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Introduction générale

En 2023, I’industrie pétroliere mondiale a enregistré une perte estimée a plusieurs
milliards de dollars en raison d’incidents liés a des systéemes de mesure et de contrfle
obsolétes [1]. Dans ce contexte, I’intégration et la modernisation des systemes de télémesure
et de controle des terminaux maritimes deviennent essentielles pour assurer la sécurité et
I’efficacité des opérations. Le terminal marin de Bejaia, géré par SONATRACH, utilise un
systeme de téléjaujeage indépendant du systéeme de contrble distribué (DCS) existant. Cette
indépendance entraine une absence de retour d’information en temps réel au niveau du DCS,
compromettant ainsi la réactivité et la sécurité des opérations. Notre étude propose une
solution pour interfacer le systéme de téléjaujeage ENRAF 854 avec le DCS S7 400, en
utilisant les sorties analogiques pour améliorer la communication et intégrer des procédures
de sécurité robustes. L’objectif est de garantir non seulement une surveillance continue mais
aussi une réponse automatique en cas de niveaux critiques de remplissage des bacs de

stockage. Ce mémoire se structure autour de trois chapitres principaux.

Le premier chapitre présentera I’entreprise SONATRACH et ses différents équipements,
offrant un aper¢u de I’infrastructure actuelle. 1l abordera la présentation du systéme de
contréle ainsi que I’exposition de 1’ancien systéeme de contrdle de niveau (téléjaugeur), en
ajoutant les systéemes de contr6le distribués (DCS) qui favorisent le développement de

nouvelles applications.

Le deuxieme chapitre se concentrera sur les automates programmables industriels,
soulignant leur role crucial dans I’automatisation des systémes industriels, ainsi que sur une
description des différents protocoles de communication les plus utilisés chez Sonatrach. Nous
étudierons attentivement 1’API S7 400 de Siemens, ses composants et son module pour
assurer une communication optimale entre les deux systemes visée. Nous fournirons

également un apercu des deux logiciels a utiliser step 7 et wincc explorer

Le troisiéme chapitre, nous aborderons notre projet d’interfagage entre le systéme de
téléjaujeage et le DCS du terminal marin de Béjaia. Nous décrirons le cahier des charges ainsi
que 1’organigramme sequentiel. Nous examinerons attentivement les étapes de la
programmation sous le logiciel Step 7 aidé par PLCIM pour simuler les E/S. suivies d’une

simulation avec WinCC explorer pour valider notre programme.



Introduction générale

Enfin, nous cléturons ce travail par une conclusion générale et les perspectives

envisagees.
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1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous explorerons I’entreprise SONATRACH, une société nationale
dédiée a la recherche, la production, le transport, la transformation et la commercialisation des
hydrocarbures. Nous fournirons également un apercu des divers équipements utilisés au sein
de I’entreprise, ainsi que des systéemes de contrble tels que la gestion des vannes et la

surveillance des niveaux des réservoirs.

1.2. Présentation de I’entreprise
1.2.1. Historique

SONATRACH, I’entreprise nationale algérienne des hydrocarbures, trouve ses origines
dans les premiéres explorations de gisements pétroliers en Algeérie a la fin des annees 1890.
En 1948, le premier gisement majeur est découvert, marquant le début d’une activité
significative dans le secteur. Les années 1950 voient une expansion des explorations au
Sahara, conduisant a la découverte de nouveaux gisements. La necessité de transporter ces
ressources vers I’Europe conduit a la création de la Société Pétroliere de Gérance (SOPEG) en
1957.

Suite a I’indépendance de I’Algérie en 1962, SONATRACH est créée en 1963 pour
prendre en charge le transport et la commercialisation des hydrocarbures. La nationalisation
des hydrocarbures en 1971 confirme son réle central dans la politique énergétique nationale.
Depuis lors, SONATRACH n’a cesse de croitre, elargissant ses activités pour inclure
I’exploration, la production, le transport, la transformation et la commercialisation des

hydrocarbures.

Des réformes législatives, telles que la loi 07-05 relative aux hydrocarbures en 2005, ont
renforcé son role en tant qu’acteur économique tout en préservant les intéréts nationaux.
Aujourd’hui, SONATRACH est 1’'une des principales entreprises pétrolieres et gaziéres du
monde, contribuant de maniére significative a ’économie nationale de 1’ Algérie. Son réseau
de transport et de distribution d’hydrocarbures s’étend sur des milliers de kilométres,
permettant de jouer un réle crucial dans I’approvisionnement énergétique du pays et sur les

marchés internationaux [2].
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1.2.2. Principales activités de la SONATRACH

Aprés que les activités de SONATRACH étaient axées sur exploitation et recherche,
exploitation des systemes d’hydrocarbures, exploitation des systéemes et transformation de
gaz, le transport par canalisation et la commercialisation. Elle structurelle et fonctionnelle un
nouvel organigramme du groupe s’est constitué mettant en relief les quatre activités

principales suivante [2].

a) Transport par canalisation
- Stockage d’hydrocarbures liquides en amont et en aval.

- Transport par canalisation d’hydrocarbures liquides gazeux, depuis les lieux de la

production primaires, a travers le réseau secondaire et principal.
- Le chargement des navires pétroliers.
b) Amont
- Exploration.
- Recherches et développement.
- Production.
- Forage.
- Engineering et construction.

- Associations en partenariat.
c) Aval

- Raffinage du pétrole.

- Pétrochimie.

- Etudes et développement de nouvelles technologies.
d) Commercialisation

- Commercialisation extérieure.

- Commercialisation sur le marché intérieur.

- Transport maritime des hydrocarbures.

1.2.3. Organigramme de SONATRACH

La « SONATRACH » occupe une position centrale dans 1’économie nationale gréce a son
passé et son orientation, ainsi qu’a I'échelle internationale grace a son domaine d’activité,
I’industrie pétroliere et gaziére. Elle occupe une position de premier plan en raison de

I’importance de ses activités : recherche, forage, production, etc. Les branches opérationnelles
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sont des directions fonctionnelles qui élaborent et surveillent 1’application de la politique et de
la stratégie de groupe. Elles offrent les compétences et le soutien requis pour les activités,

comme illustré dans le schéma de la figure 1.1.

Diréction Régional Centre

[ 1
Cellule management des risques Secrétaire
| | | | 1
Assistant sureté interne Département Département Département Département
d'établissement H.S.E juridique Passation des informatique
contrat
Sous-direction Sous-direction Sous-direction Sous-direction Sous-direction
exploitation portuaires technique administration et finances exploitation portuaires
et bouées de moyens et bouées de
chargement chargement

Département maintenance

Département méthodes

Département maintenance
lignes et bacs de stockage

Département protection

Département travaux

Département
approvisionnements et
transport
Service mecanique Service i . .y Service
] caniq . . S_grwce Service eléctricié . .
industrielle instrumentation conditionnement télécommunication

Figure 1.1 : Organigramme de SONATRACH [2].

1.3. Direction régionale de Bejaia

La Direction Régionale de Bejaia (DRGB) est I’une des sept directions opérationnelles du
réseau de transport par canalisation. Sa mission principale est d’assurer le transport des
hydrocarbures, le stockage et le chargement des navires au terminal marin de Bejaia. La

DRGB représente I’extrémité de I’itinéraire de la ligne OB1, essentielle pour la réception, le
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stockage et la commercialisation du pétrole brut. Son role dans la chaine logistique des

hydrocarbures est crucial pour garantir le bon fonctionnement du réseau de transport.

I.4. Terminal marin de Bejaia

La DRGB est spécialisée dans le transport des hydrocarbures par canalisation, ainsi que
dans leur stockage et leur chargement sur les navires. Comme illustré dans la figure 1.2, le

terminal marin de Bejaia (TMB) est donc structuré en deux parties distinctes.

Figure 1.2 : Terminal marin de Bejaia.

1.4.1. Terminal Nord

Au sein du terminal nord du parc de stockage, plusieurs éléments essentiels contribuent

au fonctionnement fluide et sécurisé des opérations.

1.4.1.1. Bacs de stockage

- Iy a 12 bacs a toit flottant, chacun ayant une capacité totale de 35 000 m3, un volume
utile de27 500 m3, et un espace mort de 5 000 m3. Chaque bac a un diametre nominal de
56 metres et une hauteur cylindrique totale de 14,4 metres. Ces bacs sont destinés au
stockage de deux produits : le brut et le condensat.

- 01 seul bac de purge a toit fixe d’une capacité de 2 900 m® est utilisé pour recevoir les
résidus de la gare racleur arrivée ainsi que les écoulements des soupapes de sécurité,

tout en servant de point de collecte pour les purges des collecteurs et des manifolds.

Les deux principaux éléments du bac sont : le bac (robe) et le toit.
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a. Le bac: est un réservoir cylindrique vertical composé de viroles alternées qui, une fois

soudées, forment la structure principale du réservoir, appelée la robe.

b. Le toit : Habituellement, les réservoirs a toit flottant sont utilisés pour minimiser les pertes
par évaporation et réduire le risque d’incendie. Ce type de toit, appelé « Double-Deck »,
offre une flottabilité élevée. En effet, un toit flottant présente les avantages suivants, car il

est toujours en contact direct avec le produit stocké :

e Il minimise les pertes par évaporation dues aux changements de température.

e Pendant le remplissage du réservoir, il n’y a pas de pertes par évaporation car il n’y a
pas d’espace vide entre le toit et le niveau du liquide ou les vapeurs pourraient
s’accumuler.

e Les hydrocarbures ne peuvent pas s’enflammer car ils ne sont pas en contact avec
I’air.

e [’absence d’espace entre le toit et le niveau du liquide prévient la formation de

mélanges détonants. La figure 1.3 présent les éléments d’un bac :

e

1] —»

I - - — — — 1. Robe

2. Joint
— 3. Calsson

extérieur

4. Pont

Figure 1.3 : Bac de stockage.
1.4.1.2. Manifold

Le manifold du terminal nord se compose de deux parties principales :

v Le manifold de départ : est chargé de diriger les hydrocarbures depuis les réservoirs
de stockage vers les navires citernes ou d’autres moyens de transport, assurant un
chargement efficace et sécurisé.

v Le manifold d’arrivée : recoit les hydrocarbures en provenance du Sahara ou d’autres
sources et les dirige vers les réservoirs de stockage du terminal, garantissant une

réception efficace des produits.
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Dans I’ensemble, ces deux parties du manifold travaillent ensemble pour assurer la
fluidité et la sécurité des opérations de chargement et de réception des hydrocarbures,

contribuant ainsi a la performance globale du terminal nord.

1.4.1.3. Tour de controdle

Etant une salle de commande centralisée pour terminal nord et sud, est un élément vital du
terminal. Elle permet un contr6le complet sur les opérations, incluant 1’ouverture des vannes,
la sélection des bacs et des pompes, ainsi que le cheminement du fluide a travers les
installations. De plus, elle offre une vue d’ensemble sur 1’état des vannes et des bacs,
fournissant ainsi une surveillance constante et une réactivité maximale aux besoins

opérationnels.

1.4.2. Terminal Sud

Dans le terminal sud, plusieurs éléments essentiels jouent un réle crucial dans la réussite

et la sécurité des opérations.

1.4.2.1. Bacs de stockage

Il contient quatre bacs de stockage, a toit flottants, d’une capacité de 50 000m?3, d’un
volume utile de 41 000m3 et un stock mort de 5000m?3 chacun de diamétre nominal 56m de

hauteur cylindrique totale 14,650m.

1.4.2.2. La salle électrique
Est subdivisée en trois compartiments : haute tension, moyenne tension et basse tension.

Dans la chambre de haute tension, les deux entrées de gaz de Sonal sont reliees a deux
disjoncteurs principaux redondants, un en amont et un en aval de chaque transformateur de
tension 30 kV/5,5 kV.

La chambre de moyenne tension abrite deux transformateurs redondants de 5,5 kV/380 V,
ainsi qu’un transformateur 380 V/380 V pour I’extraction du neutre du secondaire. On y
trouve également des disjoncteurs en amont et en aval de chaque transformateur, ainsi que de

petits disjoncteurs pour alimenter les moteurs et les pompes.

Le compartiment de basse tension est équipé de batteries rechargeables, de redresseurs de
tension, de chargeurs de batterie et d’armoires contenant les automates Allen Bradley et

Siemens S7 300, S7 400, ainsi qu’un ordinateur pour la supervision des installations. Ces
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éléments sont directement connectés a ’automate S7 400 via un céble Ethernet. Des capteurs
de fumée et des bouteilles de halon sont également présents dans ces chambres pour assurer la

sécurité de la salle électrique.

1.5. Les différents équipements utilisés a SONATRACH de Bejaia
1.5.1. Jaugeur ENRAF modeéle 854

Le jaugeur ENRAF modéle 854 est un appareil de mesure utilis¢ dans 1’industrie
pétroliere et gaziere pour surveiller et contrbler le niveau de liquides dans les réservoirs de

stockage.

1.5.1.1. Description

Les bacs de stockage de la DRGB doivent avoir leur hauteur surveillée en permanence,
une nécessité pour laquelle les jaugeurs de la série 854 ATG (Advanced Technology Gauge),
fabriqgués par ENRAF Nonius, ont été utilisés. Leurs caractéristiques, particulierement
adaptées a l’industrie pétroliére, permettent non seulement de mesurer le niveau de fluide
dans les bacs, mais également d’offrir diverses fonctions optionnelles telles que la mesure de
température, de densité, etc. Cette capacité est rendue possible par leur modularité : 1’ajout de
simples cartes optionnelles permet d’intégrer d’autres fonctions, ce qui permet d’optimiser
I’espace et de réduire les codts. Grace a ces options supplémentaires, par exemple, la
température ponctuelle peut étre déterminée en connectant simplement une carte appelée la
carte TPU (Température Processing Unit), et/ou la température moyenne peut étre mesurée en

équipant le jaugeur de la carte MPU [3].

Une photo du jaugeur ENRAF modele 854 est présentée dans la figure 1.4

’_ 5;’-" -

Figure 1.4 : Jaugeur ENRAF modéle 854.
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1.5.1.2. Principe de mesure

Le principe de mesure repose sur la détection des variations de flottabilité d’un palper
suspendu a un fil de mesure enroulé sur un tambour précisément rainuré, et relié a un moteur
pas a pas. Le poids apparent du palper est mesuré par un capteur de force, et ajusté par un

module de contr6le logiciel en cas de divergence avec la valeur désirée.

Pour la mesure de niveau, une variation de niveau du produit provoque un changement de
flottabilité détecté par le capteur de force, ce qui ajuste la position du palper jusqu’a
correspondre a la valeur désirée. Pour éviter les oscillations, une hystérésis et un temps

d’intégration sont ajustables.

Le moteur pas a pas effectue une révolution pour chaque déplacement vertical de 10 mm
du palper, avec une résolution de 0,05 mm par pas.

La mesure de P’interface entre deux produits est réalisée en déplagant le palper a une

position prédéfinie par une commande d’interface.

Pour mesurer la densité relative, le palper est positionné a des hauteurs spécifiques et son
poids apparent est mesuré a chaque hauteur, permettant de calculer la densité relative du
produit a chaque position du palper [3]. Une illustration du principe de mesure est présentée

dans la figure 1.5.

Figure 1.5 : Principe de mesure.

1.5.1.3. Fonctions optionnelles
Le jaugeur ENRAF modele 854 peut étre équipé de fonctionnalités optionnelles que [3] :

- Le manuel d’instruction SPU II fait référence aux relais de sortie d’alarme de niveau

(ou aux sorties numériques) et aux contacts de sortie d’alarme durs.

10
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La mesure de la densité est détaillée dans le manuel d’instructions du SPU Il sous

I’option de densité 854.

Le manuel d’instructions du MPU (figure 1.6) couvre la sortie de niveau analogique (4-
20 mA) dans la section Options de température ponctuelle et de sortie analogique.

La mesure de la température ponctuelle est décrite dans le manuel d'instructions du

HCU dans les options Température ponctuelle et Sortie analogique.

Le manuel d’instructions du HCU fournit des informations sur la mesure de la

température moyenne via la sonde de température VITO ou MRT dans la section VITO.

La mesure de la pression pour la mesure de la masse, de la densité et/ou de la pression
de vapeur est abordée dans le manuel d’instructions HCU pour HIMS.

La mesure du fond d’eau est décrite dans le manuel d’instructions du HCU sous les

options Température, Fond d’eau et Sortie analogique.

Reportez-vous au manuel d'instructions du XPU-2 pour plus d’informations sur la

connexion de I’indicateur latéral de réservoir 977 TSI.

Les détails de la communication RS-232C/RS-485 sont fournis dans le manuel
d’instructions du XPU-2 pour I’option XPU-2 RS-232C/RS-485.

Le manuel d’instructions du GFC comprend des informations sur I’interface foundation
TM Fieldbus pour Foundation Field Bus.

Figure 1.6 : La carte MPU.

11
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1.5.2. Transmetteur de pression Rosemount 2088

Le transmetteur de pression Rosemount 2088 est un appareil qui mesure la pression d’un
fluide et la convertit en un signal électrique, souvent un signal de courant ou de tension, pour
surveiller et contrbler les processus industriels [4]. Une représentation visuelle de ce

transmetteur est présentée dans la figure 1.7.

Figure 1.7 : Transmetteur de pression Rosemount 2088.

1.5.2.1. Présentation du transmetteur

Le transmetteur de pression Rosemount 2088 est un instrument précis utiliseé pour mesurer
la pression relative (GP) et la pression absolue (AP) grace a sa technologie de capteurs
piézorésistifs. 1l se compose principalement d’un module de détection et d’un boftier
électronique, intégrant des composants tels qu’une sonde de température et un convertisseur

analogique-numerique (A/N).

Pour fonctionner, une pression est appliquée au diaphragme d’isolation, provoquant une
variation de signal qui est convertie en signal numérique par traitement de signal. Ce signal
est ensuite envoyé au convertisseur A/N pour étre converti en sortie 4-20 mA /1-5 V avec

superposition du signal HART [4].

1.5.3. Les vannes
1.5.3.1. Vannes Tout Ou Rien (TOR)

Une vanne "Tout Ou Rien" est un dispositif utilisé pour contrdler le débit des fluides de
maniére binaire, c’est-a-dire qu’elle agit de maniere discontinue en prenant deux positions ou
états distincts, généralement notés 0 et 1, ce qui signifie qu’elle est soit complétement

ouverte, soit complétement fermée. Ces vannes sont principalement employées pour réguler

12
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des systéemes présentant une inertie significative, ou la précision de la régulation n’est pas

critique [5].

1.5.3.2. Vannes de régulation

Une vanne de régulation est un appareil qui permet de réguler le débit, la pression, la
température ou d’autres parametres d’un fluide (liquide, gaz ou vapeur) dans un systeme. On
peut la faire de maniére manuelle ou automatisee et elle est frequemment employée dans les

systemes industriels, tels que les systéemes de chauffage, de ventilation et de climatisation [6].

% Role de la vanne de régulation

Dans un systeme de régulation, le dispositif final de réglage est généralement une
vanne qui, en agissant sur le débit d’un fluide (gaz ou liquide), permet de réguler la grandeur
mesurée (pression, débit, niveau, température, etc.). Cette valve, dont le mouvement est dicté
par le signal provenant du régulateur, est appelée valve de régulation. Elle est employée

comme dispositif de contréle dans diverses configurations de régulation.
% Régulation de niveau

Le niveau fluctue en fonction du débit d’entrée et du débit de sortie ; La variable contrdlée
est le niveau, qui doit correspondre a la consigne établie par le régulateur. La vanne de
contrble de niveau, ou "LCV" (Level Control Valve), constitue I’élément clé du systeme de
régulation en ajustant le débit d’entrée selon la consigne établie [5]. Cette configuration est

illustré dans la figure 1.8

Varme de réglage ,/-_\\

Transmeteur de nivean

Utilisatenr

Réservoir

Figure 1.8 : Régulation de niveau.

+ Régulation de pression
La cuve est maintenue a une pression de référence Po (par exemple, de I’air comprimé) [7].

- Poest la variable a ajuster.

13
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- La variable régulée est le débit d’alimentation.

- Les perturbations sont causées par 1’utilisation.

La configuration de la régulation de pression est illustrée dans la figure 1.9.

Vanne de réglage

Figure 1.9 : Régulation de pression.

% Regulation de débit

Une vanne de régulation de débit contrdle la quantité de fluide qui circule a travers elle en

ajustant son ouverture. Cette configuration est illustrée dans la figure 1.10.

Consigne

Transmetteur de débit ‘ v
L]
']

q
Crandevr réxlante | débit

Figure 1.10 : Régulation de débit.
< Eléments constituants la vanne de régulation
La vanne se compose de deux composants principaux [6] :

v Le cerveau moteur : responsable de la transformation du signal de commande en
mouvement de la vanne.

v Le corps de vanne : chargé de réguler le débit.

Ces éléments sont illustrés dans la figure 1.11

14
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Plateaude 25 o
Mem brare

mem bane
Batier de
membrane
Ressort antagoriste
- Tirant de membrane
Vis do réglage

Plaquette irdicatnics
de covgse

Foromade

Cansture de presse tongpe

Chapeau

Siege

Chade de olaps

Figure 1.11 : Eléments constituants la vanne de régulation.

De plus, elle est équipée de divers eléments auxiliaires :

- Un interrupteur de début et de fin de course.

- Un systeme de rétroaction de position.

- Un régulateur de pression.

- Le positionneur (figure 1.12) : il assure que I’ouverture de la vanne correspond au signal

de commande

Figure 1.12 : Positionneur.

1.5.3.3. Les différents types de corps de vannes
On peut distinguer les divers corps de vannes [6] :

e Le corpsdroit : présente ’entrée et la sortie dans le méme axe ;
e Le corps d’angle : présente 1’entrée et la sortie dans deux plans perpendiculaires ;
e Le corps mélangeur : dispose de deux entrées et d’une sortie pour permettre le

mélange de deux fluides ;
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e Le corps de dérivation (répartiteur) : dispose d’une entrée et de deux sorties pour

permettre la séparation du fluide dans deux directions.

1.5.3.4. Les différents types de clapet

Il'y a cing types principaux de clapets : clapet simple siege, double siége, a cage, papillon

et a membrane. Chacun de ces types de clapets a ses propres avantages et inconvénients, et est

choisi en fonction des besoins spécifiques de [1’application et des conditions de

fonctionnement. C’est ce que montre le tableau ci-dessous [6] :

Tableau 1.1 : Les différents types de clapet

Avantages :
- Une excellente étanchéité a la fermeture, une fois que le clapet a
été rodé sur son siege.
- La presence de clapets réversibles a double guidage permettant de

changer le sens d'action du corps de la vanne en les montants a

I’envers.
Inconvénients :
Clape?t\simple - La force exercée par le liquide sur le clapet est significative,
SIede nécessitant un actionneur puissant, d’ou l'utilisation d'un simple
siege pour des différences de pression faibles.
- Des frottements importants au niveau du presse-étoupe.
- Un passage indirect, ce qui augmente le risque de blocage par des
particules en suspension.
Composé de deux clapets et deux sieges vissés, offre un avantage
Clapet double | g>¢quilibrage qui réduit la force de pression du fluide, ce qui le rend
siege adapté aux fortes variations de pression. Cependant, sa double portée

peut entrainer une étancheité insuffisante lors de la fermeture.

Cette vanne utilise un obturateur et une cage pour contréler le flux du
fluide. L’obturateur agit comme un piston dans la cage, permettant au
fluide de traverser un espace défini par sa position. Lorsque
I’obturateur est en bas, les trous inférieurs de la cage sont obstrués,

Ce qui assure I’étancheité de la vanne lors de sa fermeture.

16




Présentation de [’entreprise et les différents équipements

Chapitre 1

Clapet a cage

Avantages :
- Equilibrage grace aux trous présents dans 1’obturateur

Bonne étanchéité a la fermeture.

Large plage de réglage.

Changement de cage facile.
Inconvénients :
- Le corps droit n’est pas réversible
- Risque de coincement de 1’obturateur dans la cage avec des fluides

contenant des particules solides.

Clapet papillon

L’obturateur est un disque dont le diamétre correspond au diamétre
intérieur de la conduite. Il est utilisé dans une vanne ou il se ferme en
présentant sa surface perpendiculaire au flux du fluide. La section de
passage varie en inclinant | »obturateur par rapport a la verticale. Ce
type de vanne est adapté aux diametres importants (DN>4°) et est
actionné par une tige de rotation pour assurer I’étanchéité, notamment
au niveau du presse-étoupe. Cependant, la rotation est souvent limitée a
un angle d’ouverture de 60°en raison de la force exercee par le fluide.
L’étanchéité a la fermeture est souvent difficile a obtenir et
généralement médiocre en raison de la longueur significative du
papillon sur le corps, qui sert également de siége. Le frottement causé
par la poussée du liquide qui maintient la tige de 1I’obturateur contre le

joint est un autre inconvénient de ce type de vanne.

Clapet

a membrane

Elle est employée dans des conditions ou les fluides sont fortement
chargés en particules solides ou sont trés corrosifs. La section de
passage est créée entre une membrane déformable en caoutchouc
synthétique, généralement, et la partie inférieure du corps de la vanne.
Avantages :

- Solution économique.

- Elimination des presse-étoupes, réduisant ainsi le risque de fuites

potentielles.
- Bonne étanchéité lors de la fermeture.

Inconvénients :
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- Réglage peu precis.
- Caracteristiques statiques mal définies.
- Capacité a supporter une pression maximale limitée.

- Température maximale d'environ 200°C.

1.5.3.5. Electrovanne

Une électrovanne est un dispositif de controle électrique qui permet de réguler le flux d’un
fluide en le fermant ou en I’ouvrant a I’aide d’une action mécanique. Il existe deux types

d’électrovannes [7] :

e Les électrovannes dites "Tout Ou Rien™ sont des vannes qui peuvent étre totalement
ouvertes ou totalement fermeées. Leur état dépend de I’alimentation électrique de
I’électrovanne (allumée ou éteinte).

e Les électrovannes proportionnelles, en revanche, peuvent étre ouvertes avec une

amplitude variable en fonction de nos besoins.

1.5.4. Actionneur LIMITORQUE MX-10

L’actionneur LIMITORQUE, modele MX-10, assure le contrdle précis du mouvement
d’ouverture et de fermeture des vannes (voir figure 1.13). Ces mouvements sont Sécurisés
grace a un encodeur absolu qui fournit une lecture optique de la position de la vanne, que
celle-ci soit actionnée par moteur ou manuellement par le volant, et ce, sans nécessiter de
source d’alimentation supplémentaire. Le couple de sortie est ajusté en fonction de divers
parametres tels que la vitesse du moteur, la température et la tension. En cas de dépassement
du couple prédéfini, le moteur se met automatiquement a I’arrét. Cette technologie de
protection avancée garantit la sécurité des vannes et autres dispositifs actionnés, les
préservant des dommages dus aux surcharges et aux assemblages incorrects. La vanne

électrique est équipée de trois cartes électroniques, présentées de la maniere suivante [8] :

e La carte d’alimentation: comme son nom I’indique, cette carte a pour fonction
principale d’alimenter la téte de la vanne ainsi que les autres cartes. Elle est équipée de
divers transformateurs qui fournissent les tensions requises pour alimenter les différents

composants.
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e La carte de communication : également, cette carte assure la connexion entre la téte de la
vanne, les diverses cartes et I’automate, en utilisant le protocole de communication
modbus dans notre cas.

e La carte mére: cette derniére effectue le traitement des informations grace a son

microprocesseur intégre.

Figure 1.13 : Actionneur LIMITORQUE MX-10.

1.5.4.1. Mode de fonctionnement

L’actionneur MX-10 bénéficie de trois modes de fonctionnement principaux : REMOTE

(a distance), LOCAL (local) et STOP (arrét). Voici une explication de chacun de ces états [8]:

e Etat REMOTE : la commande a distance est effectuée depuis la salle de contréle via
un systéme dedié.

e Etat LOCAL : il est possible de commander I’ouverture et la fermeture de la vanne
localement en sélectionnant la position OPEN ou CLOSE sur le sélecteur noir.

e Etat STOP : toute commande locale et a distance est désactivée, nous permettant de

configurer notre actionneur en utilisant le sélecteur noir.

1.5.4.2. Affichage sur ’actionneur MX-10

Lorsque I’afficheur est en rouge continu, cela signifie que la vanne est completement
ouverte. En revanche, lorsqu’il clignote en rouge, cela indique que la vanne est en cours

d’ouverture. Lorsque I’affichage est en vert continu, cela indique que la vanne est entiérement
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fermée. Si I’affichage est en vert clignotant, cela signifie que la vanne est en cours de
fermeture. Lorsque la vanne est en position intermédiaire, 1’affichage est continu en jaune. Si

I’affichage est jaune clignotant, cela signifie que les relais du moteur sont activés [8].

1.6. Systéme de contréle distribué
1.6.1. Description du Distributed Control System

Le Distributed Control System (DCS) comprend divers sous-systémes, notamment [9] :

e Les configurations d’entrées/sorties.

e Les contr6leurs individuels (régulateurs PLC).

e Les interfaces utilisateur (écrans, souris, claviers).
e Les postes de travail des ingénieurs.

e Le réseau de communication (bus) pour I’échange d’informations.

1.6.2. Les caractéristiques du DCS

Un DCS est un systeme de contrdle distribué utilisé dans les industries de processus pour
surveiller et controler en temps réel les équipements et les processus. Voici certaines des

propriétés caractéristiques d’un DCS [9] :

e Des processus mieux contrdlés avec une utilisation plus efficace de I’énergie.

e Disponibilité de I’historique et acces aux informations en temps réel.

e Visualisation, représentation graphique et impression des données.

e Acquisition électronique des données et enregistrement sans utilisation de papier.

e Intégration de la redondance pour renforcer la sécurité des processus et réduire les
déclenchements intempestifs.

e Autocontrdle et diagnostic approfondi des systemes, réduisant ainsi les codts de
maintenance.

e Amélioration de la sécurité, réduction des risques pour le personnel, les installations et

I’environnement.

Une amélioration de la sécurité se traduit par une diminution des risques pour le

personnel, les installations et I’environnement.
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1.6.3. Architecture du DCS

Le systéme DCS est structuré en quatre niveaux [9]:

Niveau 1: correspondant aux instruments installés sur le terrain, similaire au systéme

traditionnel.

Niveau 2 : composé des automatismes installés dans les locaux techniques, comprenant les

modules d’entrées/sorties du procédé.

Niveau 3 : consacré a la conduite du procédé par le biais de stations opérateurs équipées

d’unités électroniques.
Niveau 4 : chargé de la supervision et de la gestion de I’usine.

Les niveaux 2, 3 et 4 sont interconnectes par des bus de communication.

1.7. Conclusion

En concluant ce chapitre, nous avons dresseé un portrait genéral de SONATRACH,
mettant en lumiére ses opérations clés a Bejaia et les équipements associés. Cette vue
d’ensemble fournira un contexte precieux pour approfondir notre analyse des systémes de

contréle et des API dans les chapitres suivants.

Le prochain chapitre sera consacré aux systemes automatises en général, en mettant

particulierement en avant les automates programmables industriels.
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I11.1. Introduction

L’industrie est en constante évolution pour faire face a une concurrence croissante. Dans
ce contexte, 1’automatisation des équipements est essentielle. En effet, cette automatisation
permet de réduire les codts de production tout en améliorant la qualité des produits afin de
répondre aux attentes des clients. Ce chapitre abordera les systemes automatisés de maniere
générale, en mettant particuliérement 1’accent sur les automates programmables industriels
ainsi que sur les logiciels STEP 7 et WIinCC explorer que nous avons utilisés dans notre

projet.

I1.2. Les systéemes automatises
11.2.1. Définition

L’automatisation implique de "rendre les opérations automatiques™ qui nécessitaient
auparavant I’intervention humaine. Ce systeme est une composante d’une machine, congue
pour remplacer I’activité humaine dans des taches généralement simples et répétitives,
nécessitant une précision et une rigueur élevees. D’un systéme dit manuel, on passe a un

systéeme mécanique, puis a un systeme automatise [10]. Il vise a :

v' Simplifier les activités humaines ;

Ameliorer la sécurité ;

Améliorer la production ;

Réduire les dépenses en matiéres premiéres et en énergie ;

S’adapter a des contextes specifiques ;

NN N NN

Préserver la qualité.

L’automatisation est vue comme une étape dans le progrés technique ou émergent des

dispositifs capables d’assister I’homme dans des tdches non physiques.

11.2.2. Structure d’un systéme automatisé

La figure I1.1 peut étre utilisée pour décomposer n’importe quel systéeme automatisé.
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Communication
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11.2.3. Description des différentes parties

Pupitre de

Traitement des
informations

communication et
de signalisation

Poste de controle

Energie

Partie commande

L

I

Préactionneurs : :

_______ 1

|

——————— _
Capteurs
Détecteurs

Actionneurs

Partie mécanique

(Effecteurs)

Partie opérative

Figure 1.1 : Structure d'un systeme automatisé [11].

Un systeme automatisé est composé de trois parties distinctes :

11.2.3.1. Partie opérative (PO)

La Partie Opérative (PO) est responsable de 1’action sur la matiére premiere et le produit

final, Elle comprend [12] :

o Les effecteurs : ce sont des dispositifs finaux qui agissent directement sur la matiere

premiére pour lui conférer sa valeur ajoutée (tels que les outils de coupe, les pompes,

les tétes de soudure, etc.).

e Les actionneurs : ces éléments convertissent 1’énergie pour la rendre adaptable aux

besoins de la partie opérative, cette énergie étant ensuite utilisée par les effecteurs

(comme les moteurs, les veérins, les électroaimants, les résistances de chauffage, etc.).

e Les pré-actionneurs :

Les éléments responsables sont chargés d'ajuster le faible

niveau d’énergie disponible en sortie de la PC. en fonction des besoins de la PO. Pour

répartir ou ajuster 1’énergie fournie aux actionneurs (contacteur, distributeur, variateur

de vitesse,...). les capteurs qui jouent un réle essentiel dans la collecte de données (fin

de course de vérin, détecteur de position, capteur de température, etc.).

23



Chapitre I Automates programmables industriel et logiciels de programmation

11.2.3.2. La partie commande (PC)

Elle transmet les instructions de fonctionnement a la partie opérative. Les pré-actionneurs
facilitent le controle des actionneurs en assurant le transfert d’énergie entre la source de
puissance (telle que le réseau électrique ou pneumatique) et les actionneurs, comme des
contacteurs ou des distributeurs. Ces pré-actionneurs sont a leur tour activés par le bloc de
traitement des informations. Ce dernier recoit les directives du pupitre de commande
(opérateur) ainsi que les données provenant de la partie opérative via les capteurs ou

détecteurs.

En fonction de ces instructions et de son programme de gestion des taches, qui peut étre
intégré dans un automate programmable ou réalisé par des relais (sous le terme de logique
cablée), elle commande les pré-actionneurs et transmet des informations au pupitre de
signalisation ou a d’autres systemes de commande et/ou de supervision via un réseau et un

protocole de communication [11].

11.2.3.3. La partie relation (PR)

I1 s’agit de tous les dispositifs de communication qui permettent a 1’utilisateur d’interagir

avec la partie commande en échangeant des informations.

11.2.4. Les avantages et les inconvénients d’un systéme automatisés
11.2.4.1. Les avantages

Il'y en a beaucoup et nous en citons principalement [13] :

- Améliorer les conditions de travail (accomplir des taches difficiles, dangereuses et
répétitives) ;

- Accélérer la production, dans tous les secteurs industriels, tout en préservant une
qualité de produit ;

- L’élimination de certaines taches épuisantes, monotones ou néfastes pour I’étre
humain ;

- L’émergence de nouvelles professions ;

- L’adaptabilité qu’ils offrent permet de résoudre des problemes simples comme des problémes

extrémement complexes.
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11.2.4.2. Les inconvénients
Ils sont présents et doivent étre pris en compte comme [13] :

- Impact sur I’emploi (licenciements - chdmage) ;
- Dépenses liées a I’acquisition de machines ;
- Frais de maintenance et risques de pannes ;

- Consommation énergetique ;

- Nécessité de former un personnel plus qualifié (techniciens de maintenance, de controle, etc.).

11.2.5. Les principales technologies utilisées en automatisation

Les automates sont des dispositifs qui effectuent des mesures, des détections et des actions

en utilisant différentes technologies telles que :

v’ Technologies électromécaniques ;
v Technologies électroniques ;

v Technologies pneumatiques ;

v" Technologie hydraulique.

Chaque technologie utilise une dimension physique que 1’0n peut convertir et mesurer. La
grandeur physique utilisée pour les technologies pneumatique et hydraulique sera une
pression d’air ou d’huile. Le courant électrique est utilisé dans la technologie
électromécanique. Enfin, la technologie électronique fonctionne avec une variation de

potentiel en fonction de la masse [12].

11.3. Généralité sur les automates programmables
11.3.1. Historique

Les Automates Programmables Industriels (API) ont été introduits aux Etats-Unis vers
1969 pour répondre aux besoins croissants des industries automobiles en matiere de lignes de
production automatisées capables de s’adapter aux évolutions technologiques et aux modeles
de véhicules produits. Un automate programmable industriel est une machine électronique
congue pour étre programmée par du personnel non spécialisé en informatique afin de
contrdler en temps réel des processus industriels dans des environnements industriels. Grace a
sa modularité, il peut étre adapté a un large éventail d’applications en termes de traitement, de
composants et de langage, ce qui le rend flexible et facile a mettre en ceuvre. Généralement, il

est manipulé par du personnel électromécanicien. Avec 1’évolution de 1’industrie, les
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fonctions électroniques des systémes d’automatisation ont augmenté, conduisant a la
substitution des armoires a relais par les API en raison de leur flexibilité, mais aussi pour

réduire les colts de cablage et de maintenance [12].

11.3.2. Définition de I’automate programmable

Un automate programmable est un systeme électronique qui fonctionne de maniére
numérique et qui est spécialement congu pour 1’environnement industriel. Il utilise une
mémoire programme interne pour stocker des instructions destinées a la mise en ceuvre de
fonctions spécifiques telles que la logique, la séquentialisation, la temporisation, le comptage
et le calcul arithmétique. Il est capable de contréler divers types de machines ou de processus
a l’aide d’entrées/sorties, qu’elles soient de type tout/rien ou analogiques. L’API et les
périphériques associés sont congus pour s'intégrer facilement a un systéme d’automatisation

industriel et étre utilisés de maniére intuitive dans toutes leurs fonctions prévues [11].

La figure 11.2 présente quelques exemples d’automates programmables.

Figure 11.2 : Les Automates programmables

11.3.3. Structure d’un API

Cet ensemble électronique prend en charge la gestion et la commande d’un systeme
automatisé. Il est composé de plusieurs éléments, notamment d’une mémoire programmable
dans laquelle 1I’opérateur rédige, dans un langage spécifique a 1’automate, des instructions

concernant le déroulement du processus a automatiser [13].
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Son role est donc de transmettre des commandes a la partie opérationnelle afin d’effectuer
des taches spécifiques, telles que la sortie ou la rétraction d’une tige de vérin, I’ouverture ou
la fermeture d’une vanne. En retour, la partie opérationnelle lui fournira des informations sur
I’exécution de ces taches [13]. La structure interne d’un API représenté par le schéma donnée

sur la figure 11.3.

Alimentation 24V

PO | PC PC | PO
| I
| ~ wn . !
|3 Mémoire W D —i” o
\q‘_') wn D .; b
c I = g o o} ! 2
S| TI¥| 8 S |21 T|5 _
e | o | E Cartes E/S 81, |5 Actionneurs
a T S| £ 3 T ks Vérins
4= — —
| = k3] o Moteurs
! j= Processeur £ ‘i_,

Figure 11.3 : Structure interne d’un API

Les APl comportent quatre parties principales :

- Une mémoire ;

- Un processeur ;

- Des interfaces d’Entrées/Sorties ;

- Une alimentation (240 Vac — 24 Vcc).

Ces quatre éléments sont interconnectés par des bus (un ensemble de cables permettant le
transfert d’informations entre ces quatre sections de 1’API). Lorsqu’ils sont réunis, ces quatre

parties forment un ensemble compact appelé automate.

11.3.4. Description des éléments d’un API

Un API est spécialement congue pour superviser en temps réel des procédés industriels
dans un contexte industriel. Voici une description des Principaux éléments d’un API [13] :
11.3.4.1. Le processeur

D’une part, sa fonction est de coordonner les diverses interactions entre la zone mémoire
et les interfaces d’E/S, et d’autre part, de superviser 1’exécution des instructions du

programme.
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11.3.4.2. Les interfaces

L’interface d’entrées est équipée d’adresses d’entrée, une pour chaque capteur connecté.
De méme, I’interface de sorties dispose d’adresses de sortie, une pour chaque pré-actionneur.
Le nombre d’E/S varie en fonction du type d’automate. Les cartes d’E/S sont modulaires,
offrant 8, 16 ou 32 canaux. Elles peuvent recevoir ou fournir des tensions continues de 0 a 24

Vcc, comme illustre la figure 11.4.

Capteur

Table image des entrées

Actionneur

Table image des sorties

Figure 1.4 : Les interfaces d’entrées/sorties

11.3.4.3. La mémoire

Elle est élaborée pour recevoir, traiter et conserver les données provenant des diverses
composantes du systeme, telles que le terminal de programmation (PC ou console) et le
processeur, responsable de la gestion et de 1’exécution du programme. Elle recoit aussi des

informations provenant des capteurs (voir figure 11.5).

Les automates intégrent plusieurs types de mémoires, chacune exécutant des fonctions

distinctes :

- La conception et 1’élaboration du programme font appel a la RAM et ’TEEPROM ;
- La conservation du programme pendant 1’exécution de celui-ci fait appel a une

EPROM.
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Figure 11.5 : La mémoire

11.3.4.4. L’alimentation

Chaque automate moderne est équipé d’un bloc d’alimentation qui fonctionne avec une

entrée de 240 Vac et produit une sortie de 24 Vcc.

11.3.5. Principe général de fonctionnement d’un API
Tous les automates opérent de la méme maniere [11].

v" Traitement interne : ’automate réalise des opérations de contr6le et met a jour
certains parameétres du systéme, tels que la détection des transitions entre les modes
RUN/STORP et la mise a jour des valeurs de 1”horodateur.

v’ Lecture des entrées : I’automate lit les entrées de maniére synchrone et les copie dans
la mémoire image des entrées.

v' Exécution du programme : I’automate exécute le programme pas a pas, traitant
chaque instruction et enregistrant les sorties dans la mémoire image des sorties.

v' Ecriture des sorties : l’automate commute les différentes sorties de maniére

synchrone vers les positions définies dans la mémoire image des sorties.

L’automate effectue en continu ces quatre opeérations dans un cycle de fonctionnement.

11.3.6. Architecture d’un API

11.3.6.1. Aspects extérieurs

Les automates ont la possibilité d’étre compacts ou modulaires [11] :

e Compact : ce dispositif integre en un seul élément le processeur, 1’alimentation et les

ports d’entrée/sortie. 1l est capable d’accomplir des taches supplémentaires et peut étre
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étendu de maniére limitée. Son utilisation est principalement prévue pour le controle
de systemes automatisés de petite taille.

Modulaire : dans ce type de configuration, le processeur, 1’alimentation et les
interfaces d’entrée/sortie sont distincts et regroupés en modules individuels. Ces
automates sont utilisés dans des systemes automatisés complexes nécessitant une

grande capacité de traitement.

11.3.6.2. Structure interne

Module d’alimentation : son role consiste a fournir 1’énergie nécessaire aux divers
modules du systeme.

Unité centrale : basée sur un microprocesseur, elle effectue I’ensemble des opérations
logiques, arithmétiques et de traitement numérique, y compris les transferts de
données, le comptage, et la temporisation.

Mémoires : elles offrent la capacité de stocker le systéeme d’exploitation (ROM ou
PROM), le programme (EEPROM) et les données systéme pendant le fonctionnement
(RAM).

Interfaces d’entrées/sorties : elles sont utilisées pour contréler les différents pré-actionneurs
et éléments de signalisation du systeme [11].

L architecture interne d’un API suit le schéma présenté dans la figure 11.6.

4. Interfaces
Bus Entrées < Détecteurs, pupitre, ...
Mémoires K > >
Sorties » Préactionneurs
A A
\/
Unité Centrale (uP)

f

Module d'alimentation

Figure 11.6 : Architecture interne des automates.
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11.3.7. Langages de programmation pour API

Chaque automate dispose de son propre langage, cependant, tous les fabricants offrent une
interface logicielle conforme a la norme CEI1 1131-3. Cette norme définit cing langages de

programmation utilisables, a savoir [13] :

e Le GRAFCET ou SFC (Sequential Function Chart) est un langage de programmation
de niveau élevé qui facilite la programmation de tous les processus séquentiels.

e Le Schéma par blocs ou FBD (Function Block Diagram) est un langage graphique qui
permet de programmer a 1’aide de blocs représentant des variables, des opérateurs ou
des fonctions. Il offre la possibilité de manipuler tous les types de variables.

e Le Schéma a relais ou LD (Ladder Diagram) est un langage graphique principalement
utilisé pour la programmation d’équations booléennes (true / false).

e Le Texte structuré ou ST (Structured Text) est un langage textuel de niveau éleve qui
permet la programmation d’algorithmes de toute complexité.

e La Liste d’instructions ou IL (Instruction List) est un langage textuel de bas niveau qui
se caractérise par une seule instruction par ligne. Il peut étre analogiquement comparé

au langage assembleur.
Pour la programmation de 1’automate, 1’automatisme dispose de plusieurs options :

e Une console de programmation, avec I’avantage de la portabilité.
e Un ordinateur personnel offre une programmation conviviale et peut communiquer
avec I’automate via une liaison série RS232 ou RS485, ou a travers un réseau de

terrain.

I1.4. Nature des informations traitées par I’automate

Les données traitées par 1’automate peuvent étre classees comme suit [15] :

v" Tout ou Rien (TOR) : ces informations ne peuvent étre considérées que dans deux
états différents (vrai/faux, 0 ou 1). En général, ces données proviennent de détecteurs
ou de boutons-poussoirs.

v Analogiques : ces données sont continués et peuvent prendre des valeurs dans une
plage définie. Elles sont généralement issues de capteurs (pression, température).

v" Numériques : ces données sont codées sous forme de mots binaires ou hexadécimaux.

Elles proviennent souvent d'ordinateurs ou de modules intelligents.
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11.5. Critéres de choix d’un automate
Les principaux critéres de sélection d’un automate programmable industriel sont [16] :

v’ L’expertise et I’expérience de 1’équipe d’automatisme dans la mise en ceuvre et la
programmation de la gamme d’automates.

v Laqualité du support client aprés I’achat.

v Les performances de traitement du processeur (vitesse, capacité de traitement des
données, opérations, temps reel...).

v" Les spécifications requises pour les entrées/sorties.

v La quantité d’entrées/sorties requise.

11.6. Protocole de communication

Plusieurs protocoles de communication sont employés dans le domaine de
I’automatisation industrielle afin de faciliter la communication entre les automates
programmables, les capteurs, les actionneurs et d’autres appareils. Certains des protocoles de

communication les plus fréquemment employés dans ce contexte sont les suivants :

11.6.1. Interface Multi Point

Le réseau MPI (Interface Multi Point) est utilisé pour des interconnexions de courte portée
au niveau du terrain et de la cellule. Cependant, son utilisation est limitée aux automates
SIMATIC S7 spécifiqguement congus pour agir comme interfaces de programmation. Dés que
les exigences en matiére de communication deviennent un peu plus complexes, les limitations

de la SIMATIC S7 se transforment rapidement en obstacle presque insurmontable [17].

11.6.2. MODBUS

11 s’agit d'un protocole industriel de communication introduit par Modicon en 1979. La
plupart du temps, il est employé avec les automates programmables ou les équipements
industriels. Il est devenu une norme « open protocol » dans le domaine de 1I’automatisme et de
la communication industrielle et est le protocole le plus frequemment employé pour faire
communiquer des équipements industriels. Des versions sont modifiées de maniere mineure
ou adaptées a d’autres environnements (par exemple JBUS ou MODBUS II).
L’un des atouts du protocole Modbus réside dans sa souplesse, ainsi que dans sa simplicité

d’utilisation. La majorité des dispositifs et appareils embarqués tels que les microcontroleurs,
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les automates, etc., sont munis d’une interface Modbus et peuvent communiquer en Modbus.

Au départ, le Modbus a d’abord été utilisé [18].

11.6.3. PROFIBUS

PROFIBUS (Process Field Bus) est le nom d’un type de bus de terrain propriétaire et de
son protocole, inter-automates et de supervision. Il est devenu peu a peu une norme de
communication dans le monde de I’industrie ces dernieres années, mais son usage tend a

disparaitre au profit d’autres bus de terrain ou de réseaux [19].
Dans le secteur industriel, il existe principalement deux types :

e Profibus DP : est employé pour lier des équipements actifs et des capteurs a un
contrdleur principal dans diverses applications de fabrication industrielle. Ce bus
inclut de base plusieurs options de diagnostic pour faciliter la maintenance et le suivi
des equipements.

e Profibus PA: est déploye pour les dispositifs de mesure et de surveillance,
spécialement concu pour les environnements a risques tels que les zones

potentiellement explosives.

11.6.4. Ethernet industriel

L’Ethernet industriel est un réseau adapté aux niveaux cellule et supervision, facilitant
I’échange de grandes quantités de données sur de longues distances entre de multiples
stations. Il représente le réseau le plus robuste pour les communications industrielles,

nécessitant peu de configurations complexes et offrant une extensibilité aisée [17].

11.7. Présentation de I’automates programmables S7-400

L’automate S7-400 représente un ensemble électronique chargé de la gestion et du
controle d'un systeme automatisé. Il est constitué de plusieurs composants, comprenant
notamment une mémoire programmable ou 1’opérateur rédige des instructions dans un
langage spécifique a I’automate, détaillant le déroulement du processus a automatiser. L’ API
S7-400 est un systeme modulaire, composé de plusieurs modules, tels qu'un module
d’alimentation 24V, la CPU, des modules de communication comme Ethernet et Profibus,
ainsi que des modules d’entrée/sortie sur 32 bits. On peut également ajouter des modules pour
différentes communications. Son r6le principal est de transmettre des instructions a la partie

opérative en vue d’exécuter des taches spécifiques. A I'entreprise SONATRACH, quatre API
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de type S7-400 sont utilisés, deux pour chaque terminal fonctionnant en redondance, dans le
but ultime d’assurer le bon déroulement de I’installation de contréle [20]. La structure d’un

S7-400 est représentée sur la figure I1.7.

Figure 11.7 : Automate programmable S7 400

11.7.1. Caractéristiques du S7-400

Le S7-400 combine tous les atouts de ses prédécesseurs avec les bénéfices d’un systeme et

d’un logiciel a jour. Il s’agit de [20] :

e CPU de puissances variées ;

e CPU compatibles avec les versions précédentes ;

e Modules sous boitiers robustes ;

e Connexion aisée des modules de signaux ;

e Modules compacts pour un agencement optimal ;

e Communication et mise en réseau avancées ;

e Intégration aisée des systemes de contrdle-commande,
e Paramétrage logiciel de tous les modules ;

e Flexibilité dans le choix des emplacements :

¢ Fonctionnement sans besoin de ventilation ;

e Traitement multitache dans un chassis non segmenté.
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11.7.2. Composantes du S7 400

Les principaux éléments du S7-400 sont les suivants [21], comme illustre la figure 11.8 :

-Chassis universel
(UR 1/2)

Pour appareils de base
et d’extension.
-Chissis d’extension
(ER 1/2)

-DI/DO 32, 16, 8 voies
-DO avec sortie a relais
-AlVAO 16, 8 voies

-Modules avec fonction
de diagnostic

-AC 120/230V, 4A/10A/20A
-DC 24V, 4A/10A20A

-CPU 412-1.4122 Comptage

. ‘ﬁ :U -Positionnement
-Régulation
24123 gul

Figure 11.8 : Composantes du S7 400

e Lechassis : facilite le montage et le cablage électrique des différents modules.
e L’alimentation (PS) : convertit la tension secteur en tensions continues de 5V et 24V
pour alimenter les modules.
e L’unité centrale (CPU) : est responsable de I’execution du programme utilisateur.
e Les modules de signaux (SM) : assurent la liaison avec 1’équipement contr6lé. lls
comprennent des modules d’entrée et de sortie, tels que :
- Les modules d’entrée tout ou rien (ETOR) : 24 V CC, 120/230 V CA.
- Les modules de sortie tout ou rien (STOR) : 24 V CC, relais.
- Les modules d’entrée analogique (EANA) : tension, courant, résistance,
thermocouple.
- Les modules de sortie analogique (SANA) : tension, courant.
e Les modules de couplage (IM) : établissent la connexion entre les chassis a I’aide de
cables de liaison et de connecteurs de terminaison.
e Les modules de fonction (FM) : offrent des fonctions telles que le positionnement, la
régulation, etc.
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e Les modules CP : permettent le transfert de données au-dela des capacités offertes
par l'interface de I’unité centrale, en termes de protocoles et de fonctions de

communication.

11.7.3. Critéres de choix du S7 400

Dans la plupart des projets d’automatisation, la sélection de l’automate demeure la
principale difficulté. La question que 1’0n se pose est la suivante : pourquoi opter pour un tel

automate plutét qu’un autre ? [21] :

Pour cette raison, le choix de ’automate S7-400 repose sur des critéres variables selon les

personnes et les projets [21] :

e Sa capacité a traiter de gros volumes de données dans 1’industrie des procédés, avec
des vitesses de traitement élevées et des temps de réaction déterministes qui assurent
des cadences de production rapides dans 1’industrie manufacturiére.

e Son utilité comme outil de coordination pour des installations complétes et la gestion
d’appareils de stations subordonnées grace a une forte capacité de communication et
des interfaces intégrées.

e La flexibilité de sa puissance grace a une gamme étendue de CPU, lui permettant une

capacité quasi-illimitée en termes d'E/S périphériques.

11.8. Présentation des logiciels utilisés
11.8.1. Description du STEP 7

STEP7, le logiciel d’ingénierie de Siemens, est congcu pour la programmation des
automates Siemens. Sa version la plus récente est intégrée dans le logiciel TIA Portal (Totally
Integrated Automation) de Siemens. TIA Portal offre une solution tout-en-un pour la

programmation des automates, des panneaux et des contrbleurs d’axes Siemens [22].

11.8.2. Fonctions de base du logiciel

Le logiciel fondamental vous accompagne a chaque étape du processus de création de vos

solutions d’automatisation, telles que [23] :

v la conception et la gestion de projets,

v lamise en place et la configuration du matériel et de la communication,
v’ la gestion des mnémoniques,
v

la conception de programmes, tels que pour les systemes cible S7,
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v le chargement de programmes dans ces systemes,
v le test de I’installation d'automatisation,

v’ le diagnostic en cas de perturbations de I’installation.

L’interface utilisateur du logiciel STEP 7 est congue en accord avec les normes

ergonomiques actuelles et son utilisation est extrémement simple.

11.8.3. Langages de programmations

Le logiciel STEP 7 de Siemens offre une fonctionnalité de programmation multilingue,
permettant 1’utilisation de plusieurs langages différents qui peuvent étre combinés au sein

d’un méme programme. Ces langages sont répertoriés comme suit :

11.8.3.1. Langage de programmation CONT

Le schéma a contacts (CONT) est un langage de programmation graphique qui rappelle la
structure des schémas de circuits électriques. Sa syntaxe est congue pour représenter le
parcours du courant depuis les sources d’alimentation jusqu’aux éléments de contréle tels que
les contacts, les composants complexes et les bobines, ce qui facilite la visualisation et la

compréhension du fonctionnement du systeme [23].

11.8.3.2. Langage de programmation LIST

La liste d’instructions (LIST) est un langage de programmation textuel qui se rapproche
du langage machine. Les instructions dans un programme LIST sont étroitement liées aux
opérations effectuées par 1’unité centrale de traitement (CPU). Pour simplifier la
programmation, LIST a été enrichi de quelques structures de langage avancées, telles que

I’introduction de parametres de blocs et I’acces structuré aux données [23].

11.8.3.3. Langage de programmation LOG

Le logigramme (LOG) est un langage de programmation visuel qui utilise les boites de
’algébre de Boole pour décrire les opérations logiques. Il permet également d’incorporer des
fonctions complexes telles que les opérations mathématiques, qui peuvent étre combinees

directement avec les éléments logiques pour une représentation intégrée [23].

11.8.4. Bloc utilisateur

Le logiciel de programmation STEP 7 est utilisé pour programmer les automates siemens

SIMATIC. Voici quelques informations sur les blocs utilisateurs dans STEP 7 :
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11.8.4.1. Bloc d’organisation OB

L’OBL1 est responsable de la gestion du programme pendant son fonctionnement normal.
Il offre la possibilité de programmer directement des instructions a I’intérieur, ou bien
d’appeler des blocs (FCs ou FBs) pour structurer le programme. Par exemple, il est
envisageable de créer un bloc dédié a un moteur, comprenant ses défauts, ses états (HMI), ses
modes opeératoires (Automatique/Manuel) et ses commandes (Démarrage/Arrét). Cette

approche est également applicable a d’autres composants tels que les vannes [24].

11.8.4.2. Bloc fonctionnelle FB

Les FBs sont basés sur les mémes principes que les FCs, a la différence qu’un FB doit étre
indissociable d’une base de données d’instance. A chaque utilisation d’un FB, il est nécessaire

de lui associer une nouvelle base de données.

Un FB se distingue d’un FC par le fait qu’il permet de stocker en meémoire les variables
requises pour le prochain appel dans des variables statiqgues (STAT) dans une base de
données. D’un autre c6té, un FC ne peut contenir que des variables internes (TEMP) qui

seront effacées et donc ne seront pas accessibles lors du cycle suivant [24].

11.8.4.3. Fonction FC

Les FCs sont des fonctions qui permettent de créer des sous-programmes. IlIs peuvent étre
invoqués a partir d’un OB, d'un FB ou méme d’un autre FC. Ces blocs utilisent des variables
temporaires a I’intérieur pour effectuer des calculs et pour affecter les E/S. lorsqu’un FC est
appelé a partir d'un autre endroit du programme (FC, OB, etc.), il exécute son contenu en
utilisant ses parametres d'entrée et en modifiant les valeurs de sortie. Les variables de la table

de mnémonique sont connectées aux E/S du FC [24].

11.8.4.4. Bloc de données DB

Les DBs (Data Blocks) sont utilisés pour stocker des valeurs et peuvent étre de deux types
distincts [24] :

e DB d’instance : spécifique a un FB ou a un SFB.

e DB global : accessible de n’importe ou dans le programme.

Tout comme les mémentos, les Blocs de Données (DBs) servent a enregistrer des valeurs.

Cependant, contrairement aux mémentos :
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e Les valeurs des DBs sont systématiquement sauvegardées hors tension.
e Le nombre et la taille des DBs ne dépendent pas de 1’unité centrale (CPU), mais de
la capacité mémoire de I’utilisateur. En effet, les DBs occupent de 1’espace mémoire

de la méme maniere que les FCs, FBs et OBs.

11.8.5. Présentation du logiciel de supervision WinCC

WIinCC représente un systeme en modules. WinCC offre la possibilité de visualiser le
processus et d’établir une interface graphique. Ensuite, cette interface graphique sera utilisée

pour superviser et contréler le processus. WinCC présente les options suivantes [25] :

e Le logiciel WinCC permet de gérer le processus. Ainsi, le processus est représenté
graphiquement sur I’écran. Une fois qu’un état est modifié dans le processus,
I’affichage est actualisé.

e WinCC facilite la gestion du processus. En utilisant I’interface graphique, il est
possible d’entrer une valeur de consigne ou d’ouvrir une vanne, par exemple.

e WInCC facilite la surveillance du processus. Quand des situations critiques
surviennent dans le processus, une alarme est automatiquement déclenchée. Par
exemple, si une valeur spécifique est dépassée, un message apparait a 1’écran.

e WinCC facilite I’archivage du processus. Grace a WinCC, il est possible d’imprimer
ou d’archiver sur les alarmes et les valeurs de processus sont détectées par
I’électronique. Vous consignez ainsi le contenu. le processus se déroule et vous avez

acces aux données de production antérieures.

11.8.5.1. Application RUNTIME

Grace au logiciel RUNTIME, 1’opérateur peut gérer et superviser le processus en temps
réel. Le logiciel RUNTIME a pour mission de [25] :

- Lecture des données et affichage des images a 1’écran ;
- Interagir avec I’automate programmable ;
- Stocker les données actuelles de RUNTIME

- Effectuer des opérations, comme la mise en marche/arrét ;
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11.9. Description du DCS et du systeme de mesures de niveau du TMB

Le systeme de surveillance du TMB comprend deux unités centrales S7 400 avec leurs
modules respectifs, ainsi qu'une baie informatique comprenant des serveurs redondants. Un
poste d'ingénieur est également inclus, possédant les privileges nécessaires pour accéder aux
programmes et aux serveurs. La supervision des opérateurs est assurée par deux clients légers

permettant 1’acces a la supervision, et voici la figure 11.9 qui représente le systéme DCS.

{Table des operaleurs Client 1 léger Client 2 léger 1|
Sur bureau Sur hureau

| J i '

| y !

T ———— — ————— ——————————

& BAIE INFORMATIGUE |
- Switch :
w5 = = |
L 3 R4 T R | =S ;

ANGENIEUR 2 " i |t ' B |

--------- 1
|

|

__________ 4

Figure 11.9 : Systeme DCS

11.10. Architecture du systéme teléjaugeage existant

L’objectif du systeme téléjaugeage de pétrole brut du TMB est de permettre une
surveillance précise et en temps réel des niveaux de liquide dans les réservoirs de stockage.
Cela permet aux opérateurs de terminal de surveiller en permanence le volume de pétrole brut

stocké et de prendre des décisions éclairées en matiére de gestion des stocks et de logistique

Le systeme téléjaugeage existant, est représenté dans la figure 11.10 :
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E s

| Cousse

Figure 11.10 : Architecture du systeme téléjaugeage existant

11.11. Conclusion

Aprés avoir exposé les différents équipements qui font partie du DCS du TMB et de son
systéeme de mesure du niveau des bacs de stockage, qu'ils soient logiciels ou matériels, ainsi
qu’a la suite des descriptions des deux systéemes, il apparait clairement que le systeme de
téléjaugeage ENRAF est totalement indépendant de I’automate SIEMENS détenu par le
terminal. Dans cette optique, il est pertinent de se demander s’il est possible d’interfacer ces
deux systémes afin d’exploiter au mieux leurs performances et d’ajouter des mesures de
sécurité pour protéger le parc de stockage et ses installations des divers accidents susceptibles

de survenir.

Dans la section suivante, nous expliquerons et montrerons le programme et ses différentes

parties, y compris la supervision.
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Chapitre 111 Programmation et supervision

I11.1. Introduction

Ce chapitre présent la simulation d’un programme utilisant le langage a contacts avec
Step7 et la supervision du processus via I’Interface Homme-Machine (IHM) avec WinCC
Explorer. L’objectif est de surveiller et de réguler le niveau des bacs, controler les vannes lors
du chargement, activer des alarmes en cas de seuil trés élevé (HH) et éviter tout débordement
des bac lors du remplissage tout en protégeant I’installation. Ce chapitre explore la simulation
et la supervision appliquées au remplissage des bacs de stockage de brut a SONATRACH

Bejaia, intégrant Step7 et WinCC explorer pour une gestion optimisée du processus.

111.2. Etalonnage de la sortie analogique

L’étalonnage du courant de sortie analogique pour le 854ATG doit étre effectué
exclusivement en usine, nécessitant une alimentation externe et un milliampéremeétre
numérique pour se connecter. La procédure d’eétalonnage implique plusieurs étapes precises :
d’abord, brancher une alimentation continue avec une tension entre 15 et 24 volts, puis
connecter un milliampéremeétre numeérique entre les bornes 1 et 2, en s’assurant de sa
précision supérieure a 10 microamperes (UA). Apres avoir entré le niveau de protection 1 (W1
= ENRAF) et placer le courant analogique de sortie a 4 mA (commande de la fonction [A5]),
un courant d’environ 4 mA circule dans le circuit de sortie. Ensuite, en entrant la commande
de la fonction [A6] qui Placer le courant analogique de sortie a 20 mA, un courant d’environ
18 mA circule, dont la valeur exacte est enregistrée dans le paramétre [A4] (Courant de la
sortie 20 mA). En placant la fonction [AK] (Mode opératoire pour analogigque) a "O", on peut
entrer manuellement le courant via le clavier de 847 PET, puis sortir du niveau de protection
1 avec la fonction [EX] qui donne la fin de la commande de protection de niveau 1. Utilisant
la fonction [AF] qui permet d’écrire la valeur du courant analogique de sortie, une valeur est
entrée pour produire un courant de sortie flottant. La précision du courant de sortie est verifiée
a différents points de la plage 4-20mA a I’aide d'un milliampéremétre numérique, s’assurant
qu’il n'y a pas d’écart supérieur a 12 uA par rapport au niveau de jaugeur. Les nouvelles
valeurs des fonctions [A3=+40200000e*°1] et [A4=+17990000¢°%] sont alors écrites, en

réservant un espace pour les barrieres de sécurité [26].
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111.3. Cahier de charge

I11.3.1. Description du systéme de mesure existant

Le systtme de téléjaujeage est indépendant du DCS du TMB. A savoir que la
communication avec la CIU (Central Interface Unit) existante et les 16 téléjaugeurs ENRAF
854 s’effectue en MODBUS série. Cependant, en raison de cette indépendance, le retour
d’information n’est pas disponible au niveau du DCS actuel.

111.3.2. Proposition

Pour remédier a I’indépendance du systéme de mesures et le connecter au DCS, nous
proposons d’exploiter la sortie analogique de la carte MPU du téléjaugeur 854 ATG. De plus,

nous suggerons d’améliorer le systéme en ajoutant une procédure de sécuriteé.

111.3.3. Objectif

Le systeme de téléjaujeage sera interfacé (connecté) avec le DCS (S7 400) en utilisant la
sortie analogique (4-20 mA) de la carte MPU du téléjaugeur, qui sera reliée a un module
d’entrée analogique de la CPU S7 400. Actuellement, le systeme est non seulement
indépendant, mais aucune mesure de sécurité n’est intégrée, ce qui contredit I’un des objectifs
de notre application. Ce dernier consiste a intégrer une solution de sécurité permettant de
contréler les différentes vannes du manifold et des pieds de bac, afin de déclencher un effet
sonore en cas d’alarme H (bac rempli) et de rediriger le circuit de remplissage des bacs de
stockage en cas d’alarme HH (niveau trés haut). L’objectif est également d’avertir 1’opérateur
lorsque le niveau atteint un seuil H et d’intégrer une action de sécurité automatique en cas de

niveau critique HH, sans intervention de 1’opérateur, afin de prévenir tout débordement.

I11.4. Organigramme de notre systeme

La figure III.1 représente 1’organigramme de la solution proposé.
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Figure I11.1 : Organigramme de la solution proposé.
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I11.4.1. Les equations set et reset pour les bascules RS

Les équations set et reset pour les bascules RS sont donnés ci-dessous :

_ {S = VLlPO'VLZPF' VLFPO' VLDPO'VLAPO' VA7PO' NHHAS 1.1
A8 — 7
R =Vaspo + Viapy + Ny
v _ S = VLlPO'VLZPF'VLFPO'VLDPO'VLAPO'VABPO'NHHA7 I1I.2
A7 — A
R = VASpO + VLAPO + NHHA7
VA6 _ S = VLlPO'VLZPF'VLDPO'VLFPO' VLAPO'VFSPO'NHHFG III. 3
R = VFSpO + VLFPO + NHHF6
VFS _ S = VLlPO'VLZPF'VLDPO'VLFPO'VLAPO'VF6PO'NHHF5 I1I. 4
R = VFSpO + VLFPO + NHHF5
VD3 _ {S = VLlpo'VLZPF' VLDPO' VDlOpo'NHHD3 [11.5
R = Vpiopo + Vippy + Nunp,
_ {S = VLlPO'VLZPF'VLDPO'VD3PO'NHHD10 III. 6
D10 — 7
R = Vp3zpo + Vibpy + Nunp,,

I11.5. Gestionnaire de projets SIMATIC Manager

Le SIMATIC Manager constitue une interface graphique polyvalente qui permet de
manipuler aussi bien en ligne qu’hors ligne divers éléments du systéeme S7, comprenant des
projets, des fichiers de programmes utilisateur, des blocs, des stations matérielles et des outils.
Grace a cette plateforme, vous pouvez aisément gérer vos projets et bibliotheques, accéder
aux outils STEP 7, contrdler le systéme d’automatisation en ligne et paramétrer les cartes
mémoire, offrant ainsi une gestion complete et efficace de vos activités d’automatisation

industrielle.

111.5.1. Création du projet dans SIMATIC Manager

Pour débuter un nouveau projet STEP 7, nous avons deux possibilités : soit utiliser
I’assistant de création de projet, soit créer directement le projet et le paramétrer. Bien que
cette derniere option soit légérement plus complexe, elle offre une gestion aisée du projet. En

cliquant sur 1’icéne SIMATIC Manager, la fenétre principale s’affiche, nous permettant de
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sélectionner et de valider un nouveau projet. Puisque le projet est vide, nous ajouterons une
station SIMATIC S7 400, comme illustre dans la figure I11.2.

.‘-,: SIMATIC Manager - [Programme principale -- C:\Program Files (x88)\Siemens\Step\s7proj\Progra_1] E@
% Fichier Edition Inserticn Systéme cible  Affichage OQutils  Fenétre 7 - 8 X
0O o | &7 * win || @ %m| % - EEE [ < Aucun itre > ~% @ BEM N
E@ Pragramme principale E“I I atériel

B CIMATIC A00(1]

Pour obtenir de I'aide, appuyez sur F1. PLCSIM.MPIT

Figure 111.2 : Page de demarrage de STEP7

111.5.2. Configuration matérielle

Aprés avoir élaboré le projet, il est crucial de procéder a la configuration du matériel, une
étape trés importante qui implique 1’organisation des chassis, des modules et de la périphérie

décentralisée.

Il est essentiel de mettre en place une configuration matérielle afin de :

e Prérégler les paramétres ou les adresses d’un module ;

e Configurer les liaisons de communication.

Nous commengons par sélectionner le chassis en fonction de la station précédemment
choisie. Pour la station SIMATIC S400, nous optons pour le chassis « RACK-400 » qui est
équipé d’un rail profilé. Sur ce profil, nous placerons ces modules comme le montre la Figure
11.3.

Puis, il est nécessaire d’enregistrer et de compiler.
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E!ﬂ HW Cenfig - [SIMATIC 400(1) (Cenfiguration) -- programme_principal]
Bl Station Edition Insérer Systéme cible  Affichage Outils  Fenétre 7
DB B & sl g ||[ED 2| %8 [ w2
o) uR2 ~
it [Pt oA et |
5 AT 5P Profil: ‘Standan:l
xz ; oe T PROFIBUS DP
X1 MPLDF A5 PROFIBUSPA
4 DI3XOC 24V A2 PROFINET IO
5 DI32DC 24V
[ DO3%DC24VA0.5A
7 DO32DC24V/0.58
3 Al6x18Bit
9 & Station PC SIMATIC
v
< >
&5 o
Emplacement Module Référence Firrmsare | Adresse MPI Adiesze dentrée Adresse de sortie Ca.
1 [ Ps 405108 BEST 405-0KAD2-0440
3 m CPU 4122 DP BES7 412-2XG04-0AB0 V4.1 2
A oE S
A A E s
4 DI32:DC 24Y GEST 421-1BLO0-0AA0 0.3
5 DI324DC 24 BEST 421-1BLOT-0440 4.7
3 DO32:DC24Y/0.54  |6EST 422-1BLO0-0AA0 0.3
7 DO32DC24V/0EL  |BEST 422-1BLO0-04A0 4.7 == ==
5 T SES7 431 TOHD00AED GEEE Esclaves PROFIBUS-DP pour SIMATIC 57 et C7 [configuration décentralisée]
k]
Pour obtenir de |'aide, appuyez sur F1.

Figure 111.3 : Vue de la configuration matérielle

Une fois la configuration matérielle terminée, un dossier nommé « Programme S7 » est

automatiquement inclus dans le projet, comme le montre la figure 111.4.

.’-; SIMATIC Manager - [programme_principal -- C:\Program Files (x86)\Siemens\StepT\57Proj\ programme] EI@
@ Fichier Edition Insertion Systéme cible Affichage Oudtils Fenétre 7 -8 x
0= g? & g || @ 91 Bo |- i |c Aucun fitre j K %‘9& % = ED x?
E@ pragramme_prineipal ﬁl] I atériel B CPU 4122 DP
= (1]

Figure 111.4 : Hiérarchie du programme STEP7
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111.5.3. Création de la table des mnémoniques

On a mis en place une table des mnémoniques pour gérer toutes les variables globales.
Chaque opérateur utilisé a recu un nom d’adresse et un type de données spécifiés. Le but est

de faciliter ’accés au programme pour tous les utilisateurs et de le rendre plus accessible.

La table des mnémoniques est ajustée selon les spécifications du cahier des charges, en

prenant en considération a la fois les entrées et les sorties, comme le montre la figure I11.5.

‘f% Editeur de mnémanigues - [Pregramme 57(1) (Mnémoniques) -- programme_principaltSIMATIC 40
] Table Edition Insertion Affichage Outils Fenétre ¥
= L | = | X 2 | ) Cu | ITuus les mnémoniques ;I Wy | k2?2
Etat KMnémonigue ¢ Opérande | Type de do | Commentaire

ri BIP_AY M 701 BOOL

i BIP_AS R BOOL

9 BIP_D10 I BOOL

10 BIP_D3 M 704 BOOL

11 BIP_F5 M 703 BOOL

12 BIP_F5 M 702 BOOL

13 O HH_AT M 801 BOOL Alarme HH de Bac AT

14 0 HH_AS M 800 BOOL Alarme HH de Bac A3

15 O HH_D10 M 805 BOOL Alarme HH de Bac D10

16 0 HH_D3 M 804 BOOL Alarme HH de Bac D3

1F 0 HH_FS M 803 BOOL Alarme HH de Bac FS

18 0 HH_F& M 802 BOOL Alarme HH de Bac F§

19 N_bac_AT MD 52 REAL Miveau de bac AT

20 N_bac_AS MDD 50 REAL MNiveau de bac Ad

21 M_bac_ D10 MO 40 REAL Miveau de bac D10

22 N_bac_ D3 MD 58 REAL Niveau de bac D3

23 N_bac_F5 MD 56 REAL Niveau de bac FS

24 N_bac_F& MD 54 REAL Niveau de bac F§

23 N_bas_AT M 3.7 BOOL Miveau bas de bac AT

26 N_bas_AS M 2.4 BOOL Miveau bas de bac Ad

27 M_bas_D10 M a7 BOOL Miveau bas de bac D10

28 N_bas D3 M &.4 BOOL Miveau bas de bac D3

29 N_bas_F5 M 6.7 BOOL Miveau bas de bac FS

30 N_bas_F& M 0.4 BOOL Miveau bas de bac F§

3 M_H_AT M 4.1 BOOL Miveau haut bac AT
M_H_AS M 27 BOOL Miveau haut bac A28

33 M_H_D10 M 101 BOOL Miveau haut bac D10
M_H_D3 M a7 BOOL Miveau haut bac D3

35 M_H_F5 M 7.1 BOOL Miveau haut bac F5
M_H_F5 M 9.7 BOOL Miveau haut bac F§

5T M_HH_AT M 111 BOOL Miveau HH bac AY

33 M_HH_AS M 107 BOOL Miveau HH bac A3

39 M_HH_D10 M 124 BOOL Miveau HH bacD10

40 M_HH_D3 M 121 BOOL Miveau HH bac D3

41 M_HH_FS M 117 BOOL Miveau HH bac FS

42 M_HH_F& M 114 BOOL Miveau HH bac F&

43 OFF_W_AT M 153 BOOL OFF wanne A7

44 OFF_W_AS M 151 BOOL OFF wanne A3

45 OFF_W_D10 M 163 BOOL OFF wanne D10
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45 OFF_\v_D3 M 161 BOOL OFF vanne D3

47 OFF_W_F3 M 157 BOOL OFF vanne F5

48 OFF_V_F8 M 155 BOOL OFF vanne F&

49 OFF_W_LA M 1685 BOOL OFF vanne LA

50 OFF_V_LD M7 BOOL OFF vanne LD

21 OFF_W_LF M 18T BOOL OFF vanne LF

52 ON_W_AT M 152 BOOL ON vanne AT

53 ON_W_AB M 150 BOOL ON vanne A3

-4 ON_W_D10 M 182 BOOL ON vanne D10

55 ON_W_D3 M 16.0 BOOL ON vanne D3

56 ON_W_F5 M 158 BOOL ON vanne F5

57 ON_W_F& M 154 BOOL ON vanne F&

58 ON_W_LA M 164 BOOL ON vanne L&

59 ON_V_LD M A7.0 BOOL ON vanne LDy

60 ON_W_LF M 168 BOOL OMN vanne LF

61 OV _\_AT A 203 BOOL Ouverture vanne A7

62 OV _\V_AS A 200 BOOL Ouwverture vanne A2

63 ov_\V_D10 A 205 BOOL Ouverture vanne D10

64 oV _\_D3 A 202 BOOL Ouverture vanne 03

65 OV_V_F5 A 204 BOOL Ouverture vanne F5

66 OV_\_F& A 20 BOOL Ouverture vanne F&

67 W | 141 BOOL

68 WV AR O W 31 BOOL Commande vanne 48 ouvert
69 W_AT F | 21 BOOL Commande vanne A7 fermé
70 W_AT O I 4.4 BOOL Commande vanne AT ouvert
71 W_AT_FF I 4.2 BOOL Position vanne AT ferme

72 W_AT PO | 36 BOOL Position vanne AT ouvert
73 W_AZF | 34 BOOL Commande vanne 48 fermé
74 W_AB PF I 35 BOOL Position vanne AZ ferme

75 W_AR PO W 33 BOOL Position vanne A3 ouvert
76 W_D10_F I 8.1 BOOL Commande vanne D10 ferme
7 W_D10_0 M 104 BOOL Commande vanne D10 ouvert
78 W_D10_PF W 6.5 BOOL Position vanne D10 ferme
79 W_D10_PO | 6.3 BOOL Position vanne D10 ouvert
a0 WV D3_F W 9.4 BOOL Commande vanne D3 fermé
81 W_D3_0 | 9.1 BOOL Commande vanne D3 ouvert
82 W_D3_PF I 6.2 BOOL Position vanne D3 ferme

83 W_D3_PO I 3.3 BOOL Position vanne D3 ouvert
24 W_F5_F | 5.1 BOOL Commande vanne F5 fermé
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85 V_F5 O M T4 BOOL Commande vanne FS ouvert
86 V_F5_PF M 52 BOOL Position vanne F5 ferme

a7 V_Fs_PO M 48 BOOL Position vanne FS ouvert
&8 V_F§_F M 5.4 BOOL Commande vanne F§ fermé
89 V_F&_ 0 M 6.1 BOOL Commande vanne F§ ouvert
50 V_F8§_PF M 45 BOOL Position vanne F8 ferme

91 V_F&_PO M 43 BOOL Position vanne F§ ouvert
g2 V_L M 12 BOOL

93 V_L1_F M 145 BOOL Commande vanne L1 fermé
54 V_L1_0 M 143 BOOL Commande vanne L1 ouvert
95 V_L1_PF M 142 BOOL Position vanne L1 fermé

96 V_L1_PO M 141 BOOL Position vanne L1 ouvert

a7 V_L12 M 14 BOOL

o8 VL2 M 16 BOOL

89 V_ L2 F M 23 BOOL Commande vanne L2 fermé
100 VL2 0 M 22 BOOL Commande vanne L2 ouvert
101 V_L2 PF M 144 BOOL Pogition vanne L2 ferme
102 YV L2 PO M 145 BOOL Position vanne L2 ouvert
103 V_LA M 17 BOOL Commande vanne LA ouvert
104 W_LA_F M 32 BOOL Commande vanne LA fermé
105 V_LA O M 26 BOOL Commande vanne L& ouvert
106 WV_LA&_PF M 25 BOOL Position vanne LA ferme
107 V_LA_POD M 147 BOOL Position vanne LA cuvert
108 V_LD F M 82 BOOL Commande vanne LD ferme
109 V_LD O M T6 BOOL Commande vanne LD ouvert
110 V_LD _PF M 75 BOOL Pogition vanne LD ouvert
111 V_LD PO M T BOOL Position vanne LD ouvert
112 V_LF F M 73 BOOL Commande vanne LF ouvert
113 V_LF O M T2 BOOL Commande vanne LF ferme
114 V_LF_PF M 6.6 BOOL Position vanne LF ferme
115 V_LF_PO M 47 BOOL Position vanne LF ouvert

Figure 111.5 : Table des mnémoniques

111.5.4. Le simulateur de programme PLCSIM

L’outil de simulation S7-PLCSIM nous offre la possibilité de tester et de déployer notre
projet sur un automate programmable virtuel, simulé directement sur 1’ordinateur grace au
logiciel STEP7. Gréace a son interface conviviale, nous pouvons facilement visualiser et

ajuster différents paramétres, notamment 1’activation ou la désactivation des entrées.

@ 57-PLCSIMI - O X

Fichier Edition Affichage Insettion CPU Exécution Options Fenétre ?

O & W& [rcsmmen BRI

IR n +1 |T=D|

5

@Eceu [= ][ @ & (Bt [= 8 [R][Eee. [ @ [E][Ere. (o= =]k, (=)@ =Bk =@ [=][Err. [=]a =]

Eg; FF\UN—P [PEw 512 [Defi dec ~] | [PEW 516 [Deii dec ] || [FEw 520 [Dafi. décv| || [PEW 624 [Défi.déc v || [FEW 528 [Defi. dec ~| || [FEW 532 [Defi, dér ~|

i RUN I I k + F; T

QE‘TUDNPF STOP imes || [0 [valewr =| |[[0 [valeur =] [[[3 [vvalear =] || [0 [vvatear =1 || [0 [valew =] ||]0 [valeu ~]

Bl e [=[8w =l (=] w = =B lclo | =|Ew =)oz B o | e e o= =]

M2 [ =] ||ME 3 s <] [[[mE + [ets =] (e s [es = |[7e & e =] ||[M& & [Gs =] |8 8 e =]
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Figure 111.6 : Interface de simulation PLCSIM
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I11.5.5. Etape de simulation

Aprés avoir ouvert le programme, langons le simulateur PLCSIM de STEP7 et faisons le
transfert de tous les programmes vers I’automate virtuel. Une fois que les données ont été
chargées, activons I’option 'RUN-P' dans le simulateur. Ensuite, sélectionnons le bouton de
visualisation dans le programme principal afin de lancer la simulation. Apres la création du

programme, nous I’enregistrons dans I’automate.

I11.6. Programmation et interprétation de résultats

Nous avons créé ce programme en utilisant le langage a contacts de maniére a le rendre

facile & comprendre et a permettre des modifications si nécessaire.

Dans 1’0OB1, nous effectuons des appels aux fonctions FC1, FC2, FC3, FC4 et FC5 (voir
figure 111.7). Chacune d’entre elles est liée a un programme qui décrit les différentes étapes

nécessaires pour remplir les bacs A7, A8, F5, F6, D3 et D10.

EC4

EN ERD
ECS

EN ERD

Figure 111.7 : Le bloc OB1
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Les blocs FC existant dans notre projet sont les suivants (figure 111.8) :

e Bloc FC1 : pour Gestion des vannes.

e Bloc FC2 (Scale Convert) : fonction de mise a I’échelle pour le contrdle du niveau des
bacs.

e Bloc FC3 : gestion des alarmes.
e Fonction FC4 : récupération d’état d’ouverture des vannes.

e Fonction FC5 : gestion des réseaux d’ouverture et de fermeture des vannes.

.’-,1 SIMATIC Manager - programme_principal EI@
Fichier Edition Insertion Systéme cible Affichage Outils Fenétre 7
O = | 87 i || 2 T | e |- 5 OEE | < Aucun fittre > ~| S| BB Mk
% programme_principal -- ChProgram Files (x86)\Siemens\Step ™ S7Proj\programme EI@
| =-&P programme_principal |5 Donnges systéme £ % FC1 o FCZ2 o FC3
= SIMATIC 400(1) o FC4 &3 FC105
=-[@ crPu 412:20P
=-{=5] Proaramme S7[1]
i-(B Saources
iw{fH Blocs
Pour cbtenir de I'aide, appuyez sur F1. PLCSIM.MPL1

Figure I111.8 : Les blocs du programme

111.6.1. Gestion des vannes de pied de bac

Dans cette partie, nous allons examiner en détail le bloc FC1, qui joue un réle essentiel
dans notre systéme de gestion des vannes. L’objectif de ce bloc FC1 est de superviser et de
réguler les vannes a travers un réseau de gestion qui utilise des bascules RS (Set-Reset). Pour
illustrer ce processus, nous utiliserons 1’exemple de la vanne A8, puis nous ajouterons que

cette configuration est également valable pour toutes les autres vannes.

111.6.1.1. Fonctionnement de la vanne A8
La vanne A8 est régulée par une bascule RS spécifique, de la maniére suivante :

e Le signal de réglage (Set) est responsable d’activer la vanne en la mettant a 1, ce qui

permet son ouverture.

e Le signal de réinitialisation (Reset) est utilisé pour désactiver la vanne en la mettant a 0,

provoquant ainsi sa fermeture.
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111.6.1.2. Configuration de la vanne A8
On distingue trois états :

e Entrée Set (S) : Signal issu du réseau de commande signalant 1’ouverture de la vanne.
e Entrée Reset (R) : Signal provenant du réseau de commande indiquant la fermeture de
la vanne.

e Sortie Q : Etat actuel de la vanne (1 pour ouvert, 0 pour fermer).

111.6.1.3. Simulation et résultats pour la vanne A8

Durant la simulation, la performance des commandes de la vanne A8 a été évaluée via sa
bascule RS afin de garantir son bon fonctionnement. Il est nécessaire de vérifier quelques
parametres juste avant de lancer la commande d’ouverture de la vanne A8. 11 faut s’assurer
que la vanne de source L1 est en position ouverte, que la vanne de ligne LA est ouverte, que
la vanne L2 est fermée, que la vanne de pied de bac A7 est fermée, ainsi que le niveau du bac

A8 est n’est pas tres haut. Les conclusions de la simulation révelent que :

e La bascule RS interprete correctement les signaux de commande émis par le réseau.
e Lavanne A8 réagit de maniére adéquate aux instructions d’ouverture et de fermeture.
e [’état de la vanne est régulierement actualisé conformément aux signaux Set et Reset de

maniére fiable.

= : Geation de vanne AS

Figure 111.9 : Condition d’ouverture de la vanne A8
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111.6.1.4. Réapplication pour les autres vannes

La configuration décrite pour la vanne A8 est également applicable aux autres vannes du
systeme (A7, F6, F5, D3 et D10). Chaque vanne utilise une bascule RS identique pour gérer
son état, assurant ainsi une gestion cohérente et efficace des vannes dans tout le systéme.
Cependant, chaque paire de bacs possede sa propre vanne de ligne. Les réseaux de ces vannes

sont présentés dans I’annexe.

Les simulations réalisées sur les autres vannes ont donné des résultats similaires a ceux
observes pour la vanne A8, ce qui confirme le bon fonctionnement du systeme pour
I’ensemble des vannes gérées par le bloc FC1.

111.6.2. Programme de contrdle de niveau des bacs

Dans cette partie, nous examinerons en profondeur le bloc FC2, un élément clé de notre
systéme de controle des niveaux de bacs. Un programme de contrdle est utilisé par le bloc
FC2 pour surveiller les niveaux des bacs A8, A7, F6, F5, D3 et D10 a I’aide de signaux de
4-20 mA provenant des capteurs de niveau. Nous exposerons en deétail ce processus en
utilisant 1’exemple du bac A8, puis nous mettrons en évidence que cette configuration est
également valable pour les autres bacs.

111.6.2.1. Fonctionnement du bac A8

Le suivi du niveau du bac A8 s’effectue en respectant les procédures suivantes :

111.6.2.1.1. Lecture de la valeur du capteur

Le capteur de niveau du bac A8 transmet un signal analogique qui varie entre 4-20 mA,

correspondant a la gamme de mesure du niveau du bac.

111.6.2.1.2. Conversion du signal (Scale)

Le signal de 4-20 mA est transformé en une valeur numérique qui reflete le niveau effectif
du bac. Cette conversion permet 1’utilisation de valeurs de niveau exprimées dans des unités

de mesure adaptées (telles que les litres ou le pourcentage de remplissage).

111.6.2.1.3. Comparaison des niveaux

La valeur numeérique obtenue est ensuite confrontée a des seuils prédéfinis a 1’aide de

comparateurs :

54



Chapitre 111

Programmation et supervision

e Niveau Bas : signalé lorsque le niveau est en dessous du seuil de niveau bas.

e Niveau Haut (H) : signalé lorsque le niveau est au-dessus du seuil de niveau haut.

e Niveau Tres Haut (HH) : signalé lorsque le niveau dépasse le seuil de niveau tres haut.

111.6.2.1.4. Action en fonction du niveau

Selon les comparaisons effectuées, diverses actions sont déclenchées pour réguler les

niveaux des bacs, telles que I’activation ou la désactivation de vannes, ainsi que le

déclenchement d’alarmes. Pour chaque bac :

Entrée : signal de 4-20 mA provenant du capteur de niveau.

— Conversion (Echelle) : conversion du signal en une valeur numérique.

Comparateurs : dispositifs de comparaison des niveaux bas, haut et tres haut.

Actions : gestion des niveaux avec déclenchement d’actions appropriees.

o
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1_Z50000=+
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gCooooooooon
0. 00000+
ool — Lo LM
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111.6.3. Création d’une section de programme des alarmes
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Figure 111.10 : Contrdle de niveau de bac A8
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Analyserons de maniere approfondie le bloc FC3, un élément essentiel de notre systéme

de communication des alarmes. Le bloc FC3 a été spécialement développé pour créer une
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partie de programme spécifiquement congue pour la gestion des alarmes de niveau HH pour
chaque bac, ainsi que de I’alarme vocale. Cela sera expliqué plus en détail ci-dessous.
111.6.3.1. Structure du bloc FC3

Le bloc FC3 est structuré en différents réseaux de programmation pour assurer une

gestion efficace des alarmes.

Il existe six réseaux distincts, chacun dédié a un bac spécifique (A8, A7, F6, F5, D3,
D10), qui surveillent les niveaux HH et déclenchent les alarmes appropriées en conséquence.
111.6.3.1.1. Réseaux d’alarme de niveau HH pour les bacs

Tous les bacs sont équipés d’un reseau particulier qui a pour fonction de surveiller le

niveau HH et de régler une alarme. Prenons le cas du bac A8 :

e Entrée : signal provenant du comparateur de niveau HH pour le bac A8.
e Logique de controle : lorsque le niveau HH est détecté, un bit d’alarme est activé. Ce
bit peut servir a déclencher des dispositifs d’alarme visuelle ou sonore.

e Sortie : Une alarme de niveau HH a été activée pour le bac A8.
La méme logique est suivie par les autres bacs (A7, F6, F5, D3 et D10), avec des réseaux
différents pour chaque bac en les trouves dans I’annexe.
111.6.3.2. Simulation et résultats pour le bac A8

Le programme d’alarme du bac A8 a été testé lors de la simulation pour assurer la

réactivité et la fiabilité du systéme d’alarme. Les conclusions montrent que.

— Le niveau HH du bac A8 est correctement détecté et 1’alarme correspondante est
activée.

CMF >=R

jDoO0D000O0D012
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Hixwr

"H_bac A8"™ — IN1

00000000012

1.200000e+
001 —| INZ

Figure 111.11 : Gestion d’alarme pour A8
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111.6.4. Récupération d’état ouverture des vannes

Le bloc FC4 assure que la vanne est correctement ouverte en utilisant un systéme de
temporisation. Il ne confirme la position d’ouverture de la vanne que si celle-ci reste activée

pendant un temps suffisant.

Le réseau de temporisation ouvert la vanne A8 et se réinitialise & sa fermeture, cette
configuration s’applique également aux vannes A7, F6, F5, D3, D10 et les vannes de ligne

LA, LF, et LD se trouve dans I’annexe.

OV V_RES™ s EVERZ
—— ——s o
S5TH#100m=
S5T#100MS —|TW DUAT. |[—. ..
o S5TH#0Om=
H3_5 DEZ |—. ..

Figure 111.12 : Récupération d’état ouverture de vanne A8

111.6.5. Gestion des réseaux d’ouverture et de fermeture des vannes

Le bloc FC5 est dédié a la gestion des réseaux de contrdle pour 1’activation et la
désactivation des vannes. Il assure le fonctionnement synchronisé et efficace des processus

d’ouverture et de fermeture des vannes du systeme

Nous configurons un capteur (figure 111.11) pour la vanne LA, et applique la méme

méthode aux autres vannes.

M14_7
Hl& 4 H1&. 5 Position
ON vanne OFF wanne vanne LI
L& LA ouvert
"ON WV _Ln" "OFF _V_La" "W_LE PO™
11 1 I
| | I-f: LS
MH14_7
anne LA
"W_LA& PO"
11
| |

Figure 111.13 : Contrdle de vanne LA d’ouverture et de fermeture
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I11.7. Réalisation de la supervision de systeme

111.7.1. Outils de supervision

Un dispositif de contréle et de surveillance est composé d’une composante matérielle
(centrale de mesure, bus de terrain...) et d’une composante logicielle (traitement et affichage
des données). Le logiciel joue le role de cerveau du systeme en permettant de relever les

paramétres et d’interagir physiquement avec 1’installation.

111.7.2. Etapes de mise en ceuvre

Afin de concevoir une interface homme/machine, il est essentiel de comprendre
préalablement les composants de I’installation ainsi que le logiciel de programmation de

I’automate employe.

Nous avons créé I’interface de supervision a 1’aide du logiciel WinCC Explorer, qui porte
le méme nom que le projet que nous avons crée dans le logiciel Step 7. Comme illustre la
figure 111.14

Fichier Edition Affichage Outils  Aide
O W x| % 25310

Type

Ordinateur

Stock de variables
Editeur

Editeur

Editeur

Editeur

Editeur

-1 Stock de variables
& Graphics Designer
-4 Menus et barre d'outils
14] Liste de textes et de graphiques.
i Alarm Logging
-1 Tag Logging
=} Report Designer &} Report Designer Editeur
12 Global Script 1 Glabal Seript Editeur
B text Library Editeur
%3 Text Distributor Friten
il User Admi Editeur
£ Editeur
ions en ligne Editeur
Editeur

Sy CrossReference

/' Chargement de modifications en ligne
-3 Redundancy
J33 user Archi
T

Editeur
Editeur
Editeur
Editeur

i Avertisseur sonore
g Picture Tree L1, Lifebeat Monitoring Editeur
L3, Lifebeat Monitoring *, Editeur de projet OS Editeur
Editeur
Editeur

&, Editeur de projet 0S5 | Simulation

-] Simulation de variables 7 Cloud Connector
/™ Cloud Connecf tor

Proje_principal\ 23 objet(s) Mode soumis 3 licence

Figure 111.14 : Page de démarrage de wincc explorer

111.7.2.1. Création de la table des variables

La premiére étape consiste a cliquer sur "stock de variable" afin d’obtenir cette fenétre.
Ensuite, nous cliquons droit pour ajouter une simatic S7 Protocol, puis nous créons une
nouvelle liaison appelée "MPI". Ensuite, nous créons toutes les variables nécessaires dans

notre systeme. Comme montre la figure 111.15.
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Stock de variables <« || %@ Variables [ NouvelleLiaison_1] [Rechercher Rl
W Stock de varisbles Nom Commentaire |Type de données [Longueur [Transtypage |Lizison |Groupe ~
5 Varisbles internes | 1 [nBac a7 Nombre a virgule flottante 32 bits 14 FloatToFloat NouvelleLiaison_1
£ I SIMATIC 57 Protocol Suite|| 2 |N_Bac_A8 Mombre & virgule flottante 32 bits 14 FloatToFloat NouvelleLiaison_1

" el |3 |n_Bac_D3 Nombre a virgule flottante 32 bits 14 FloatToFloat NouvelleLiaison_1
%2 NouvelleLizison_1 ||_% |N_Bac_D10 Mombre & virgule flottante 32 bits 14 FloatToFloat NouvelleLiaison_1
i NouveauGroup|| 5 N_Bac_F5 Nombre & virgule flottante 32 bits 4 FloatToFloat NouvelleLiaison_L
3 NouvelleLisison_2 || 6 N_Bac_F6 Mombre & virgule flottante 32 bits 14 FloatToFloat MouvelleLiaison_1
1 PROFIBUS | 7 |OFF_v_as Variable binaire 1 NouvelleLiaison_1
W industrisl Ethemet || 8| OFF-V_D3 Variable binaire 1 NouvelleLiaison_1
I SitpLe | o |oFF_v_ D10 Variable binaire 1 MouvelleLiaison_1
Y |10 OFF_V_Fs Variable binaire 1 NouvelleLiaison_L
11 OFF_V_F6 Variable binaire 1 NouvelleLiaison_1
- W PROFIBUS (I} 12 OFF_v_LA Variable binaire 1 NouvelleLiaison_1
H Industrial Ethernet ) || 13 gpe " (p variable binaire 1 NouvelleLiaison_1
I Named Connections |14 OFF_V_LF Variable binaire 1 NouvelleLiaison_1
1 softPLC [15 oFF_v_v Variable binaire 1 NouvelleLiaison_1
5 Variables de structure 16 ON_V_A7 Variable binaire 1 MouvelleLiaison_1
| 17 |ON_v_as Variable binaire 1 MouvelleLiaison_1
18 ON_V_D3 Variable binaire 1 NouvelleLiaison_1
| 18 |on_v_p10 Variable binaire 1 MouvelleLiaison_1
|20 on_v_Fs Variable binaire 1 NouvelleLiaison_1
21 ON_V_F6 Variable binaire 1 NouvelleLiaison_1
|22 on_v_La Variable binaire 1 MouvelleLiaison_1
23 ON_V_LD Variable binaire 1 NouvelleLiaison_1
< 5|24 lon_viF Variable binaire 1 MouvelleLiaison_1
----- |25 v_a7_Po Variable binaire 1 NouvelleLiaison_1
il stock ge variavtes |26 v_as_Fo Variable binaire 1 NouvelleLiaison_1
|27 v_p3_Po Variable binaire 1 NouvelleLiaison_L
g G e T 1) 28 |v_D10_PO Variable binaire 1 nMouvelleLiaison_1
:Hj a0 Logging |28 |v_Fs_FO Variable binaire 1 MouvelleLiaison_1
444 30 V_F6_PO Variable binaire 1 NouvelleLiaison_1
B i 0o oy - ﬁ\!’l:‘ p%rou 1 variabies Variahle hinaire 1 = Mouvellel iaison 1 - >
""" 31 V_L1_PO Variable binaire 1 NouvelleLiaison_1
jjj Stock de variables |32 |v_12_PF Variable binaire 1 NouvelleLiaison_1
|33 V_LA_FO Variable binaire 1 NouvelleLiaison_1
@ Alarm Logging | 34 V_LD_FO Variable binaire 1 NouvelleLiaison_1 4
FH et cogios | 35 |V_LF_PO Variable binaire 1 NouvelleLiaison_1

Figure 111.15 : Table des variables

111.7.2.2. Création de vue

Dans WinCC Explorer, des vues sont créées afin de contrdler et contrdler les machines et
les installations. L’environnement a explorer dans WINCC est composé de divers éléments.
Certains d’entre eux sont associés a des éditeurs spécifiques (comme 1’éditeur vu) et ne sont
visibles que lorsque cet éditeur est activé. Un éditeur spécifique est disponible pour chaque
tache de configuration. Les divers outils et barres de I’éditeur d'une vue sont exposés dans la
figure suivante :

Zone de travaille Barre d’outils
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ARNEI=A" I NN RN s 8 % S @ e - ¢ - -0
 newpdiz ] I EE TN (2 ) o) o) ) [ B
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o/ Trait
¢l Polygone
1, Trait polygonal
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D Cercle
- Segment d'ellipse
@ Segment de cercle
o Are dellipse
_ Arc de cercle
- Rectangle
0 Rectangle arrondi
A Texte statique
I* Connecteur
. "} Objets complexes
- Fenétre d'application
] Fenétre devue
priétés de I'objet - ax | Contréle
oe| Objet OLE
- Champ d'E/S

< >

Propriétés Evénement Textes Animation

Vue Attribut Statique Dynam... Rafraic.. Indir... W= Bargraphe
Géométrie 2] Objet graphique
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[EE|Propriétés ae - _ NVariables | [SlFenétre de sortie [Bibliothéque Bibliothéque SVG & Dynamic Wizard AV Par.. um =SSty A Vu,
E[e [+ [=2]3]: IsTzT= T3 [re[e2e2] s3]+ 5] | o-piano -

Fenétre de propriétés de 1’objet Fenétre d’outils

Figure 111.16 : Interface WINCC explorer
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> Barre d’outils

La barre d’outils offre la possibilité d’afficher toutes les informations nécessaires au

programmeur pour une manipulation.
» Zone de travaille

La zone de travail sert a placer les objets du projet, est de méme I’emplacement des vues,
est I'interface de manipulation et de vision. Tous les éléments de Wincc Explorer sont
disposés autour de la zone de travail, ou vous pouvez disposer et configurer, déplacer ou

masquer tous les éléments.
» Fenétre d’outil

La fenétre d’outils sera utilisée pour ajouter des objets dans les vues, des objets
graphiques et des élements de commande. Des bibliothéques d’objets et des collections de

blocs d’affichage préts a I’emploi sont également disponibles dans la fenétre d’outils.

> Fenétre de propriétés de I’objet

Nous utiliserons la fenétre de propriété de 1’objet pour apporter toutes les modifications

nécessaires a 1’objet et lui et lui attribuer une variable.

111.7.3. Vue d’ensemble de notre systéeme

La figure ci-dessus (figure 111.17) illustre la vue principale de notre systéme, mettant en
évidence les composants clés et leur agencement. Cette représentation graphique est
essentielle pour comprendre I’architecture globale et les interactions entre les differentes

parties du systéme.
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Figure 111.17 : Vue principale
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La deuxieme figure (figure 111.18) précise la vue du bac, offrant une perspective claire sur cet
aspect du systéme.

Vue Principale S 4A8 S

+0,00 m

Figure 111.18 : Vue de bac A8

Ensuite, ce sont les mémes vues qui sont appliquées pour les autres bacs A7, F6, F5, D3, et
D10.

111.7.4. Description de la vue apres la simulation

Dans cette simulation, le bac A8 se remplit efficacement gréce a la configuration des
vannes et des tuyaux. Le brut arrive a la gare racleur, passe par les vannes ouvertes (V_L1 et
V_LA), et se dirige vers le bac A8, dont la vanne de pied de bac (V_A8) est également
ouverte. Les vannes ouvertes (indiquées en gris clair) et fermées (indiquées en gris foncé)
permettent de contrdler précisément le flux du brut. Les couleurs des vannes et des tuyaux
aident a visualiser le chemin emprunté par le brut a travers le systéme, avec les tuyaux blancs

indiquant le passage du brut.

-
Vo () v_D10
DESP2

| |

Figure 111.19 : Bac A8 en remplissage
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Une fois A8 plein, la vanne de pied de bac d’A8 se ferme et la vanne de pied de bac d’A7
s’ouvert et A7 est en remplissage.

OF
| —

V_LD v_D3
viioe () V_D10
DE §P3

| =T

Figure 111.20 : Bac A7 en remplissage

Une fois A7 plein, la vanne de ligne V_LA se ferme et la vanne de ligne V_LF s’ouvre, ainsi
que la vanne de pied de bac de F6 pour le remplissage.

Vers les autres bacs
V_LA
LF O LF_F
V_LF
~
)
LD_0 LD_F
V_LD
V_11_0 ()
DE SP3
B

Figure 111.21 : Bac F6 en remplissage

Une fois F6 plein, la vanne de pied de bac d’F6 se ferme et la vanne de pied de bac de F5

s’ouvert et F5 est en remplissage.
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Vers les autres bacs

4FB

r
m
el

(e

o

L
<
e
11
I

|

V_L1_0 ( )
DE SP3

Figure 111.22 : Bac F5 en remplissage

Apres que F6 est plein, la vanne de ligne V_LF se ferme et la vanne de ligne V_LD s’ouvre,

de méme que la vanne de pied de bac de D3 pour le remplissage.

Vers les autres bacs
V_LA V_A8

Vo () |
DE SP3 h,

Figure 111.23 : Bac D3 en remplissage

Une fois que D3 est plein, la vanne de pied de bac de D3 se ferme et celle de D10 s’ouvre,

permettant ainsi le remplissage de D10.
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Vers les autres bacs

Programmation et supervision

DE 8P3

V_L1_0 ( )

Une fois que D10 est plein, la vanne de ligne V_LD se ferme, ainsi que la vanne de pied de

Figure 111.24 : Bac D10 en remplissage

Vers les autres bacs

bac correspondante, permettant ensuite la continuation du processus vers les autres bacs

DE SF3

\1'_1 I;
(= [=]
\1': I;
y =

|__JE'

<
5
bl

|‘"__Jn-
l

viio ()

Figure 111.25 : Bac D10 plein

Voici exemple du bac A8 pour illustrer son fonctionnement lorsqu’il est en remplissage et
lorsqu’il est plein.

> Ce processus est également valable méme lorsque 1’un des bacs est plein. Dans ce cas

le brut est dévié vers le prochain bac disponible pour éviter tout débordement
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Vue Principale 4A8 : Vue Principale 4A8

VU0 VWO v

VU0 VIO Ve

R K

Figure 111.26 : A8 en remplissage Figure 111.27 : A8 plein

111.7. Conclusion

Ce chapitre a décrit la mise en ceuvre d’un systéme de contrble automatisé pour la gestion
des niveaux des bacs de brut a SONATRACH Bejaia. En utilisant Step7 pour la
programmation des automates et WinCC Explorer pour la supervision, nous avons développé
un systéme robuste et fiable. Les simulations ont validé ’efficacité et la sécurité du systeme,

assurant une gestion optimale des opérations de stockage de brut.
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Conclusion générale
Les effectuées dans ce mémoire ont été entreprises au sein de I’entreprise SONATRACH.

Notre objectif est de développer un systeme de téléjaugeage intégré au DCS (S7 400) via
une liaison analogique (4-20 mA), assurant la sécurité en contrdlant les vannes et en
déclenchant des alarmes sonores pour les niveaux H et HH. Ce systeme automatisé utilisera
Step7 et WInCC Explorer pour gérer efficacement les niveaux des bacs de brut a
SONATRACH Béjaia, assurant a la fois la surveillance continue et des actions automatiques

pour prévenir tout débordement.

Dans le chapitre initial, nous avons abordé I’entreprise Sonatrach et ses divers
équipements, fournissant ainsi une vue d’ensemble de I’infrastructure actuelle. Nous avons
traité de la présentation du systeme de contrOle et de I’exposition de 1’ancien systéme de
contrble de niveau (téléjaugeur), en incluant les systemes de controle distribués (DCS) qui

permettaient le développement de nouvelles applications.

Dans le chapitre suivant, nous nous sommes intéressés aux automates programmables
industriels, mettant en évidence leur importance dans I’automatisation des systémes
industriels, ainsi qu’a une description des protocoles de communication les plus couramment
employés chez Sonatrach. Nous avons examiné de maniére approfondie I’API S7 400 de
Siemens, ses éléments et son module afin de garantir une communication optimale entre les
deux systemes concernés. Un apercu des deux logiciels utilisés, Step 7 et WinCC explorer, a

également éteé fourni.

Dans le troisieme chapitre, nous avons abordé notre projet d’interfacage entre le systéme
de téléjaugeage et le DCS du terminal marin de Béjaia. Nous avons décrit le cahier des
charges ainsi que 1’organigramme séquentiel. Nous avons examiné attentivement les étapes de
la programmation sous le logiciel Step 7 assisté par PLCIM pour simuler les E/S, suivies

d’une simulation avec WinCC Explorer pour valider notre programme.

Notre étude ouvre la voie a plusieurs améliorations potentielles et orientations futures

pour I’optimisation des systemes de gestion des niveaux chez SONATRACH :
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- Intégrer des technologies émergentes comme I’intelligence artificielle et ’internet des
objets (10T) pour optimiser la gestion des niveaux.
- Former continuellement les équipes techniques sur les innovations en automatisation

et en controle industriel.
- Réaliser des études comparatives avec d’autres sites industriels utilisant des

technologies similaires pour identifier des pistes d’optimisation.
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Condition d’ouverture de la vanne Fé6
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Contro6le de niveau de bac A8
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Contro6le de niveau de bac F6
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Contro6le de niveau de bac D3
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Gestion d’alarme pour A8
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Gestion d’alarme pour F5
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Recompilation d’état de la vanne A8
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Recompilation d’état de la vanne F6
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Recompilation d’état de la vanne LD
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Controle de vanne LD d’ouverture et de fermeture
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Controle de vanne F6 d’ouverture et de fermeture
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Controle de vanne D10 d’ouverture et de fermeture
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Résumé : Le travail réalisé dans ce memoire vise & interfacer un systéeme de téléjaugeage au
DCS (S7 400) via une liaison analogique (4-20 mA), assurant la sécurité en surveillant les
niveaux des bacs de brut. A I’aide de Step7 et WinCC explorer, notre solution assure une
surveillance continue et des actions préventives automatisées pour éviter tout débordement,
améliorant ainsi I’efficacité opérationnelle et la sécurité des installations. L’étude commence
par la présentation de SONATRACH et de ses équipements, suivie d’une analyse des automates
programmables industriels et des protocoles de communication utilisés. Le projet se termine
par I’implémentation et la validation du systéme au terminal marin de Béjaia, démontrant son

efficacité dans un environnement industriel critique.
Mots clés : téléjaugeage, DCS, Step7, WinCC, automates programmables industriels.

Abstract : The work carried out in this thesis aims to interface a tank gauging system with the
DCS (S7 400) via an analog link (4-20 mA), ensuring safety by monitoring crude oil tank levels.
Using Step7 and WinCC explorer, our solution provides continuous monitoring and automated
preventive actions to prevent overflow, thereby enhancing operational efficiency and facility
safety. The study begins with an introduction to SONATRACH and its equipment, followed by
an analysis of industrial programmable controllers and communication protocols used. The
project concludes with the implementation and validation of the system at the marine terminal

of Béjaia, demonstrating its effectiveness in a critical industrial environment.
Keywords : emote gauging, DCS, Step7, WIinCC, programmable logic controllers..
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