées

La consigne de PID
= Débit Max

Imp de

Trois pompes

démarrées

R>Débit Max

Figure 1V.2 : Organigramme
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1VV.6 La table des variables

La table des variables ou bien la tables mnémonique c’est un répertoire de toute les variables

du programme (entrées, sorties, variables mémoires) et chaque variable on le mais un nom pour étre

facile de le trouve, on peut appeler ces variables dans tout le programme (une affectation).

o Totally Integrated Automation
B [ § Liaisonenligne &¥ interrompre|a liaisonenligne - gy [M [ 3 H [[] " PORTAL
<@ Variables || 3 Constantes utilisateur ||>E Constantes systéme ‘ Options =
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i Ap... 2 40  FirstScan Table de variables s Bool %010 =] =] =] =
- [mg 57— =|z |a@ DiagstatusUpdate Table de variables s.. Bool %11 =) =] =] — %
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A 5 @  AwaysFALSE Table de variables s.. Bool %1 3 =] =) =) -E
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Figure 1V.3: La table des variables de modules API.
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Figure 1V.4: La table des variables de modules IHM.

IV.6.1Les blocs de programmes

» Bloc d’Organisation OB1

Ce bloc c’est le bloc principal ou il a deux réseaux TGBT et TBT.

suawajdwo) |
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Figure IV.6:Le bloc TGBT1.
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- Leréseau 2 : TGBT C’est le bloc de 1’autorisation des pompes.
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Le fonctionnement des pompes de 1% ligne (pompe 1, pompe 2, pompe 3) et la méme pour la

2eme ligne (pompe 3, pompe
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Figure 1V.10: Le bloc de basculement entre les pompes.
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Figure IV.11: Le bloc de commande de pompe.
> Bloc OB30

On a deux réseaux dans ce bloc, le réseau 1 contient le PID 3 de pour la file 1 et le réseau 2

contient le PID 4 pour la file 2.
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Figure 1V.12: Le bloc OB30 de PID 3.
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Figure 1V.13: Le bloc OB30 de PID 3.

1\VV.7 Les vues de notre IHM :
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Figure 1V.14: La vue principale de I'THM.
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> Le clarificateur 1 de la 1*" ligne
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Figure 1V.15: La vue de clarificateur 1 avec le poste de recirculation.
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» Le clarificateur 2 de la 2eme ligne
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Figure 1V.16: La vue de clarificateur 1 avec le poste de recirculation.
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> Les alarmes
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" En attente : 0 A acquitter : 0 Masquées : 0 Liste : 0 [=] & 7] %4 02:11:25 e soaa:

Figure 1V.17: La table des alarmes.

Conclusion :

A la fin, la supervision IHM (Interface Humain-Machine) est un élément essentiel de
I’automatisation industrielle moderne, car il permettant de surveiller et de contrdler efficacement les
processus industriels.

D’autre part la simulation faite a permis de tester le programme avec la supervision elle était
concluante et elle a permis de valider les étapes et les conditions de cahier de charge exigé par le

fournisseur de 1’installation.

.






En conclusion, I'automatisation et la supervision de la partie de recirculation des boues dans
une station d'épuration des eaux usées offrent de nombreux avantages en termes d'efficacité

operationnelle, de contrdle précis du processus et de réduction des co(ts.

Gréace a l'automatisation, les taches manuelles fastidieuses et répétitives sont remplacées par
des systemes informatisés qui peuvent surveiller et contrbler en temps réel les opérations de
recirculation des boues. Cela permet d'optimiser les performances du systéme en ajustant
automatiquement les parametres en fonction des besoins, ce qui conduit a une utilisation plus efficace

des ressources et a une réduction des erreurs humaines.

La supervision de la recirculation des boues permet également une meilleure surveillance du
processus dans son ensemble. Les opérateurs peuvent suivre et analyser les données en temps réel,
détecter rapidement les anomalies ou les problémes potentiels, et prendre des mesures correctives de
maniere proactive. Cela contribue a améliorer la fiabilité du systeme, a réduire les temps d'arrét et a

optimiser les performances de la station d'épuration.

Par ailleurs, l'automatisation et la supervision offrent une tracabilité accrue des opérations de
recirculation des boues. Les données collectées peuvent étre enregistrées et archivées, ce qui facilite
la génération de rapports, l'analyse des performances a long terme et la conformité aux
réglementations environnementales. De plus, ces systemes permettent souvent une intégration avec
d'autres composants de la station d'épuration, améliorant ainsi la coordination globale du processus et

la synchronisation des opérations.

En somme, l'automatisation et la supervision de la partie de recirculation des boues dans une
station d'épuration des eaux usées offrent une approche moderne et avancée pour améliorer
I'efficacité, la fiabilité et la durabilité des opérations. Ces technologies contribuent a optimiser les
ressources, a réduire les codts d'exploitation et a préserver I'environnement, tout en permettant aux
opérateurs de prendre des décisions éclairées et de mieux répondre aux exigences reglementaires.

Comme perspective et amélioration de projet on met des débitméetres massiques.

.
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