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Introduction générale

Les systemes industriels deviennent de plus en plus complexes et les demandes en
termes de streté, de robustesse, de gain de productivité et de qualité ne cessent de s’accroitre.

Ce développement s’accompagne d’une évolution des processus d’automatisation.

L’utilisation des automates programmables industriels a évolué vers un emploi a large
échelle dans les applications les plus complexes. Cette evolution s'explique par le gain de
flexibilité et de performances liées a I'emploi d'un automate programmable, de méme que la

réduction des colts et des temps de mise en place.

Les solutions d'automatisation qui ont recoure a ces technologies menent forcément a
I'intégration de tous les composants importants (supervision, logique programmée, périphérie

décentralisée, etc.)

Mediterranean Float Glass (MFG) est une entreprise spécialisée dans la production du
verre plat par le procédé « float », un procédé qui nécessite un approvisionnement permanent
en hydrogéne de haute pureté. Pour s’auto satisfaire, MFG s’est équipée de trois stations de

production d’H2 par électrolyse sous pression.

Cependant, le caractére sensible de ce type de stations et du gaz produit (H2) requiert
beaucoup de précautions lors de la production. La mise a la disposition de 1’opérateur, de
toutes les informations nécessaires pour une meilleure exploitation des stations est

essentielle.

Afin de réduire les erreurs de manipulation et de rendre 1’exploitation des stations
plus sure et plus facile, Les responsables de MFG nous ont chargé de mettre en ccuvre une
plate forme de supervision sur PC ayant une interface graphique conviviale, efficace, simple a

utiliser, adaptée a la stratégie de production suivie par I’entreprise.

Notre travail s’inscrit dans le cadre de la mise a niveau de toutes les installations
utilités dont MFG s’est équipée ces derniéres années pour satisfaire ses besoins en matiéres

premieres.

Nous exposons dans ce présent rapport quatre chapitres contenant les volets

principaux de notre projet de fin d’étude, ils sont organisés comme suit :
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Le premier chapitre comporte une description générale du complexe suivi d’une étude

détaillée du fonctionnement de 1’une des stations de production d’hydrogene.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation des dispositifs de contréle, de

mesures et de dialogue utilisés au niveau des stations.

Le troisieme chapitre traite la modélisation du fonctionnement de toutes les parties

constituant une station de production d’H2 par 1’outil de modélisation GRAFCET.

Le dernier chapitre est consacré essentiellement a la présentation de la plateforme de
supervision développée avec WinCC flexible.



Chapitre I : Etude fonctionnelle des stations de production d’hydrogene

1.1 Introduction

Mediterranean Float Glass (MFG) est I’'une des filiales du groupe CEVITAL
spécialisée dans la production de verre float. Elle est née de la volonté de CEVITAL de
relever le défit d’ériger I’industrie du verre au stade d’incontournable dans son domaine.
Gréace a la ligne de verre Float de MFG (600 tonnes par jour), 1’Algérie est passee de sa
position exclusivement importatrice, en un pays exportateur du verre float (75% de la

production est destinée a I’exportation).

S’étalant sur une superficie de 30 hectares dans la zone de larbaa (environ 30 KM
d'Alger). MFG comporte actuellement trois lignes de production dont la premiére a été
lancée en septembre 2005. Ces derniéres sont alimentées par plusieurs stations dont celles qui
traitent les matériaux entrant dans la composition du verre (ex sable) et celles qui produisent

les gaz (H2-N2) nécessaires a l'adoption du procédé « Float » comme méthode de production.

Ce chapitre comporte une description générale du fonctionnement d’une ligne de
production de verre float et de ses stations utilitaires. Celle de production d’hydrogéne y fera

objet d’une étude détaillée.

1.2 Description d’une ligne de production du verre plat par flottage « Float process »

Le procédé "float" constitue un pas technologique trés important dans la fabrication du
verre plat. Ce procédé, qui se démarque radicalement de ses prédécesseurs, a été inventé par
Alastair Pilkington en 1952. Il s'agit d'un procédé complet qui rassemble les différentes étapes
de la production en une seule et méme ligne de production d'une longueur moyenne de 400 m.
Généralisé dans les années soixante, le procédé "float" a été adopté depuis comme méthode

standard pour la fabrication du verre plat de haute qualité. [1]

Cette technique consiste a faire flotter un ruban de verre en fusion sur un bain d'étain
liquide. Grace a cette méthode, le verre fabriqué est parfaitement plat. Il n'a plus besoin de
polissage ou de doucissage et peut donc étre directement découpé. Il s'agit la d'un gain
financier important car ces opérations sont colteuses en matériel, en matiéres premieres et en
énergie. Cela constitue également une accelération du processus de fabrication, puisque la
vitesse de sortie est entre 5 et 10 fois plus élevée que dans le cas de I'étirage. C'est donc un
procédé tres efficace et c'est pourquoi il s'est si vite installé au rang de standard pour la
fabrication du verre plat.
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\oici un schéma global figure (1.1) représentant une ligne de production de verre plat

par flottage « Float process » :

Figure 1.1: schéma global représentant une ligne de production de verre plat par le procédé
Float.

Chaque numéro fait référence a une étape de la fabrication. Nous allons donc les détailler
dans cet ordre.

Phase 1 : L'enfournement des matiéres premieres

Les matieres premiéres sont pesées électroniquement au 1/1000 pres, puis melangées
et humidifiées. Elles composent alors la charge vitrifiable. On ajoute du calcin, qui est obtenu
en concassant des déchets de verre de la production ou par recyclage des emballages en verre,
ce qui permet de les réutiliser en les réinjectant dans le processus de fabrication. Le tout est

convoyé jusqu'au four.

Salt Cake
1%

Soda Ash
17 %

Sand
BT %

Dalomite
15%

Limestone Others
4% B %

Figure 1.2 : composition du verre
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Phase 2 : Fusion dans le four

La transformation des matiéres premieres en verre s'effectue dans un four a bassin en
matériaux réfractaires, par chauffage a la température de 1550°C (une des températures les
plus hautes de l'industrie). Dans le cas du procédé "float", le four contient en moyenne 2000

tonnes de verre en fusion, soit la production de 2 a 3 jours.

Phase 3 : Flottage du verre dans le bain d'étain

A sa sortie du four, le verre fondu est dirigé dans un canal d'ou il coule sur un bain
d'étain en fusion. Ce lac d’étain liquide est a une température d’environ 1050°C et fournit une
surface parfaitement plane. Du fait de sa densité tres inférieure a celle du métal, le verre
"flotte " sur 1'étain liquide, ce qui a donné son nom au procédé. Il s’y étale alors en un long
ruban continu. C'est I’équilibre des forces de gravité et de tension superficielle qui produit une
feuille de verre aux faces bien paralléles et d’une épaisseur uniforme voisine de 6.5 mm, ce

quelle que soit la largeur de la bande.

Pour faire varier 1’épaisseur, des roues dentées (appelées toprolls ) sont placées en aval
sur les bords du ruban, a un endroit ou il est suffisamment refroidi. Elles étirent ou repoussent
le verre latéralement, pour obtenir I'épaisseur désirée. Les épaisseurs ainsi obtenues vont alors
de 1,1 mm a 19 mm. Un bain d'étain standard possede trois zones distinctes, comme l'indique

le schéma de la figure (1.3) :

— Brlleurs

/ Four a /
/ ; /
/ ' / Arche de
i \ / e / recuisson
/ =l ) | /
[ i | /v"
/! ,1
T . / Découpe
—_— T = ' |
T N (OIS S OS] ooUTT
¢ - l..l
/ \
‘l' \I
J \
7 \
/ 5\
¢ / :
Verre en / / ' Polissage A Plaque de verre
fusion Bain /' Zone de au feu Zone de

d'étain chauffage refroidissement

Figure 1.3 : schéma représentant les différentes zones du bain d'étain
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A chaque zone correspond une température qui joue un rdle important pour la qualité
du verre. La zone de refroidissement est tout particulierement cruciale. En effet, a la sortie du
bain d'étain, le verre doit étre suffisamment dur pour étre manipulé par les roulements (qui
I'entrainent vers la suite du processus) sans que ceux-ci ne laissent des marques sur la face
inférieure. C'est pourquoi le bain d'étain doit étre d'une longueur suffisante pour que, d'une

extrémité a l'autre, la température du ruban de verre puisse décroitre de 1050 a 600°C environ,

La température est un élément capital dans la fabrication du verre et doit donc étre
controlée tres soigneusement tout au long du procédé. Si elle est trop élevée le verre sera
abimé lors de son passage sur les rouleaux, et si au contraire elle est trop basse il risque de

casser net avant de passer dans I'étenderie.

Phase 4 : L'étenderie

A sa sortie du bain d'étain, la feuille de verre est a une température d'environ 600°C, sa
plasticité est donc encore assez faible, mais suffisante néanmoins pour étre soulevee
legérement afin d'étre placée sur un convoyeur a rouleaux. Celui-ci va entrainer la plaque de
verre (qui est toujours d'un seul tenant) vers un tunnel de refroidissement appelé "étenderie".
Dans ce tunnel long de 100 metres, le ruban de verre se refroidit de facon réguliére et sous
contréle constant. Il acquiert vers 500°C les propriétés d'un solide parfaitement élastique. Et

c'est a cette température qu'est effectuée la recuisson qui permet de stabiliser ces propriétés.

Phase 5 : Découpe du verre

La plague de verre quitte I'étenderie a 200°C environ et continue de se refroidir a l'air
libre. Mais elle est déja suffisamment froide pour étre manipulée ; on entre alors dans I'ultime
phase de la production. Le verre est contrdlé, puis découpé en plateaux de 6 m x 3 m qui sont
débordés automatiquement (enlévement des bords). Les volumes ainsi obtenus sont ensuite
placés verticalement sur des chevalets grace a des releveuses a ventouses (partie 6 sur la

figure 1.1). A partir de I3, ils sont enlevés et stockeés.
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1.3 Présentation des stations utilitaires

Le complexe dispose de plusieurs stations utilités qui assurent ’alimentation des

lignes de productions en gaz (Azote, Hydrogéne et 1’air comprimé) et en eau traitée.

1.3.1 Station de production d’azote et d’air comprimé

Le compresseur envoi I’air dans un pré refroidisseur (5-10°C) sous une pression allant
de 6 a 7 bars qui abaisse sa température jusqu’a 5°C pour permettre au tamis moléculaire

d’absorber I’humidité et le CO2, 1’air devient ainsi sec.

Une partie de I’air comprimé sert a la production d’azote, et I’autre pour la commande
des actionneurs pneumatiques. Pour y’extraire 1’azote, 1’air est porté a une température

avoisinant la liquéfaction (-170°C) permettant la séparation de I’oxygéne et du nitrogéne.

1.3.2 Station de traitement et pompage d’eau

L’eau brute est soutirée par des pompes dans trois forages d’une profondeur de 150 M,
la premiere étape de traitement est la filtration de I’eau des impuretés, cette dernicre passera
par trois réservoirs de filtration a sable, avant d’étre adoucie. L’adoucissement s’effectue en
deux stades, pour chaque stade deux adoucisseurs sont utilisés, a la fin de cette étape I’eau

sortant est d’une dureté de 0.5°F.

A ce stade, le traitement de 1’eau est terminé. Une partie est distribuée en fonction de
la demande, vers les différents circuits de refroidissement, vers la station de production

d’hydrogene et les réservoirs de stockage.

1.3.3 Les Stations de production d’hydrogene

La production du verre plat par le procédé « float » nécessite 1’utilisation d’hydrogéne
de haute pureté, qui est injecté dans la chambre du bain d’étain pour y maintenir une
atmospheére neutre et faiblement réductrice, et préserver ainsi 1’étain de 1’oxydation. Il est trés
important que le bain d'étain soit parfaitement lisse et bien plan, car sinon le ruban de verre
formé n'aura pas ses faces bien paralleles, il se formera alors des imperfections dans le verre

qui nuiront & sa qualité et peuvent le fragiliser.
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Bien qu’il soit trés abondant sur Terre (via la ressource en eau planétaire), 1’hydrogeéne
n’existe pas a 1’état naturel. Actuellement, sa production est essentiellement effectuée par
reformage catalytique d’hydrocarbures (principalement gaz naturel). Une tres faible
proportion d’hydrogéne est produite par électrolyse de I’eau (< 1% de la production
mondiale). Cette voie de production est envisagée lorsqu’une trés grande pureté d’hydrogene

est souhaitée, ce qui est le cas de MFG.

La quantité d’hydrogéne nécessaire au maintien du rythme de production suivi par
MFG, nécessite toute une station de stockage. Pour des raisons stratégiques et sécuritaires,
MFG a choisi de s’auto satisfaire en s’équipant de trois stations identiques de production

d’hydrogéne par I’électrolyse de I’eau. Voir la figure (1.4)

a. Apercu sur I’histoire de I’électrolyse

Nicholson et Carlisle sont les premiers a produire de I’hydrogéne et de 1’oxygéne par
¢lectrolyse de 1’eau. En 1832, Faraday établit les lois quantitatives de I’électrolyse.
Cependant, le premier électrolyseur n’est commercialisé qu’un siecle plus tard par la société

Oerlikon Engineering Company. [2]

En 1939, le premier électrolyseur dédié a la production d’oxygéne a grande échelle
(production des gaz >10*I/h) est installé au Canada. 1l est de technologie alcaline & plaques
mono polaires. Il sera ensuite reconverti pour produire de 1’hydrogéne pour la fabrication

d’engrais.

En 1948, le fabricant Lurgi apporte une innovation majeure en développant le procédé
d’électrolyse sous pression, ce qui permettait de s’affranchir d’une unité de compression pour
le stockage des gaz produits et de fonctionner a plus haute température. MFG s’est équipée

avec ce genre d’installations.



Chapitre I : Etude fonctionnelle des stations de production d’hydrogene

'
1
'
'
!
1
1
b .
' i
' i
| '

'
| .
| I
H .
! .
' |
2 . |
V. ' .
) ' I
> ' 1
ram\) \ I
'
we [y z ! 1
. K|l £ | |

2 I

[ Armolre de redressement = E Separse cotd 02 | / ] i 1
% I :

'
i R101 | H2 non pur . II

1
Séparate cop H2 | | B 1 I
. H Station d*approvisioanement en eau ot KOH :
1 AL |
: ~ |
i |
| |
I I
! I

1
i i
1 1
1 '
| |
—a— : '
i I 1
=~ 1 1 |
o ' '
w 0 I
o i 1
= H '
= ! 1
w | ' '
' '
g . . -
< H ' !
> > ! 1
= — : !
2 : .
'
'S 1
N 1
|
I
|
'

= Stations de production d'H2

- — — Les auxilinires des stations de production d'hydrogéne

%66°66 10d ¥ TH

'
|
1
! PSRN
Ligae de peoduction du verre Flaat H
'
- 1 RS0
Station de versle bain d'tain H2 4 Pur 99,99% i
production d' Azote |
|I 1 TANK
1 ; ' k )
' N -
'
'
[, J
v
2 * " ”m.lnr""“ Figure L4 scléura des trois stttions de prouctios &' iy dvogene 1 Ses unitéx mxilinires
‘ Lign®



Chapitre I : Etude fonctionnelle des stations de production d’hydrogene

b. Généralités sur I’électrolyse alcaline sous pression
L’¢lectrolyse est une réaction ¢lectrochimique de décomposition de 1’eau en
hydrogene et en oxygene. Elle est rendue possible par le passage d’un courant continu a

travers deux électrodes immergées dans un électrolyte liquide ou solide.

L’¢électrolyse alcaline sous pression est la technologie la plus répandue et celle utilisée
par MFG pour la production d’hydrogéne électrolytique. Elle bénéficie d’une trés grande

maturité industrielle.

Dans un électrolyseur a technologie alcaline, 1’¢électrolyte est une solution aqueuse
d’hydroxyde de potassium (KOH). Sa concentration massique est déterminee afin que
I’électrolyte présente une conductivité maximale a la température de fonctionnement de
I’électrolyseur. La conduction ionique est alors assurée par les ions hydroxyde (OH-) et
potassium (K+). Les réactions anodiques et cathodiques sont décrites ci-dessous :

Au niveau de la cathode: Les électrons forcés par 1’alimentation dans 1’électrode sont
consommés selon la demi-réaction suivante :
2H"+2e —H, (1.D)

Cette réaction est une réduction, ou le proton (ou I’ion hydronium) est réduit en hydrogene.

Au niveau de P’anode : Ce pdle absorbe les électrons, qui sont produits dans la demi-réaction
suivante :

H,0 — 502 +2 H' + 2¢' (1.2)

Cette réaction est une oxydation, ou I’eau est oxydée en oxygene.

La figure (1.5) illustre d’une maniére schématique 1’électrolyse alcaline :

-10 -
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Figure 1.5 : Principe de l’électrolyse alcaline

Le procédé d’¢€lectrolyse sous pression permet de s’affranchir d’une unité de
compression pour le stockage des gaz produits (le H2 est soutiré par dépression naturelle vers
le stock tampon). Ce genre de procédé peu fonctionner a plus haute température tout en
limitant les pertes d’eau par évaporation. Cela réduit considérablement la consommation
énergétique du systeme (diminution de la résistance ionique =>diminution de la tension

pratique) et favorise les réactions de I’oxydation de I’eau en hydrogene et oxygene.

Cependant, une surveillance étroite des variations de température et de pression est
primordiale pour le bon fonctionnement du systeme. Généralement, les valeurs de
température sont respectivement limitées entre 80 °C et 90°C et la pression de fonctionnement

s’échelonne de 1 jusqu’a 30 bars.

Avec un courant de faible intensité et a pression constante, le débit d’hydrogéne
produit est faible. Du fait de la petite taille des molécules d’Hz, ce gaz se diffuse a travers la
membrane pour se rendre du c6té anodique ou il est produit I’oxygene, le phénomeéne existe
quelque soit I’intensité. L’oxygéne produit est donc moins pur lorsque I’intensité est faible
.Cette diffusion peut entrainer un risque d’explosion (si la concentration d’hydrogéne dans
I’oxygene atteint la valeur critique de 4% en volume). C’est pourquoi on limite généralement
le fonctionnement de 1’¢lectrolyseur a une intensité minimale et donc & une puissance
minimale pour éviter la production d’un mélange explosif. Ce régime minimal augmente lui

aussi avec la pression.

-11 -
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Bien que 1’augmentation de la pression lors fonctionnement de 1’électrolyseur soit
favorable d’un point de vue énergétique, elle pénalise la qualité des gaz produits, a faible
régime.

Dans les stations de production d’hydrogéne sises @ MFG, la production se fait sous

pression (au voisinage de 8 bars) a une température (80 -90°).

Les électrolyseurs sont alimentés par du courant continu d’ordre de 6000 A.

I.4 Etude détaillée de ’une des stations de production d’hydrogéne

Chaque station de production d’hydrogeéne dont MFG s’est équipée est caractérisée
par les unités suivantes comme le montre la figure (1.6) :
e Un transformateur.
e Armoire de redressement a base de thyristors et appareils de contréle/commande.
e Le systéme électrolyseur :
» L’électrolyseur.
» Séparateurs gaz-liquide.
» L’unité de Purification : désoxydation et séchage.

-12 -
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1.4.1 Le transformateur

L’¢lectrolyseur industriel travaille avec des courants de haute intensité, c’est pour quoi
chaque station est equipée par sont propre transformateur qui délivre en sortie un courant
d’ordre de 6000 A et une tension de 200 V (régime nominal de I’électrolyseur) , le
transformateur est constitué de plusieurs bobines de cuivre couplée entre elles par un circuit
magnétique. On envoi un courant alternatif sur un enroulement d'entrée (appelé primaire), ce
qui génere un champ magnétique transmis par l'intermédiaire du circuit magnétique a un
enroulement secondaire, qui génére a son tour une tension de sortie dépendant du rapport des

nombres de spires des deux enroulements.

TRANSFORMATEUR TRIPHASE
THREE PHASE TRANSFORMER

Figure 1.7 : Image réelle du transformateur

1.4.2 Unité de redressement a base de thyristors

Les systemes électrolyseurs sont alimentés séparément en courant continu par des
armoires de redressement a base de thyristors de puissance qui redressent des courants
alternatifs de hautes intensités (ordre de 6000 A) .

Les armoires de redressement sont équipées de cartes électroniques qui surveillent la

température des thyristors et arrétent automatiquement 1’armoire si I’'un des défauts suivants
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survient :

Dépassement de la température de fonctionnement normal des thyristors.

Insuffisance en eau de refroidissement nécessaire au rafraichissement des thyristors.

>
>
» Sur courant.
» Défaut au niveau du transformateur.
>

Arrét d’urgence.

L’arrét de 1’armoire de redressement entraine 1’arrét total du systéme électrolyseur

qu’elle alimente, 1’¢électrolyse de 1’eau ne peut se faire qu’avec un courant continu.

1.4.3 Le systeme électrolyseur

L’électrolyseur et les deux séparateurs gaz_liquide forment un circuit fermé liés par

le réservoir tampon a 1’unité de purification.

+ Systéme électrolySenr s

= Les séchenrs A et B
o Appareil de aésoxydation A'H2

Le Séparateny gaz, liquide coté H2
ﬁj P S0 f\ﬂw L'électrolysenr

Figure 1.8 : Image réelle du systeme électrolyseur
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a. L’électrolyseur

L’électrolyseur procede a I’oxydation de 1’eau en hydrogéne et oxygéne suivant le
procédé d’¢électrolyse sous pression (8 bars) a une température de fonctionnement allant de
80°C jusqu'a 90°C. L’¢électrolyseur est alimenté par un courant continu atteignant les 6000A

(200V) en régime nominal.

b. Les séparateurs gaz-liquide

Les gaz (H2/O) sortant de 1’électrolyseur sous forme de vapeur (gaz + traces KOH)
sont acheminés via un circuit hydraulique vers deux séparateurs distincts (séparateur coté
H./ séparateur coté O,) au niveau des quels s’effectue naturellement la séparation gaz —

liquide (gaz vers le haut, liquide vers le bas) et I’ajout d’eau distillée.

Du fait de la jonction des deux séparateurs, L’équilibre du niveau de liquide est
primordial (différence maximale 100mm), en effet, le déséquilibre des niveaux peu entrainer
la fusion des gaz et causer de fortes explosions si la concentration d’hydrogeéne dans
I’oxygene atteint la valeur critique de 4% en volume. C’est pourquoi les séparateurs sont

équipés d’un systéme de régulation de pression permettant la stabilité du niveau de liquide.

séparateur partie H2 séparateur partie 02
Gaz
Gaz |
AL i
______________________ Liquide 12
I 3 Liquide

AL=| L1-L2 | ne doit pas depasser 100mmn

Figure 1.9 : schéma montrant ['interaction entre les deux séparateurs.
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Le systeme de régulation de pression est composé de deux vannes régulatrices a
commande pneumatique qui fonctionnent par intermittence en fonction de la différence de
pression entre les deux séparateurs. L’augmentation du niveau de liquide coté hydrogene
(respectivement coté oxygene) entraine [’évacuation de 1’oxygéne (respectivement
I’hydrogéne) vers I’extérieur (respectivement vers le stock tampon) via la vanne régulatrice

coté O, (respectivement coté Hy).

Aprés avoir été filtré et refroidis, le liquide (solution KOH) issu des deux séparateurs
est acheminé par des pompes vers [’¢électrolyseur. Son refroidissement s’effectue via un
échangeur de chaleur a base d’eau froide dont le débit est contrdlé avec une vanne régulatrice

a commande pneumatique. Voir la figure (1.10)

En cas de disfonctionnement de 1’une des pompes (coté O, ou H), des vannes
manuelles sont utilisées pour qu’une seule pompe puisse assurer la circulation du KOH. La
pompe opérationnelle n’est activée seulement si le monde mélange est sélectionné, ie. une

pompe pour deux séparateurs.

&, Retour du KOH vers
1'électrolysenr

Vanne de modulante <~ __
3

4 - "ACTLAT > I'eant
Echangeur de &=, » Evacuation de l'eau

chaleur chaude

Entrée du KOH - -~ Entrée de I'ean froide

Figure 1.10 : Régulation de la température du liqguide KOH
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c. L’unité de Purification

La présence de traces d’eau et d’oxygéne dans 1’hydrogene produit le rend impropre a

une utilisation directe. Pour en remédier, la purification de ce dernier s’impose.

La purification de I’hydrogene s’effectue en deux étapes :

La désoxydation

Pour éliminer les traces d’oxygeéne (d’ordre ppm), I’hydrogéne produit est acheminé
vers un appareil de désoxydation qui fonctionne a des températures qui varient entre
110°c et 300°C.

Le séchage

Le systéeme de purification comporte deux sécheurs qui fonctionnent par intermittence
(pendant que 1'un fonctionne I’autre fait la régénération), le transfert se fait

automatiquement apres un temps fixé par 1’opérateur.

Le séchage s’effectue par des tamis moléculaires qui absorbent I’humidité de 1’hydrogene.
Aprés un certain temps de fonctionnement, les tamis moléculaires se saturent et perdent en

efficacité, leurs régénérations se fait selon trois phases qui sont :

v' phase 1 «chauffage » : Quand la température atteint a une certaine valeur, I’eau
absorbée par les tamis moléculaires s’évapore. Pour 1’évacuer, du nitrogene est passé
dans le sens contraire de la circulation de I’hydrogene.

v phase 2 « le refroidissement par soufflage » : elle consiste a faire seulement passer du
Nitrogéne dans le sens contraire de la circulation de I’hydrogene lors de sa purification.

v' phase 3 : a la fin de refroidissement par soufflage, les vannes de circulation de N2 sont
fermées pour laisser le sécheur se refroidir naturellement. Le sécheur est ainsi prét pour

I’utilisation.

Remarque : Durant toute la phase de purification, la température de 1’hydrogéne est
maintenue constante par les échangeurs de chaleurs E301, E302, E303.

Le gaz purifié est stocké dans un réservoir tampon sous une pression de 4 bars avant

d’étre envoyé vers le bain d’étain sous une pression de 2 bars.
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.5 Les auxiliaires des stations d’hydrogéne
Comme indiqué sur la figure 1.4, les trois stations d’hydrogenes sont accompagnées
par deux autres unités auxiliaires ; I’unité d’approvisionnement en eau adoucie / KOH et celle

de refroidissement d’eau utilisée dans les échangeurs.

1.5.1 Unité de refroidissement d’eau

L’eau utilisée dans les systéemes électrolyseurs pour le refroidissement des liquides
(KOH) et les gaz (H, O,) via les échangeurs de chaleur (E101, E102, E301, E302, E303) est

issue de I'unité de refroidissement d’eau située en amant des systémes électrolyseurs.

1.5.2 Unité d’approvisionnement en eau distillée et en KOH

Elle contient quatre réservoirs servants a I’alimentation des stations en eau et en
solution de potasse (KOH). Ces réservoirs sont liés et reliés aux séparateurs liquides _gaz par
un circuit hydraulique permettant une meilleure flexibilité. Grace a des pompes commandées

par I’automate, I’ajout d’eau et de soude se fait automatiquement.

Avant son acheminement vers les systemes électrolyseurs (les séparateurs gaz

_liquide), I’eau passe par un dispositif d’adoucissement.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté brievement le complexe industriel Mediterranean Float
Glass en précisant le role des parties essentielles composant une ligne de production de verre
par flottage, et ses besoins en utilitaires (Stations utilités) dont celle de production
d'hydrogéne qui a fait I’objet d’une étude détaillé dans ce chapitre. Par contre le prochain
chapitre sera consacré a 1’étude instrumentale de I'une des stations de production

d’hydrogene,
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11.1 Introduction

Chaque processus industriel se compose d’un ensemble de machines destinées a la fabrication
ou la transformation considérée. Ces machines (partie opérative) comprennent un ensemble de
moteurs, vérins, vannes et autres dispositifs qui leurs permet de fonctionner. Ces derniers s’appellent
actionneurs, Ils sont pilotés par un automate programmable ou partie commande. Cette partie
commande élabore les ordres transmis aux actionneurs & partir des informations fournies par les

capteurs.

La partie commande recoit également des informations transmises par un opérateur en
fonctionnement normale, ou d’un dépanneur en cas de réglage ou mauvais fonctionnement de la partie
commande ou partie opérative. Entre la partie commande et I’homme (opérateur) se trouve la partie
dialogue qui permet a ce dernier de transmettre des informations au moyen de dispositifs adaptés
(boutons poussoirs, commutateurs... etc.). De méme la partie commande retourne vers ’homme des
informations sous des formes compréhensible par lui (voyants, afficheurs...etc.) .Ainsi entre I’homme

et la partie opérative s’instaure un dialogue homme machine.

Dans ce chapitre, 1’étude se portera sur les appareils de control, de transmission et de mesure

utilisés dans les stations de production d’hydrogene sise 8 MFG.

1.2 La partie opérative
11.2.1 Appareils de mesure

Dans I’industrie, la plupart des unités de fabrication fonctionnent en permanence. Pour que le
fonctionnement de ces installations soit aussi stable que possible, il est nécessaire de contrdler ou de
réguler un certain nombre de parameétres de fonctionnement qui sont le plus souvent : pressions

niveaux, temperatures et débits. Pour ce faire, différents instruments de mesure sont utilisés.

Les appareils de mesure permettent au procédé d’agir de maniére a obtenir la qualité et la
quantité de produits finis conformément a certaines spécifications dans les meilleures conditions de

sécurité, de fiabilité et de rendement.
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Dans le cas général, un appareil de mesure est constitué :

» D'un capteur installé a I'endroit ou se fait la mesure, il élabore a partir d'une grandeur physique,
une autre grandeur physique de nature différente (trés souvent électrique). Cette grandeur

représentative de la grandeur prélevée est utilisable a des fins de mesure ou de commande.

» D’un transmetteur qui transforme la grandeur mesurée en un signal pneumatique ou électrique
qui sera utilisé dans un autre instrument : indicateur, enregistreur, régulateur, relais,
convertisseur, alarme visuelle ou sonore, lequel sera situé a plus ou moins longue distance (le

plus souvent en salle de contr6le).

» D’un systéme de transmission entre les deux éléments précédents.

capteur
.
o )
Grandeur signal de signal de
physique d sortie mesure
réac tion . _
mesurer électrique tranamis
corps > transcductewr p| transmetieus >

d’épreuve

Figure 1.1 : Schéma d’un Appareil de mesure

a. Appareil de mesure de la température

La mesure de la température utilise trois principes essentiels :
» Les phénoménes de dilatation et de tension de vapeur : (thermometre a dilation de liquide).
» Les phénomeénes de thermoélectricité de thermo résistance.

» Les thermocouples.

Les Appareils de mesure de température de la station de production d’hydrogene est équipée de
capteurs qui utilisent les phénomeénes de thermocouple pour la mesure de la température au niveau de
la partie inférieur/médiane/supérieure des secheurs A/B, les séparateurs gaz — liquide et de I’appareil

de désoxydation. Figure (1.6)
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Principe de la mesure des températures par thermocouple

Lorsque deux fils en métaux différents sont connectés a leurs deux extrémités, un courant
continu circule dans la boucle s’il y a une différence de température entre les deux jonctions. On
distingue la jonction chaude a la température Tc (& mesurer) et la jonction froide a la température Tf
constante et connue. On mesure la différence de potentiel E entre les deux jonctions, résultat du
courant I, avec un voltmeétre. E est proportionnelle a :

AT (A T=Tc- Tf) (1.2)
E (volt) =a x (Tc — Tf) (1.2)

Avec : a est appelé coefficient de Seebeck.

Cette force électromotrice E dépend de la nature des métaux de jonction et de la température Tc.

Figure 11.2 : Image réelle de I’appareil de mesure utilise. Figure 11.3 : Sondes de température.

b. Appareil de mesure de débit

Le débit est I’un des parametres du procédé le plus surveilleé.
Au niveau de la station, le contrdleur de débit est utilisé pour arréter les pompes de circulation

du KOH en cas d’absence de débit, ce qui entrainera 1’arrét total de la station.
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Systeme de mesure de débit

Une palette fixée sur une articulation a ressort se déplace librement en sens axial dans un tube
Conique (DW 181, DW 182). A I’arrivée d’un débit, le systéme prend une position d’équilibre entre
la force exercée par le liquide sur la palette de mesure et la force du ressort. Ainsi, chaque débit
correspond a une position specifique de la palette de mesure. Un aimant intégré dans le systeme
transmet la position de la palette a I’indicateur et commande en méme temps les détecteurs de
seuil.[6]

1 Indicateur type G (échelle linéaire)

ou A (cadran)
2 Etiquette de lMapparsil®

4 3 Eride (illustree) ou raccord a vis
5 4 Cavalier du couvercle de
l'indicateur
6 5 Fléche indiquant le sens
7 d'écoulement du flulde (DW183/4)
et G Couvercle du compartiment
electrique
g 7 Presse-etoupe (branché)
g Raccord (PG 13.5)
9 Tube de mesure

Figure 11.4 : Schéma de /’appareil de mesure de débit KHRONE

«[s]»

Aiment

Ressort

Palette mobile

I

THIITY

Flux de liquide

Figure 11.5 : schéma du systéme de mesure de débit
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c. Appareil de mesure de la pression

Pour la mesure de la pression dans les séparateurs coté H,/O,, la station s’est équipée de
transmetteurs  électroniques intelligents composés d’un assemblage de deux modules
complémentaires : un module de détection équipé de raccordements et des bouchons de purge et un
module de traitement de 1’information vers I’utilisateur ou venant de celui-Ci contenant tous les
composants électronique essentiels pour le traitement de I’information. Comme le montre la figure
(11.6.a).

Principe de fonctionnement

La pression est appliquée a une membrane isolante et transmise au capteur en poly silicium par

I’intermédiaire d’un fluide de remplissage qui est de I’huile silicone.

Les transmetteurs de pression absolue utilisent une capsule scellée référencée au vide. La
pression du procéde appliquée au capteur engendre une trés légere déformation de la membrane
détectrice, qui a son tour applique une contrainte a un pont de Wheatstone situé dans le capteur. La
variation de résistance est détectée et convertie en un signal numérique en vue de son traitement dans
le microprocesseur. Ce signal numérique est ensuite converti en un signal 4-20 mA proportionnel a la

pression du procedé appliquée.[6]

191 maxi avec

& [« . L L 19
cézbreir;:;euejé::\ option indicateur Dégagement pour le retrail
du couvercle (typique)
1/2-14 NPT < 114 _—

Max.

——
Boitier\ @ ompartiment de
de l'indicateur \*H I'électronique

L

Compartiment des borniers
de raccordement

Taraudage 1/4-18 NPT sur
brides pour raccordement
des prises de pression sans
adaptateurs de bride

Bride aveugle utilisée sur les
transmetteurs de pression
absolue et relative

Taraudage 1/2-14 NPT
sur adaptateurs de bride

Figure 11.6.a : schéma du transmetteur Figure 11.6.b : Transmetteur électronique de pression.
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d. Appareil de mesure du niveau de liquide

Les principes de la physique utilisés pour la mesure du niveau (hauteur) sont trés variés. Mais
seuls quelques uns d’entre eux sont d’un usage fréquent :
* Les mesures directes de hauteurs utilisées surtout pour le jaugeage des bacs.
* Le principe d’ Archiméde pour les flotteurs et plongeurs.

* Le principe de I’hydrostatique pour les mesures par cellule a pression différentielle.

Les séparateurs sont équipés de transmetteurs de pression différentielle pour mesurer la
hauteur du liquide KOH.

Principe

Un transmetteur de pression différentiel fait la différence entre la pression hydrostatique exercée par
le liquide KOH et la pression du gaz a I’intérieur du séparateur (pression de référence) comme le

montre la figure 11.7

La hauteur du liquide KOH dans le separateur est donnee par la formule suivante :
AP
H=
pPX g

(11.3)

p Masse volumique en [kg/m3]
g Accélération de la pesanteur (9,8 [m/s2]
H Hauteur de liquide en m

AP Différence entre la pression hydrostatique exercée par le liqguide KOH et celle du gaz (H2/02) [Pa]

LIGNE DE

Pressian i Gaz ___ ~ p REFERENCE

H2/02 E
tiguide KOH TGTTIT7 AT

& f_b-:]:D‘_

s e
P8 ae

9.81 P

Figure 11.7 : principe de mesure de la hauteur du liquide KOH dans les séparateurs
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e. Appareil de mesure de I’humidité

L humidité de I’air et des gaz en général est susceptible d’avoir des répercussions importantes
sur certains processus physico-chimiques ou biologiques. En effet, dans I’installation sise a MFG, la
surveillance du taux d’humidité (le point de ros¢€) est essentielle car la présence de vapeur en quantité

trop importante pourrait provoquer des condensations.

. ot
St Y > s TO SET
Png g ~NE ’lq“

Figurell.8 : Appareil de mesure de [’humidité du gaz H2

11.2.2 Les prés actionneurs

La Majorité des systemes automatisés industriels ont pour partie commande un A.P.l
(Automate Programmable Industriel). Cet automate est généralement incapable de distribuer
directement I'énergie nécessaire a l'actionneur car il traite de I'information, sous forme d'énergie de
faible niveau.

Le pré actionneur est donc la pour s‘occuper de distribuer une énergie forte adaptée a
I'actionneur en fonction de la commande (énergie faible) venant de I'A.P.l. La raison d'étre du pré

actionneur réside donc dans les problémes de distribution de I'énergie & I'actionneur.
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a. Les distributeurs d’énergie électrique
e Lesrelais

C’est un appareil composé d’une bobine (€lectroaimant) qui lorsqu’elle est parcourue par un
courant électrique agit sur un ou plusieurs contact il est constitué :

v D'un électroaimant (bobine+circuit ferromagnétique)

<

D'une palette mobile supportant | contact mobile ainsi qu'un contact fixe

v D'un ressort de rappel du contact mobile.

En alimentant la bobine, le contact mobile est déplacé fermant ainsi le contact électrique. En
I'absence de courant dans la bobine le ressort de rappel maintient le contact ouvert.
Le relais est une solution a la commande en puissance. Il assure en outre une isolation

galvanique en mettant en ceuvre un mouvement mécanique.

Palette mobile

Palette fixe

i

T Ressort

E lectroaimant

Figure 11.9.a : Image réelle d’'un relais Figure 11.9.b : schémas du relais

Caractéristigues de la bobine

- Tension minimale d’alimentation : C’est la tension continue a appliquer a la bobine du
relais et permettant le bon fonctionnement de celui-ci.
Certains relais sont prévus pour fonctionner avec une tension alternative.

- Tension de collage : C’est la valeur limite d’alimentation (pour action) a laquelle tous les
contacts, de tous les relais, doivent étre a 1’état de travail.

- Tension de coupure : C’est la valeur limite d’alimentation (pour relaichement) a laquelle
tous les contacts de tous les relais doivent €tre a 1’état de repos.

- Résistance de la bobine : Cette valeur permet de calculer I’intensité dans la bobine
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Les Contacteurs

Le contacteur assure la méme fonction que le relais mais il posséde un pouvoir de coupure

encore plus important gréce a des dispositifs d'extinction de I'arc électrique. Le pouvoir de coupure est

particulierement important pour la commande de charges fortement inductives comme les moteurs

mais aussi de résistances de puissance (chauffage). Pour ces charges I'apparition d'arcs électriques est

réguliére et il est nécessaire de les interrompre (risque de destruction et d'incendie).

A

&
ot
M
p’

1
]

b

B2

Figure 11.10. : Image réelle d’'un contacteur

Le contacteur est constitué par :

v
v
v

Des pbles principaux de puissance,

Un ressort de rappel,

Un circuit magnétique feuilleté de maniére a réduire les pertes par courant de Foucault (dues a
la présence d’un flux d’induction magnétique alternatif)

Une bobine (insérée dans le circuit de commande). Si la bobine est alimentée en courant
alternatif le courant d’appel sur le circuit de commande lors de la fermeture du contacteur peut
atteindre 6 a 10 fois le courant de maintien.

Une «spire de frager» ou «bague de déphasage» qui évite les vibrations dues a 1’alimentation
en courant alternatif de la bobine du contacteur.

Des contacts auxiliaires (possibilité d’additionner au contacteur un bloc de contacts auxiliaires
instantanés ou temporisés)

Une armature fixe et un autre mobile

- 28 -



Chapitre II : Etude instrumentale d’une station de production d’hydrogene

Caractéristique des contacteurs

- Tension maximale de commutation : C’est la tension maximale entre les lames avant
fermeture ou aprés ouverture

- Courant maximal de commutation : C’est le courant juste avant I’ouverture (coupure) ou
juste aprés fermeture (collage)

- Courant permanent limite (ou courant de passage maximum) : C’est la valeur du courant
a ne pas dépasser

- Puissance de commutation (ou pouvoir de coupure) : C’est le produit du courant de
commutation et la tension de commutation a ne pas dépasser

- Reésistance de contact : C’est la résistance entre les bornes d’un contact fermé

- Tension de claquage contact/bobine : C’est la tension maximum entre les contacts et la
bobine

- Résistance d’isolement : C’est la résistance entre les contacts.
b. Les distributeurs d’énergie pneumatique

La grandeur physique sur laquelle la technologie pneumatique est basée est la pression de 1’air.
L’organe de communication de cette technologie est le distributeur. C’est le distributeur qui fera en
sorte de laisser se propager ou non un signal pneumatique. Le symbole du distributeur est constitué de

diverses parties, comme le montre la figure 11.11

Fonctions de commutation
- Orifice de sortie
n/_ | Ak

L

i T T
Commande R
Orifice d'entrée

Figure 11.11 : distributeur pneumatique

Une fonction de commutation est représentée par un carré contenant une ou des fleches
montrant les branchements et les directions possibles de I’air entre les orifices. Le nombre de
fonctions de commutation correspond au nombre de positions du distributeur. Ainsi, le distributeur ci

haut est & deux positions.
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Dans I’une des positions, I’orifice d’entrée P et I’orifice de sortie A ne sont pas connectés et
dans 1’autre, ces deux orifices sont connectés. Le distributeur est toujours représenté dans sa position
au repos. Pour que le distributeur puisse changer de position, il doit étre actionné par une commande

extérieure. Cette commande peut étre de nature mécanique, électrique, pneumatique ou hydraulique.

Le distributeur utilisé au niveau de la station de production d’hydrogene est du type 3/2 a

commande électrique avec rappel par ressort.

11.2.3 Les Actionneurs

Dans un systeme automatisé ou semi automatique I’actionneur est 1’organe de la partie
opérative qui convertit 1’énergie qui lui est fournie sous I’ordre de la partie commande, via un pré

actionneur, en un travail utile a I’exécution des taches du systéme.

a. Lespompes

Les pompes exercent sur le liquide les forces nécessaires a son déplacement, et cela en agissant
de facon aspirante d’un coté et de facon refoulant de 1’autre. Cela occasionne une augmentation de la
pression du coté entrée de la pompe.

La station de production d’H, est équipée de pompes de type rotor noyé qui transferent sans
fuite le liquide (solution de KOH) issu des séparateurs vers 1’¢électrolyseur figure (11.12). L’ajout d’eau
et du KOH s’effectue par des pompes équipées de moteurs synchrones triphasées commandés par

[’automate.

Figure 11.12 : Pompe a rotor noyé.
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b. Lesvannes
= Lesvannes Papillons

Les vannes papillons sont des vannes pneumatiques tout ou rien utilisées dans les installations
au niveau des séparateurs et des sécheurs.

La vanne papillon est un vérin simple effet équipé d’un ressort de rappel. Les parois internes
du piston de cette vanne étant rainurées, alors le mouvement de translation du verin provoqué par une
pression d’air (5 a7 bar) a son entrée, est converti automatiquement par transmission mécanique en un
mouvement de rotation de 90° du disque (en forme de papillon), emmenant ainsi la vanne a un

changement d’état.

Figure 11.13 : Image réelle des vannes papillons

La Téte d’asservissement

La téte d’asservissement est utilisée pour I’excitation des vannes rotatives a commande
pneumatique (angle de 90°), elle contient les actionneurs, les sondes et I’électronique compléte pour

pouvoir étre reliées et intégrées a des systemes d’asservissement performants.

La téte d’asservissement est de construction modulaire. Selon le type, elle comporte un module
de commande pneumatique (max distributeur 3/2) ou un module de commande électrique a deux
indicateurs de position. L’excitation pneumatique peut étre aussi effectuée par des électrovannes
placées extérieurement. La position de la vanne est affichée sur la téte d’asservissement de facon
mécanique ou électrique (dans notre cas mécanique). La figure (11.14) représente la téte

d’asservissement utilisée dans la station de production d’hydrogene.
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Figure 11.14 : Image réelle d'une téte d’asservissement utilisée.

= | es vannes modulantes

Une vanne de régulation est un dispositif concu pour contréler de maniere continue le débit de
toutes sortes de fluides (liquide ou gaz) dans un systéme de commande.

La vanne est commandée par un régulateur qui utilise I’action de 1’air comme fluide
d’asservissement. Ainsi [’ouverture ou I’action modulée de la vanne est produite par les variations de
pression de sortie d’un instrument de mesure et de control (positionneur). La vanne est actionnée
mécaniquement. Elle est reliée a un actionneur capable de faire varier la position d’un organe de
fermeture dans la vanne.

La figure ci-dessous montre la vanne modulante utilisée pour la régulation de la température

du liquide KOH et de la pression dans les deux séparateurs.

Figure 11.15: vanne modulante
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= Positionneur électropneumatique

Le positionneur de signal est un dispositif électropneumatique qu’on associe aux vannes pour
des fins de régulation.

Le positionneur détermine une position bien précise de la vanne (grandeur réglée X) par
rapport au signal de commande électrique (grandeur directrice). L’appareil compare le signal
provenant d’un dispositif de réglage électrique avec la cours de la vanne de réglage et émet comme
grandeur de sortie un signal pneumatique.

Le positionneur est composé d’un convertisseur électropneumatique et d’une partie
pneumatique avec levier, axe et ressort de mesure, ainsi qu’un systéme pneumatique buse palette
amplificateur. Le signal courant continu (4 a 20 mA), provenant d’un dispositif de réglage ou de
commande électrique, est transmis au convertisseur électropneumatique. Il est ensuite transformé en
un signal de pression proportionnel. Des variations du courant d’entrée modifient également
proportionnellement la pression de commande amenée au systeme pneumatique. La pression produite
sur membrane de mesure une force qui est comparée avec celle du ressort de mesure. Le déplacement
de la membrane de mesure est transmis a la palette et a la buse par I’intermédiaire du bouton-
poussoir. Des variations du signal de pression ou de la position de la vanne entrainent une
modification de pression en amont et en aval de I’amplificateur. La pression de sortie provenant de
I’amplificateur positionne la tige de clapet en fonction de la grandeur directrice. Les restrictions

réglables et débit servent au réglage optimum des boucles de positionnement.

11.2.4 Les Relais Thermiques

Il est constitué d’un bilame métalliqgue composé de deux lames a coefficient de température
différent. Le passage du courant, s’il est supérieur a la valeur de réglage du relais, provoque
I’échauffement et la déformation du bilame. Un contact électrique (contact NF) associé a ce bilame,

déclenche le circuit de commande.

En cas de coupure de phase ou de déséquilibre sur les trois phases d’alimentation d’un moteur,
le dispositif dit différentiel agit sur le systeme de déclenchement du relais thermique. Afin d’éviter un
déclenchement intempestif d( aux variations de la température ambiante, un bilame de compensation
est monté sur le systéme principal du déclenchement (figure 11.16.b). Ce bilame de compensation se
déforme dans le sens opposé a celui des bilames principaux. Le relais thermique est genéralement :

différentiel, et / ou compensé.
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des bilames
principaux

Déflexion du bilame de 1

Déflexion I —

compensation

contact fixe

Figure 11.16.a : Image réelle d'un relais thermique Figure 11.16.b : Principe de compensation

1 e -
|
- (959 5 4N
— —~ ~ 17 '
;T 1 |
i, J l\_'\"_)
A Schema de commande

Schéma de pussance

Figure 11.16.c : symbole du relais thermique

1.3 La partie commande
11.3.1 L'automate programmable industriel S7-300

L'automate programmable industriel (API), ou en anglais Programmable Logic Controller
(PLC), est une machine électronique programmable destinée a piloter dans une ambiance industrielle
et en temps reel des procédés logiques Sequentiels. Autrement dit, un utilisateur (censé étre un
automaticien) l'utilise pour le controle et essentiellement la commande d'un procédé industriel en
assurant I'adaptation nécessaire entre tout ce qui est de grande puissance par rapport a ce qui est de
faible puissance c6té commande. Son objectif principal est de rendre tout le mécanisme de type
"laisser faire seul”, le systéme contrdle ses sorties, décide et agit sur ses entrees afin de maintenir le

fonctionnement comme prévu par l'utilisateur. C'est le principe de I'automatisme.

Le S7-300 est un automate modulaire utilisé dans presque toutes les branches de I’industrie, sa

modularité lui permet de réaliser des fonctions d’automatisation les plus diverses. SIMATIC S7
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désigne un produit de la société SIEMENS, il est synonyme de la nouvelle gamme d’automates

programmables. Ce dernier est celui utilisé dans la station de production d’hydrogéne.

a. Les différents modules de I’automate S7-300 utilisé

Le S7-300 est un automate modulaire, disposant d’une vaste gamme de modules qui peuvent
étre combinés pour constituer un automate particulier adapté a une application donnee.
La figure suivante dénombre les différents modules du S7-300 utilisé dans les stations :

Module a entrées numériques (TOR)
CPU

Modules a sorties numériques (TOR)

modules a entrées analogiques

Mdule d'alimentation Modules a sorties analogiques

Figure 11.17 : Image réelle de L automate S7 300 utilisé

»  Module d’alimentation (PS 307 10A)

Le S7-300 nécessite une tension de 24 VCC. Le module d’alimentation assure cette exigence
en convertissant la tension secteur 120/230 VCA en tension de 24vcc/10A. Une LED indique le bon

fonctionnement du module d’alimentation et en cas de surcharge de la tension, un témoin se met a
clignoter.

= Unite centrale (CPU 312)

La CPU (Centrale Processing Unit) est le cerveau de 1’automate, elle lit les états des signaux
d’entrées, exécute le programme et commande les sorties. Le programme utilisateur est transféré dans

la CPU depuis une console de programmation ou depuis une cartouche mémoire.
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=  Modules d’entrées / sorties TOR

Chaque station est équipée d’un module a entrées numériques (32 entrées 24 V) et de deux
modules a sorties numériques (32 bits /16 bits TOR 24 V 0.5A), Les modules d’entrées / sorties TOR
sont des interfaces pour les signaux tout ou rien de I’automate. Ces modules permettent de raccorder a
I’automate S7-300 des capteurs et des actionneurs tout ou rien les plus divers.

Les dispositifs d'entrée binaire réalisent, outre I'acquisition de l'information, les opérations
suivantes :

v Mise en forme du signal (calibrage)
v" Filtrage (élimination des parasites)

v" Isolation (galvanique ou par lumiére)

»  Modules d’entrées / sorties analogiques (PEW/PAW)

Concernant les modules analogiques chaque station s’est équipée de trois modules a entrees
analogiques (AI8x12bits) et deux modules a sorties analogiques (AO4x12bits AO2x12bits), Les
entrées analogiques transforment une grandeur analogique variant d'une fagon continue en un code
numerique. Ces entrées disposent d'un seul convertisseur A/N (CAN), elles sont scrutées les unes a la
suite des autres par un multiplexeur (MUX). Par contre, les sorties analogiques disposent d'un seul

convertisseur par voie.
= RACK300:

Chassis de base avec 11 emplacements dans le quel tous les modules précédemment cités sont inséreés.
b. Principe de fonctionnement

L'automate programmable fonctionne par déroulement cyclique du programme. Le cycle

comporte trois opérations successives qui se répéetent normalement comme suit :

¥

A Lecture

Traitement

Commande

Figure 11.18: cycle d’exécution d’'un programme sous S7 300

-36 -



Chapitre II : Etude instrumentale d’une station de production d’hydrogene

> Lalecture :

La scrutation des entrées binaires pour transférer leurs états dans la zone image des entrées.

> Le traitement :
Le processeur exécute les instructions de la mémoire programme en fonction des informations
de la mémoire des données. Cette execution se traduit par la modification de certaines variables et leur

mise a jour dans la zone correspondante.

» Lacommande :
Les images des sorties dans la mémoire des données sont transférées dans le module de sortie
pour étre converti en signaux électriques pour la commande des prés actionneurs et des dispositifs de

visualisation. Ces valeurs sont verrouillées jusqu'au cycle prochain.

Ce cycle se répéte infiniment tant qu'il n'y a pas d'interruption interne ou externe qui engendre
I'arrét temporaire ou permanent de I'automate. A chaque cycle seul, l'automate fait une mise a jour de
ses données en entrée, garde cet état des entrées et passe a la phase de traitement. Cette derniere phase
nécessite un temps prédéfini pour qu'elle se termine, dépendant de la fréquence du processeur et de la

technologie interne et de la nature du traitement aussi.

Une fois terminée, on est dans la troisieme et finale phase de sortie, ou l'automate mets a jour
ses signaux de sortie déependant des résultats obtenus lors du traitement des entréees. Ces sorties restent

figées jusqu'au prochain cycle.

Chaque fois que I'on minimise le temps d'un cycle, on améliore I'efficacité de notre automate.
Malheureusement, le constructeur joue le role principal dans ce cas puisqu'il fixe la fréquence interne
en se référant au processeur qu'il a utilise. Mais l'utilisateur peut minimiser ce temps écoulé en

améliorant le co(t de son algorithme.
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1.4 La partie dialogue :
La communication Homme /Machine est assurée par les éléments suivants :
11.4.1 Le pupitre opérateur :

Il s’agit d’un écran tactile de la famille TP270 10 > figure (11.19), couleur LCD dont les
caractéristiques sont les suivantes :
Résolution : 1024*768 pixels
Meémoire : Pour application : SMoFEPROM
Sauvegarde de données : 320 Ko SRAM

Interfaces externes :
Port série (com1 com2)

Port série USB

Port Ethernet

Sorties AUX : Sortie Alarme, sortie RUN, sortie BUZZER...
Tension DC24V, courant nominal : 50mA

Entrée AUX : Entrée Reset, tension d’entrée DC24V, courant d’entrée :
6mA, tension d’opération (en ON).

Propriétés électriques : Tension nominale : DC24 V.
Plage de tension admissible : AC85 V a AC 265 V.

SEMENS ———SWMATIC Pane
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Data Display

02 Cell Twmr,
B¢ Currese

Cata TOO4T TED.
DEver UDper Temp,
Drvers Mid. Temn.
DEvers Lowsr Teas,
BrvarA Reoes Tisi
K2 Lavel

02 Lavel

o Yelt.

catu Lower Ten,
Dreark Hid, Teno.
Drvecd Lower Tems.
Dever® Ressn Timd

Figure 11.19 : Panel TP 270 10*
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11.4.2 Lacommunication entre les Trois stations et le pupitre opérateur

Le réseau configuré est de type MPI avec un support de communication proprement
électrique. Les cables de transmission utilisés sont de la gamme PROFIBUS SIMATIC NET de type
RS-485 (réseau électriques a base de paires torsadées). La topologie physique adoptée est bus, la
transition de données se fait par support logique (virtuel) de type TOKEN RING. Pour la liaison des
trois automates S7 300 et le pupitre opérateur TP 270, différents types de connecteurs de bus ont été

employes.

Visdefixationa  — FSiemen p Connecteur Sub-D 4 9
la station = points pour la
H connexion a la station
Prise de PG (unique- N p
ment sur 6EST - Guides du
972-0BB11-0XA0) cable PROFIBUS
~
-
\ \ Interrupteur de .. - it
& résistance de terminaison == Vs dubottier

Figure 11.20 : Connecteur de bus

STATION1 STATION 2 STATION 3
CPU 312 CPU 312 CPU 312
PS 307 Module E/8 PS 307 o Module E/S PS 307 . Module E/S

I N
\|

Ecran Panel Cable PROFIBUS
TP 270 10"

Sortie MPI

Connecteur de bus

Figure 11.21 : Schéma de connexion des automates
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11.4.3 Boutons poussoirs/ commutateurs/ lampes :

Afficheurs Analogiques E tat des actionneurs Voyants pour Alarmes

Afficheur
mesure taux
d’humidité

Ecran Panel
TP 270 10’

Afficheur Numérique Commutateur et Bouton Poussoir

Figure 11.22 : Image réelle de I’armoire de commande

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre sont présentés quelques instruments et dispositifs nécessaires a
I’automatisation des stations de production d’hydrogéne. Ils sont répartis selon la fonction qu’ils
accomplissent dans trois parties essentielles comme suit :

e La partie opérative : Les appareils de mesure, les prés actionneurs, les actionneurs, les relais
thermiques.
e Lapartie commande : L’automate programmable s7 300

e La partie dialogue : Le pupitre opérateur utilisé

Le chapitre suivant se portera sur la modélisation d’une station par le Grafcet en vue de mieux

illustrer son fonctionnement.
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I11.1 Introduction

Avec D’arrivée des nouvelles technologies et 1’accroissement de la complexité des
systemes industriels, une définition précise des spécifications fonctionnelles qui régissent le
comportement du systéme s’impose. Pour ce faire, Les automaticiens utilisent plusieurs outils
de description dont ceux mis en ceuvre par des chercheurs et qui s’appuient sur d’importants
travaux théoriques tel que les réseaux de pétri (RDP)..., et ceux établis par des industriels
pour décrire le fonctionnement séquentiel des automatismes tel le GRAFCET.

Vu la simplicité, ’accessibilité et la large diffusion du Grafcet en industrie, on I’a

choisit pour modéliser le fonctionnement du procédé.

Dans ce chapitre, sont présentés les principes et regles essentielles du Grafcet suivi du
modele GRAFCET obtenu.

I11.2 Le Grafcet

111.2.1 Définition du Grafcet

Le GRAFCET (Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition) est un outil
graphique de modélisation du cahier de charges d’un automatisme séquentiel. Il est a la fois
simple a utiliser et rigoureux sur le plan formel. Il est basé sur les notions d’étapes auxquelles
sont associées des actions et de transitions auxquelles sont associées des réceptivités. Il
décrit les ordres émis par la partie commande vers la partie opérative en mettant en évidence
les actions engendrées et les événements qui les déclenchent. Cette représentation est

étroitement liée a la notion d’évolution du processus.

Le Grafcet permet de construire des modeles a une structure graphique a laquelle on

associe une interprétation qui correspond a 1’aspect fonctionnel du Grafcet.

111.2.2 Niveau d’un Grafcet

L’automaticien, confront¢ a un probléme de conception et de réalisation d’un
automatisme, aborde donc I’é¢tude en deux phases successives correspondant aux deux

niveaux de spécification :

v"Un niveau fonctionnel ou niveau 1.

v Un niveau technologique ou niveau 2.
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Cette approche en deux niveaux se retrouve dans la conception du GRAFCET :

= un premier GRAFCET dit fonctionnel ou de niveau 1, qui ne prend en compte que la
partie fonctionnelle des spécifications et qui fait donc abstraction de toute réalisation
technologique. Ainsi, s’il est bien congu, il est valable pour tout type de réalisation. les
réceptivités sont décrites en mots et non en abréviation, aux actions sont associés des
verbes a I’infinitif.

= un deuxiéme GRAFCET dit technologique ou de niveau 2, qui, en s’appuyant sur le
GRAFCET de niveau 1, integre les contraintes technologiques et opérationnelles. la
présentation des actions et des réceptivités est écrite en abréviation, on associe des

lettres majuscules aux actions et des lettres minuscules aux réceptivités.
Pour une bonne compréhension, la fusion des deux nivaux est intéressante.

111.2.3 L’aspect structurel du Grafcet

Le Grafcet travail suivant une structure verticale, de haut en bas, ordonnée par des
chiffres et aussi en suivant le sens indiqué par les fleches pour les lignes dirigées du bas vers

le haut. Il est constitué de places et de transitions.

0| = I'etape nutiale
A — cd Receptivite
\ Trangition
1 /H  ActionA e AcCtlON agg0CIER
—_— \ etape
- Liaison transition-etape
|
1 . .
s efape validee
-
|

Figure 111.1 : Exemple de Grafcet
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a. L’étape

Les étapes indiquent le comportement, le fonctionnement, I’action d’une ou plusieurs
parties (vérins, moteurs...) de la machine. A un instant donné, suivant 1’évolution du
processus, une étape est active (I’activation est symbolisée par un point a I’intérieur de
1’étape), et toutes les autres sont inactives. Quand une étape est active 1’action ou les actions
qui lui sont associées peuvent ne pas se réaliser immédiatement, il s’agit d’actions
conditionnées, soumises a des conditions logiques (pour des raisons de sécurité par
exemple ...). Quelque soit le type d’action, elle ne peut durer plus que le temps d’activité de

1’étape au quelle elle associée. Voir figure (111.2)

- M : / 13

13 Action B s1 ¢/d XL"——_——. .
+ conditionc | [N NN
-+ c/d Conditiond : P - I

13 Action B ons| HH -: |
ction ActionB |

Figure 111.2 : lllustration d 'une action conditionnée.

L’étape initiale est activée au moment de la mise en énergie de la partie commande,

elle est symbolisée par deux carrés voir figure (111.2).

b. Transition :

Une Transition indique la possibilité d’évolution entre étapes. Cette évolution
s’accomplit par le Franchissement de la Transition. Elle se représente par une barre
perpendiculaire aux liaisons orientées. Pour faciliter la description du GRAFCET, chaque

transition peut étre repérée, de préférence, a gauche de la barre.

Une transition est dite Validée lorsque toutes les étapes immédiatement précédentes,

reliées a cette transition sont actives.
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c. Liaison:

Les liaisons orientées lient les étapes aux transitions et les transitions aux étapes. Elles
indiquent les voies suivant les quelles se font les évolutions. Elles sont représentées par des
lignes verticales et horizontales. La liaison orientée vers 1’étape initiale est marquée par une

fleche.

d. Action:

Une ou plusieurs actions élémentaires ou complexes peuvent étre associées a une étape.
Elles traduisent ce qui doit étre fait chaque fois que 1’étape a la quelle elles sont associées est

activée.

Les actions associ¢es a une étape sont inscrites dans un rectangle d’action de fagon a

mettre en évidence ce qui s’exécute lorsque cette étape est active.

e. Réceptivité :
Une réceptivité est associée a chaque transition (I’absence de réceptivité signifie
réceptivité vérifiée). C’est la condition qui détermine la possibilité ou non d’évolution du

systéme par cette transition.

111.2.4 Reégles d’évolution du Grafcet :
On appelle évolution, la modification de 1’état d’un automatisme .cette modification
est régit essentiellement par cing regles :

1°"® régle La situation initiale :

Elle caractérise le comportement initial de la partie commande vis-a-vis de la partie
opérative. Elle Correspond aux étapes au début du fonctionnement.

On a appelle le début du fonctionnement le moment ou le systéme n’a pas besoin de se
souvenir de ce qui c’est passé juste avant.

2°™ régle Franchissement d’une transition

Une transition est dite validée lorsque toutes les étapes en amont aux quelles elle est
reliée sont actives. Le franchissement de la transition ne se produit que si la transition en

question est validée et que la réceptivité qu’il lui est associée est vraie.
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3™ regle évolution des étapes actives

Le franchissement d’une transition entraine simultanément 1’activation de toutes les
étapes se trouvant en aval liées a la transition en question, et la désactivation de celles situées
juste en amant de la transition.

4°™ Regle évolution simultanée

Plusieurs transitions simultanément franchissables sont simultanément franchies,
permettant ainsi la décomposition du Grafcet en plusieurs parties tout en assurant leurs
interconnexions.

5% Regle activation et désactivation simultanée d’une méme étape

Si au cours du fonctionnement, une méme étape doit étre désactivée et activée

simultanément, elle reste active.

I11.2.5 Evolution entre étapes

Lorsque plusieurs étapes sont reliées a la méme transition, les liaisons orientées
correspondant a ces étapes sont regroupées en amont (respectivement en aval) sur deux
traits paralleles horizontaux. L’ensemble de la barre et des traits paralléles constitue alors le

symbole complet de la transition.

12
| | |
‘ 11 ‘ 15 26 +
| , | [ I [
- ’13”14‘“5‘
32 | | |
_ + _ _
Figure 111.3 : convergence en ET Figure 111.4 : Divergence en ET

Lorsque plusieurs transitions sont reliées a une méme étape, on utilise un simple trait
horizontal, il s’agit de convergence « en OU », idem pou la divergence « en OU ».

b+ 4

.

Figure 111.5 : convergence en OU Figure 111.6 : Divergence en OU
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I11.3 Présentation du modeéle Grafcet proposé

Afin de simplifier la modélisation du processus, on a choisit de le subdiviser en deux
parties essentielles comme suit :

1. Partie séparation gaz /liquide.
2. Partie purification de ’hydrogéne.
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111.4 Identification entrées / sorties

Afin d’adapter les programmes mis en place par les constructeurs chinois aux besoins

formulées dans le cahier des charges, de nettes améliorations ont été apportées, a savoir

I’ajout de table de variables et de commentaires adéquats.

Les tables suivantes regroupent toutes les entrées /sorties identifiées :

Tableau I11.1 : tableau des entrées TOR

Variable Type dela Mnémonique Commentaire
variable

E0.0 BOOL mode_d'ajout_eau(Au_Man) K;]gr']ﬁ;(; mode d'ajout d'eau (automatique /

E0.1 BOOL on_off pompe d'eau démarrage / arrét pompe d'ajout d'eau

E0.5 BOOL Insonorisation désactive la sonorisation (alarme sonore)

E0.6 BOOL remise_a l'etat anti remise a I'état antérieur

EO0.7 BOOL Mod_utilisat_pompes _SC chp X (,ju mode d u,tlllsatlon des pompes
(seéparée / combinee)

E10 BOOL selection_pompe_02 ﬁgectlon de la pompe O2 (1 pour 02, 0 pour

E1l.1 BOOL on_off pompe liquide démarrage / arrét des pompes de circulation

E15 BOOL oression_source_air détecte |:':1 _I|m|te inférieure de la pression de

- - source d'air
E16 BOOL enclanchment elimination elnclenchement élimination du controle de
- I'automate

E2.0 BOOL on_off_chauf_desoxydeu dgmarrage_/ arrét de I'appareil de
désoxydation

E2.1 BOOL selection_secheur B sélection le sécheur B en fonctionnement

E2.2 BOOL selection_secheur A sélection le sécheur A en fonctionnement

£23 BOOL select essai_ou_travail selectlon_ le mode d(_a travail de la station
(production ou essai)
démarrage / arrét des pompes d'ajout de

E2.4 BOOL On_Off_pompe_Saude soude (KOH)

E3.3 BOOL Débit_liquide p H2 Contréleur de débit partie H2

E3.4 BOOL Débit_liquide p O2 Contr6leur de débit partie 02

E3.5 BOOL pression_bain indication de la pression
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Tableau 111.2 : tableau des sorties TOR

Variable Type_ de la Mnémonique Commentaire
variable
A4.0 BOOL pompe_d'eau pompe d'ajout d'eau
A4.1 BOOL pompe_partie H2 pompe pour circulation du liquide partie H2
A4.2 BOOL pompe_partie O2 pompe pour circulation du liquide partie O2
A4.3 BOOL armoire de redressement Armoire de redressement
Ad.4 BOOL Alarme pres_sup bain voyant alarme pression supérieure de bain
A4.5 BOOL Alarme_sup_temp_bain voyant alarme température supérieure de bain
A4.6 BOOL |Alar_niv_inf_liquide_H2 Kzﬁ?é‘é gg"r'fi’;eljz“’ea“ inférieur de niveau
A4T BOOL |Alar_niv_inf_liquide_O2 }’I‘;ﬁ?g; Z';‘rrt@egz“’ea“ Inférieur de niveau
ASO  [BOOL | Alar niv_sup.liquide Hp | ¢Y2nt Brme veau superieu de niveay
ASL  |BOOL |Alar niv_sup.liquide Op | ¢OY2nt Arme niveau superieu de niveau
AB.2 BOOL erreur_armoir_redresseur voyant alarme défaut au niveau de I'armoire
de redressement
. i voyant alarme niveau inférieur ou absence de
A5.3 BOOL Alarme_inf_debit koh H2 débit liquide KOH partie H2
: : voyant alarme niveau inférieur ou absence de
A5.4 BOOL Alarme_inf_debit koh 02 débit liquide KOH partie 02
Ab5.5 BOOL annoncaiteur Annonciateur
AB.7 BOOL AV101 AV102 Vanne de purge des petits séparateurs partie
' séparation gaz_liquide (H2/02)
AB.0 BOOL Alarme_pres_inf_air voyant ala'rr_ne limite inférieur source de
pression d'air
A6.1 BOOL Pompe KOH pompe d'ajout de KOH
A6.2 BOOL Alarme_inf purté H2 voyant alarme pureté H2
A6.3 BOOL Alarm_inf purté 02 voyant alarme pureté 02
Ab6,6 BOOL AV301 Vanne d'entrée d'H2 vers les sécheurs A/B
A 6.7 BOOL AV302 Vanne de sortie de N2 du sécheur A
A70 BOOL AV303 Vanne de sortie de N2 du sécheur B
A7l BOOL AV304 Vanne d'entrée de N2 vers le sécheur A
AT7.2 BOOL AV305 Vanne d'entrée de N2 vers le sécheur B
AT7.3 BOOL AV306 Vanne de sortie d'H2 des sécheurs A/B
AT4 BOOL AV307 vanne d'évacuation de I'H2 vers I'extérieur
A75 BOOL AV308 vanne de purge du refroidisseur E303 (partie
sécheur B)
A76 BOOL AV309 vanne de purge du séparateur R304 (aprés
désoxydation)
AT7 BOOL AV310 vanne de purge du refroidisseur E302 (partie
sécheur A)
A8.0 BOOL chauf deoxyde chauffage de I'appareil de désoxydation
A8.1 BOOL chauf _secheur A chauffage du sécheur A
A8.2 BOOL chauf sech B chauffage du sécheur B
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A83 BOOL Temp_sup_deoxydeur \{oyant e}larme,temperamre supérieure de
I'appareil de désoxydation

A8.4 BOOL Temp sup du sech \S/é)g/r?:ljralarme température supérieure du

A8.5 BOOL indic_mode _essali voyant indique mode d'essai

A8.6 BOOL regen_sech A voyant indique sécheur A en régenération

A8.7 BOOL regen sech B voyant indique sécheur B en régénération

A9.0 BOOL refroid_par_souflage voyant indique refroidissement par soufflage

A9.1 BOOL refroid_naturel voyant indique refroidissement naturelle

Tableau I11.3 : tableau des entrées analogiques

Variable Typg de la Mnémonique Commentaire
variable

PEW 336 Real A DC courant appliqué a I'électrolyseur

PEW 338 Real V DC tension appliquée a I'électrolyseur

PEW 322 Real CataLowerTempl ;empérature d_e la partie inférieure de I'appareil
e désoxydation

PEW 320 Real CataUpperTempl ':jempérature d_e la partie supérieure de I'appareil
e désoxydation

PEW 350 Real Dew_point :%point Sje rosé (mesure de taux d’humidité de

ydrogene)

PEW 332 Real DryerALowerTempl température de la partie inférieure du sécheur A

PEW 328 Real DryerAMidTempl température de la partie médiane du sécheur A

PEW 324 Real DryerAUpperTempl température de la partie supérieure du sécheur A

PEW 340 Real purté_du_gaz H2 pureté H2 (%)

PEW 348 Real ourté_du_gaz_H2 Ipureté du gaz H2 (nombre de particules O2 dans
e gaz H2) en ppm

PEW 342 Real ourté_du_gaz_ 02 |Ioureté du gaz O2 (nombre de particules H2 dans
e gaz O2) en ppm

PEW 334 Real DryerBLowerTempl température de la partie inférieure du sécheur B

PEW 330 Real DryerBMidTempl température de la partie médiane du sécheur B

PEW 326 Real DryerBUpperTempl température de la partie supérieure du sécheur B

PEW 304 Real H2CellTempl température du gaz H2 a l'entrée de séparateur

PEW 310 Real H2L evell niveau de liquide coté separateur H2

PEW 316 Real iyhyl :a prgssign sous laquelle le H2 est envoyé vers
e bain d'étain

PEW 314 Real lye templ température de liquide apres refroidissement

PEW 308 Real 02CellPrel pression de gaz O2 séparateur de la partie O2

PEW 306 Real O2CellTempl température du gaz O2 a l'entrée de séparateur

PEW 312 Real O2Levell niveau de liquide coté séparateur O2
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Tableau I11.4 : tableau des sorties analogiques

Type de la

Variable .
variable

Mnémonique Commentaire

afficheur de la température de I'appareil de

PAW 386 Real afficheur_temp_desoxy désoxydation

afficheur de la pression de transport de H2

PAW 384 Real afficheur_press_envoi_H2 L
vers le bain d'étain

PAW 356 Real Reg_niv Sortie du régulateur pour réglage du niveau

Sortie du régulateur pour réglage de

PAW 352 Real  |Reg_temp température

PAW 354 Real Reg_press Sortie du régulateur pour réglage de pression

111.5 Conclusion

Le Grafcet nous a permis de reunir toutes les informations recueillies auprés des
opérateurs pour comprendre mieux le processus de production d’hydrogéne par électrolyse.

Le modele Grafcet ainsi obtenu nous a aidés a mieux comprendre les programmes
existant pour apporter les améliorations souhaitées (Ajout de commentaires et d’une table de
mnémoniques). Il peut aussi étre utilisé comme outil de formation pour combler le manque
en documentation exploitable.

Le chapitre suivant sera consacré essentiellement a la description de la plateforme de

supervision des trois stations de production d’hydrogene.
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Disj.Ci

Mode Mélange == Mode séparation . start pompes T
2
X5 X6
== sélection pompe coté H2 . == sélection pompe coté 02
x3 et start pompes T X4 start pompes T
- E1.1
1
1
E1.1 E1.1 Démarrer la pompe coté H2 ‘ [6: Démarrer la pompe coté 02 ‘
1 i I i i i i
E”u Démarrer 1a pompe caté Hz l B Démarrer la pompe coté 02 | tempaorisation de 10s Temporisation de 10s
- Temporisation de 10s
ﬁ_ lon de 10 ﬁ_
presence de front T == presence de front T
CD D
4105 X5 X6
== presence de front 1 t/3/10s -— presenc?]ta)de front T t/4/10s
CD t/5/108 t/6/10s

X4

x3 X X0 n

X0

Grafcet des pompes de circulation KOH
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X4 X3
' X2 X2
+ DIS] Cl + diSj *Cl selection mode enclanchement
1
1 1 — T1=1h
elect OoN
selection mode automatique ¥ selectenr st + t1/1h
selection mode maneul et mode enclanchement activé
T Niveau has - 2 +— Démarrer la pompe d'ajout de KOH 2 —|: Activer AV10] et AV 309
2 3 Dem?rrer la pompe arrét par I'opérateur To=2s
d'ajout d'eau
+ sélecteur sur ON
niveau Haut ou arret par l'opérateur X0 v2i2s
4 — Deémarrer la pompe
d'ajout d'eau X0 X0
niveau Haut ou arret par I'opérateur
X0 Grafcet de la pompe d'ajout de KOH Grafeet des purgenirs

Grafeet de la pompe d'ajout d'eat
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?m

T mode enclenchement et

selecteur désoxydeur sur on

2
+ limite inférieur
3 chauffage
limite supérieur
X0

Grafcet de fonctionnement de I'appareil de désoxydation
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par le Grafcet

disjoncteur el les vannes d'
entrée sortie de N2 fermées

Grafeet des sécheurs A'B

séléction sécheur B

sécheur B en fnct

fin du temps de fonctionnement fixe

sécheur A séléctionné

secheur A en Fnct

X18

t1/1h

activer la vanne
de purge E302

== T=3s
2]

refroidissement par
soufflage ou Phi
== chauffage

en cours

fin de temps de
refroidissement par
soufflage

X20

activation des vannes | sécheur A en fnct
d'entrée sortie d’'H2

"T

S wvoyant régénération

sécheur B

X206

S

voyant régénération
sécheur A

S ouvertures des vannes d'
entrée/sortie de N2" coté sech B"

S ouvertures des vannes d'
entrée/sortie de N2 "coté sech A"

vannes ouvertes

vannes ouvertes

:

limite supérieure de chauffage atteinte
ettemps de chauffage non ecoulé

i
]

limite inférieur de chauffage atteinte
et temps de chauffage non ecoulé

limite supérieure de chauffage atteinte
- et temps de chauffage non ecoulé
]
== Fin du temps de chauffage fixé
voyant refroidissement o .
par soufflage sech B = limite inférieur de chauffage atteinte == Fin du temps de chauffage fixé
et temps de chauffage non ecoulé
fin de temps de
refroidissement par soufflage X8
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IV.1 Introduction

Lorsque la complexité des processus augmente et que les machines et installations doivent
répondre a des spécifications de fonctionnalité toujours plus séveres, l'opérateur a besoin d'un
maximum de transparence. Cette transparence s'obtient au moyen de I'Interface Homme Machine
(IHM). Un systeme IHM constitue l'interface entre I'nomme (opérateur) et le processus
(machine/installation). Le contréle proprement dit du processus est assuré par le systéme
d'automatisation. Il existe par conséquent une interface entre l'opérateur et WIN CC flexible (sur le

pupitre opérateur) et une interface entre WIN CC flexible et le systeme d'automatisation.

Ce chapitre contient une bréve présentation des parties essentielles du logiciel de supervision
Wincc flexible et la solution proposée pour optimiser I’exploitation de la station tout en assurant la

sécurité des personnes et la pérennité du matériel.
IV.2 Avantages d’un systeme |HM (Interface Homme Machine)

Les interfaces homme/machine (WinCC, WinCC flexible, Protool...) sont des logiciels
spécifiques au contréle-commande dans SIMATIC. Un systéme IHM se charge des taches suivantes :

» Représentation du process : Le processus est representé sur le pupitre opérateur. Lorsqu'un
état du processus évolue par exemple, l'affichage du pupitre opérateur est mis a jour.

« Commande du processus : L'opérateur peut commander le processus via l'interface utilisateur
graphique. Il peut définir une valeur de consigne pour un automate ou démarrer un moteur.

e Vue des alarmes : Lorsque surviennent des états critiques dans le processus, une alarme est
immédiatement déclenchée, par exemple lorsqu'une valeur limite est franchie.

e Archivage de valeurs processus et d'alarmes : Les alarmes et valeurs processus peuvent étre
archivées par le systeme IHM. On peut ainsi documenter la marche du processus et accéder
ultérieurement aux données de la production écoulée.

e Documentation de valeurs processus et d'alarmes: Les alarmes et valeurs processus

peuvent étre éditées par le systeme IHM sous forme de journal.
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IV.3 Présentation du systeme WIN CC Flexible

Le systeme de visualisation du processus SIMATIC WinCC flexible est un systéeme de base
indépendant des branches et technologies d'utilisation qui comporte  toutes les fonctions
indispensables au contréle-commande. WinCC flexible permet aussi la configuration des visuels
SIMATIC et des appareils compacts SIMATIC C7.

a. Eléments du systeme WinCC flexible

Le systeme WiInCC flexible se compose des éléments suivants :

b. WInCC flexible Engineering System

WinCC flexible Engineering System est le logiciel avec lequel on réalise toutes les taches de
configuration requises. L'édition WinCC flexible détermine les pupitres opérateurs de la gamme
SIMATIC HMI pouvant étre configurés.

e linterface graphique de WinCC Flexible Engineering system

L'éditeur "Vues" nous permet de configurer des vues. Cet éditeur combine un logiciel

graphique et un outil de visualisation de process. On peut accéder a I'éditeur "Vues" via la fenétre de
projet.

La figure suivante montre 1’interface graphique du logiciel WINCC Flexible

| < \WinGC flexihle Advanced)- projeth?)- Pupitre operateuro2(1); JJG'
Projet  Gfiion  Affichage Insetion  Eormat Do daffichegs  Oubls  Fensbe  dide
Tl mouveau - B i igea M 3 ik RS Lk @ Qo i i@
Frangeis (France) . - } . . . »iom
Fenétre du projet  (§ (3¢ [l 01 e niiole | Covse globate _ Zone de Travail @ x

L:, Projet [

Objets simples

_2(1)[WinCC flesible Funtin

~~ Ligne
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L Polygone
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[ Rectangle

A Champdetexts
@bl Champ E/E

a
tes de testes et de graphiques
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trage du pupie

s du projet

&2 Champ datefheurs
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= Shuchures
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[l Afichag= araphiaus
o Boutan

BT commutateur

" Objets cornplexes
Couleur d'arriére-plan Y @

: 0
(x
| | = S Boite d'ontily

P P és Nom [vue globale

Fenétre de l'objet P Animations ) =
P Evénements Glmdo 3 -

Utiiser le modle [v]
-]

Mes contrdles

Fenétre des ervenrs et avertissements (? (X Bibliothaque
Heure Catégorie Description
23675112 TiA la syrchronisation
23575112 Tia - : ]
|

Figure IV.1 : Interface graphique du logiciel WINCC
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v' Barre des menus

La barre des menus contient toutes les commandes nécessaires a l'utilisation de WinCC

flexible. Les raccourcis disponibles sont indiqués en regard de la commande du menu.
v Barres d'outils

On peut afficher ou masquer une barre d'outils donnée.
v' Zone de travail

La zone de travail sert a configurer des vues.
v Boite a outils

La bofte a outils nous propose un choix d'objets simples ou complexes que vous pouvez insérer
dans vos vues, p.ex. des objets graphiques et éléments de commande. Elle contient en outre des

bibliothéques d'objets et des recueils de blocs d'affichage préts a I'emploi.
v Fenétre des propriétés
Le contenu de la fenétre des propriétés dépend de la sélection actuelle dans la zone de travail :

» Quand un objet est sélectionné, on voit ses propriétés dans la fenétre des propriétés
et on peut les éditer.
> Quand la vue est simplement affichée mais qu'aucun objet n'est sélectionné, on voit

dans la fenétre des propriétés les propriétés de la vue actuelle.
c. WInCC flexible Runtime

WinCC flexible Runtime est le logiciel de visualisation de process. Dans Runtime, le projet est

exécuté en mode process.

Au runtime, I'opérateur peut réaliser le contréle-commande du processus. Les taches suivantes sont

alors exécutées :

¢ Communication avec les automates.

o Affichage des vues a I'écran.
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e« Commande du processus, p. ex. spécification de consignes ou ouverture et fermeture de
vannes.
e Archivage des données de runtime actuelles, des valeurs processus et événements d'alarme par

exemple.

WinCC flexible Runtime prend en charge un nombre différent de variables de processus

("Powertags™) en fonction de la licence achetée :

e WinCC flexible Runtime 128 : Prend en charge 128 variables de processus
e WinCC flexible Runtime 512 : Prend en charge 512 variables de processus

e WinCC flexible Runtime 2048 : Prend en charge 2048 variables de processus
On peut augmenter le nombre de variables de processus prises en charge au moyen d'un PowerPack.
d. Options WinCC flexible

Les options WinCC flexible permettent d'étendre les fonctionnalités de base de

WinCC flexible. Chaque option nécessite une licence particuliere.
IV.4 Principe de communication de WINCC — S7

L'échange de données entre deux partenaires est considéré comme une communication. Les
partenaires de communication peuvent étre reliés via une liaison directe ou via un réseau. Tout
partenaire d'un réseau apte a communiquer et a échanger des données avec d'autres partenaires peut
devenir partenaire de communication. Dans I'environnement WinCC flexible, les participants suivants

peuvent étre des partenaires de communication :

e les CPU et les modules de communication dans le systéme d'automatisation.

o les pupitres opérateur et les processeurs de communication dans le PC.

La communication entre le pupitre opérateur et I'automate s'effectue dans WinCC flexible via

des variables et une zone de communication.

Les variables sont gérées centralement dans I'éditeur "Variables" de WinCC flexible. 1l existe
des variables externes et des variables internes. Les variables externes servent a la communication.

Une variable externe est I'image d'une cellule mémoire définie de I'automate. L'acces en lecture et en
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écriture a cette cellule mémoire est possible aussi bien a partir du pupitre opérateur que de l'automate.

Les acces en lecture et en écriture peuvent étre cycliques ou commandés par I'événement.

Dans la configuration, on crée des variables indiquant des adresses dans I'automate. Le pupitre
opérateur lit et affiche la valeur de I'adresse indiquée. De la méme maniere, I'utilisateur peut effectuer

une entrée sur le pupitre opérateur qui sera ensuite inscrite dans I'adresse de I'automate.

Pour utiliser les fonctions de contr6le commande, le pupitre doit étre relié & un automate.
L'échange des données entre le pupitre opérateur et I'automate est réglé par un protocole spécifique au

couplage. Chaque couplage requiert un protocole particulier.

IV.5 Presentation de la solution proposée

La solution proposee a été élaborée dans le souci de réduire les erreurs de manipulation, de
rendre 1’exploitation des stations plus stre et plus facile, cela en reproduisant dans le domaine du

possible 1’aspect et I’utilisation réelle des stations tout en veillant a ne pas encombrer les vues.
IV.5.1 Pinterface graphique (les vues)

L’interface graphique doit étre conviviale pour que I’opérateur puisse agir le plus rapidement

possible et réduire de faite le temps mort.

Les vues sont les éléments principaux du projet, a travers elles s’effectue la commande et le
contrOle des trois stations, les vues contiennent des objets comme les champs de sortie, les zones de

texte et d'affichage qui permettent de suivre 1’évolution en temps réel des trois stations.

L'interface graphique de notre projet est composée de vues communes aux trois stations de
production d’hydrogéne (vue initiale, vue sécheurs,vue graphes P.T.C et la vue des consignes ), de

vues propres a chaque station (une vue pour la station et une vue pour ses régulateurs) .
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Les vues sont réparties ainsi
a. Lesvues partagées par les trois stations
e LaVue d’accueil

Cette vue permet a ’opérateur de choisir initialement la station avec laquelle il désire

travailler (Station 1, Station 2 ou Station 3).

Figure IV.2 : vue d’accueil
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e Vue graphes des unités de Purification (Graphes sech )

Elaborée pour permettre a 1’opérateur de suivre 1’évolution des températures de

fonctionnement des unités de purification (sécheur A et B et I’appareil de désoxydation) des trois

stations de production d’hydrogene, afin de s’apercevoir facilement d’un éventuel dysfonctionnement.

Stationl Station2

Sécheur A

Sécheur B Sécheur B

Sécheur B

2010 7
Appareil de désoxydati

termp Uper = Temp Lewer Termp Mid Station 1

Figure 1V.3 : vue graphes de température des sécheurs et appareil de désoxydation des trois stations
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e Vue Graphes T, P, C (paramétres Température, Pression, Courrant)

La surveillance des trois paramétres température, pression et le courant d’alimentation des

électrolyseurs est essentielle, leurs négligences peuvent causer de graves défaillances.

Comme son nom I’indique, la vue graphes T, P ,C représentée ci-dessous comporte tout les
graphes d’illustration des valeurs prises pendant 24h par parameétres température, pression, et courant

d’alimentation des électrolyseurs recueillies des trois stationl, 2et3.

DC current = stationl 3 3 — stationl Lye temperature

0.
15:23:18 03:23:18 23:
16,/06/2010 16,/06/2010 15/06/2010

- Stationl

Eégulateurs PI 51 Station 1
Eégulateurs PI 52 Eeégulatenrs PI 53 Staton 2

0.2
15:23:1 07:23: 23:23:1 15:23:21
16/06/2010 16/06/2010 15/06/2010 15/06/2010
Point de rosé Traces d'O?

15:23:19 03:23:19 15:23:19 15:23:19 03:23:19 15:23:19
16/06/2010 16/06/ 2010 15/06,/2010 16/06/2010 1606/ 2010 15/06,/2010

Figure 1V.4 : vue graphes des trois stations

La qualité du gaz produit dépend essentiellement de la qualité de purification. Les graphes
point de rosé et traces O, permettent la surveillance de I’évolution du taux d’humidité et le nombre de

particules O, présentes dans le gaz purifié.
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e Vue des Consignes

C’est a partir de cette page que 1’opérateur introduit les consignes ou fixe les domaines de
fonctionnement des éléments essentiels (les séparateurs, les catalyseurs et les sécheurs) appartenant a

chaque station de production d’hydrogéne.

Niveau Critique Max (Level High) mm
Niveau Critique Min (Level Low) .
niveau bas pour qu'il ait ajout d'eau (Feed water low) .
Niveau haut pour qu'il ait interruption d'ajout d'eau (feed water high) .
lapression dans le circuit de circulation KOH (Cell pressure) Mpa
la temperature dans le circuit de circulation KOH (Cell temp) o

consignes pour les catalyseurs
température maximale autorisée (cata upper temp) “C

température minimale autorisée (cata lower temp) nC
consignes pour les sécheurs

température maximale du secheur (dryers upper temp)

température minimale du sécheur (dryers lower temp)
temps de régénération (swich time)
temps de chauffage (heat time)

temps de refroidissement par soufflage (f. cool time)

Station 1 Station 2 Station 3

Figure IV. 5 : vue de consignes
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e Vue alarmes

Les alarmes s'affichent sur le pupitre opérateur. Elles renseignent sur les états de
fonctionnement et sur les défauts de I'automate ou du pupitre.

Les textes d'événement se composent de textes configurables librement et/ou de variables aux
valeurs actuelles.
Sous WIN CC, les alarmes sont regroupées en classes comme suit :

e "Erreurs" pour les alarmes TOR et analogiques signalant des états critiques ou dangereux du
fonctionnement et du processus. Les alarmes de cette classe doivent toujours étre acquittées.

e "Avertissements" pour les alarmes TOR et analogiques signalant des états normaux du
fonctionnement et du processus ainsi que des déroulements du processus. Les alarmes de cette
classe n'ont pas besoin d'étre acquittées.

e "Systeme" pour les événements systeme qui informent sur les états de fonctionnement du
pupitre opérateur et des automates. Cette classe d'alarmes ne peut étre utilisée pour les alarmes
définies par l'utilisateur.

« "Evénements de diagnostic" pour les messages de diagnostic S7 qui signalent des états et des
événements des automates SIMATIC S7 ou SIMOTION. Les alarmes de cette classe n'ont pas

besoin d'étre acquittées.

ol o o i

sz _ i

1

)

1=

et :
vors Io _ ' . N2 . ' )
bain d'élain Truces 02 £
o 0
[oom - L il |
e wwer] |
|

Figure 1V.6 : Vue Alarmes
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b. Les vues propres a chaque station
Les trois stations sont similaires, dans ce qui suit, seulement une station qui sera décrite.
e Vue d’une station

Chaque vue de station est congue de fagon a ce que 1’opérateur puisse suivre la production de

I’hydrogéne en temps réel ; de sa séparation de I’oxygene jusqu’a son envoi vers le bain d’étain.

Garce au barres graphes et au champs d’affichage numérique, 1’opérateur peut surveiller plus
facilement les parameétres tempeérature, niveau et pression des parties composant le systeme
électrolyseur de la station de production d’H2, a savoir 1’¢lectrolyseur, les séparateurs et 1’unité de

purification.

Dans le cas ou I’opérateur se retrouve contraint de travailler avec un autre purificateur (un
purificateur seulement), les boutons unité p3 ou Unité P2 lui permettront une visualisation réelle de

son fonctionnement.

=

u 085 Mpa
57004 !
15 %
IS | .
85,00
-~ 5]
AV307 jE“
: o
H—@ﬂmim’ de refroidissement @ ,IT i En Regen I k
C
= )}
0.217 Mpa 25 % 550 20
Nz .
g 300 s s mes WE m
bain d'drain Traces 02 s
PPM 10 LA }L % A
h— T —

= =

Unité. P2
Unite P3

Station 3 ‘ Consignes ‘ Graphes P.T.C.. ‘ Graphes Sech ‘ Ve initicele ‘

Alarmes
Régulateurs PI 51 ‘ 52 et 53 -

Station 1 unité de purification 3

station 2

Figure 1V.7 : vue station 1 avec unité de purification 3
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Chaque vue de station est ¢laborée de facon a ce que 1’opérateur puisse garder 1’ceil sur les
parameétres essentiels cités précédemment et cela dans toutes les stations en fonctionnement, des
chiffres sont ajoutés pour lui indiquer les stations et purificateurs en activité. Pour I’indication de
I’état des actionneurs (actif/inactif), des animations (cas des électrovannes) et voyants d’indication

sont prévus.

|
‘ =i = l =: ' m
82,00 og Hﬁ
O i | .93,5|
' Il
AV307 |
3 k EnRe
H @@ unité de refroidissement % = ,T " hegen
- Q 23 10 ezt
0,21 Mpa 10 % = 1S
2[3 e e— |
< 130 Lo T e i
vers le == n2 I
bain d'éiain Traces 02 2 (3 W&Qﬂ o
- PPM 100 | L d :
Joa30 | 2 W[L % | i
H T S Unite. P2 W
Alarmes ) >y " - Unité.P3 e
Station 1 unité de purification 1
Regulatenrs PI 51 ‘ 52 et 53 - station 2 ‘ Station 3 ‘ Consignes ‘ Graphes P.T.C.. ‘ Graphes Sech Vie initiale ‘

Figure 1V.8 : Stationlunité de purificationl avec vue sur les autres stations (S2 et S3)

Les boutons :

» S1 P1: permet le retour a la vue stationl unité de purification 1 (désactive le bouton S2
et S3)

» Station2 et Station 3 : permet la navigation entres les stations.
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e Vue du régulateur P1 S1

La sécurité de I’installation et la qualité de I’hydrogéne produit dépendent de 1’évolution des

parametres température, pression et niveau de la solution KOH dans les deux séparateurs gaz-liquide.

Pour maintenir leurs valeurs constantes, des régulateurs numériques PID ont été utilisés.

Pression Dézactiver le regulitens m
ouvertue de la vanne “ w“w

0. _
15:22:40 14:52:40 14:22:40

16/06,/2010 16,06,/ 2010 16,/06/2010

pourcentage d'ooverutre de la vanne (5P open valve) “ %

Nivean Désactiver le regulatenr m

B - ovvertoe delavanne (RSN .

S L
M | o | 1 “ !
= 15:22:490 14:52:40 14:22:40

pourcentage d'suverotre de la vanne (§F epen valve) 16,06,/ 2010 16,/06/2010 16/06, 20

Station 1

Figure 1V.9 : vue graphes température, pression et niveau

A travers cette vue, I’opérateur a la possibilité de changer les parameétres des régulateurs PI
utilisés, il peut aussi y’agir manuellement sur les vannes de régulation en introduisant dans le champ

d’entrée «SP open valve » le taux d’ouverture désiré (en %). Les graphes ajoutés illustrent I’effet des

actions engageées par I’opérateur ou le régulateur PI.

Signification et fonctions des champs :

v" SP : pour introduire la consigne (set point).
v" PV : est une sortie qui nous donne la mesure effective de la température/pression/ niveau.
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v" Man : est une sortic qui nous donne 1’état du régulateur (activé ou désactivé), quand cette
sortie est mise a un le régulateur est désactivé.

Ouverture de la vanne : pourcentage d’ouverture de la vanne de régulation (sortie).

P : est une entrée qui sert a régler le gain proportionnel

| : est une entrée qui sert ¢ régler la constante d’intégration

D N N NN

Pourcentage d’ouverture de la vanne (SP open valve) : une entrée qui sert a commander la
vanne de régulation, elle prise en considération seulement dans le cas ou le régulateur est

désactive (pour une régulation manuelle).

IV.5.2 Archivage

Afin de documenter le fonctionnement des stations de production d’hydrogéne, on archive les
alarmes et les valeurs de Process créées durant la production. L’opérateur peut ainsi s'informer
directement sur les événements qui sont survenus a tout moment. On peut ensuite évaluer les alarmes
et les données de Process enregistrées. Cela permet de connaitre les principaux aspects économiques

et techniques relatifs au fonctionnement des stations.

L'archivage des variables peut étre déclenché par des événements tels qu'une modification de

valeurs. Ces parametres peuvent étre definis individuellement pour chaque variable.

Par exemple 1’archivage de la température, niveau, pression s’effectue d’une maniére cyclique

(chaque une heure).

En Run time, les valeurs des variables a archiver sont acquises, traitées et enregistrées dans un
fichier. A la fin de chaque mois on récupére ’archive de chaque variable sous de fichier Excel placé

dans un dossier bien spécifiqgue comme le montre le schéma suivant :
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STATION (1, 2, 3)

v

Unité de purification

Systeme Electrolyseur

Point de rosé

A . désoxydation

\ 4

Température supérieure

—» Trace 02

—»| Sécheur A

A 4

Température inférieure

v

Température supérieure

.| Pression de

sortie Gaz

—»| Sécheur B

v

Température médiane

v

Température inférieure

A 4

Température supérieure

—>

Electrolyseur

.

A 4

Température médiane

A 4

Température inférieure

Courant

Tension

—>

Séparateur H2

A 4

Niveau liquide

A 4

Température gaz H2

y

Séparateur Gaz
Liauide

Température
Circuit

A 4

Pureté H2 en %

|

Séparateur 02

A 4

Niveau liquide

Y

Température gaz 02

A 4

Pureté 02 en %

Figure IV.10 : Arborescence d’archivage des données recueillies
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IV.6 Simulation

Le simulateur est mis en ceuvre pour la simulation de projets de WinCC flexible contenant des

variables internes et des variables de process.

1VV.6.1 Mode de fonctionnement

Le simulateur réalise la simulation de variables configurées. Durant la simulation, on peut

manipuler, activer ou désactiver les variables configurées.

Le temps d'actualisation des valeurs de variables est d'une seconde. Une modification ne prend
effet qu'apres activation des fonctions ou lors du changement de la table de simulation.

Pour une simulation, on peut configurer 300 variables au maximum.

1V.6.2 Structure de la table de simulation
e Principes de base :

Dans la table de simulation, on peut manipuler les variables configurées du process. Selon la
propriété de la variable, On dispose de cellules éditables ou verrouillées pour une manipulation. Par

défaut, les cellules éditables ont un fond blanc, les cellules verrouillées ont un fond gris.

La table de simulation wincc comporte les colonnes suivantes :

€4 Sans nom - WinCC flexible Runtime Simulator
Fichier Edter  Affichage

DE@ s S?

Variable | Type donnée| Valewract | Format Cychiuum| Simudstion (Forcervaler| Vabin | VaMax | Période | Lancer
Convey.. T BN :Déc 10 Incrément JU68 3 0o W
System_. T 1306 Dée 10 incrément Ry S ) (1111

-] r

E3

UM

Figure 1V.11 : Table de simulation
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e Variable : Dans cette colonne, on entre les variables du projet créé.

e Type de données: La colonne "Type données™ est une colonne verrouillée n'autorisant
aucune manipulation. Le type de données d'une variable est défini dans linterface de
programmation de WinCC flexible.

e Valeur actuelle : Cette colonne affiche la valeur actuellement simulée de la variable entrée.
On ne peut pas manipuler les valeurs de cette colonne.

e Format : La colonne indique le format dans lequel les valeurs de la variable sont simulées. On
peut choisir parmi les formats suivants :

v format décimal (1, 2, 3, 4, ...)
v format hexadécimal (03CE, 01F3, ...)
v format binaire (0 et 1)

e Cycle d'écriture : Dans la colonne "Cycle d'écriture™, on entre I'intervalle de temps entre deux
simulations des valeurs actuelles des variables. Lorsque on entre une valeur de 2, la valeur
actuelle de la variable s'affiche toutes les 2 secondes.

e Simulation : La colonne Simulation indique le mode de traitement des valeurs des variables
durant la simulation. On peut choisir parmi les modes de simulation suivants :

v Sinus (la valeur de la variable est modifiée selon une courbe sinusoidale)

v Aléatoire (la valeur de la variable est modifiée selon une fonction aléatoire)
v Incrémenter (la valeur de la variable est augmentée de maniere continue)

v' Décrémenter (la valeur de la variable est diminuée de maniere continue)

v Décalage de bit (le bit mis a un est décalé d'une position)

v <Affichage> (la valeur actuelle est affichée)

e Forcer valeur : Dans cette colonne, on entre une valeur pour la variable correspondante. La
simulation démarre a la valeur donnée.

¢ Val Min et Val Max : Dans ces colonnes, On limite la plage de valeurs de la variable, selon le
type de variable. Pour cela, on définit une valeur minimale et une valeur maximale.

e Période : Si, dans la colonne Simulation, on sélectionne Sinus, Incrémenter ou Décrémenter,
on peut manipuler les valeurs dans la colonne Période. La période indique dans quels
intervalles la valeur de la variable se renouvelle.

e Lancer: Lorsqu'on active la case a cocher "Lancer", la simulation de la variable

correspondante est lancée et réalisée selon les indications données.
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IV.7 Validation du projet

Apres élaboration de la plateforme de supervision des trois stations de production
d’hydrogéne, nous arrivons a 1’étape décisive du travail effectué. Cette étape est la validation du

projet par simulation et vérification de son bon fonctionnement.

Pour cela nous avons utilisé le simulateur WIinCC Flexible Run Time. L’application de

simulation nous permet d’exécuter et de tester le projet.

Ci-apres on donne un exemple de simulation de notre projet.

0,86 Mpa

i

=l

o

AV307
H ON | OFF| ynité de refroidissement %
0
0 Apa 10 %
~eme]
vers le
bain d'éiain Traces 02
PPM /
| 0,430 |
I ] Unite P2 W
Unite P3 I_I
Station 1 unité de purification 1
Regulatewrs PI 51 ‘ 52 et 53 - station 2 ‘ Station 3 ‘ Consignes ‘ Graphes P.T.C.. ‘ Graphes Sech Vize initiale ‘

Figure 1V.12 : Exemple de simulation du projet.
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1.8 Implantation de la solution proposée

WinCC flexible propose divers réseaux pour la communication entre le pupitre opérateur (type
PC) et les automates SIMATIC S7. Les réseaux ci-dessous sont significatifs pour une communication
avec WInCC flexible :

e MPI (Multi Point Interface)
e PROFIBUS (Process Field Bus)
o Ethernet

a. Communication via I’interface multi point MPI

Le réseau configuré est de type MPI avec un support de communication proprement
électrique. Les cables de transmission utilisés sont de la gamme PROFIBUS SIMATIC NET de type
RS-485 (réseau électriques a base de paires torsadées). La topologie physique adoptée est bus, la

transition de données se fait par support logique (virtuel) de type TOKEN RING.

Pour la liaison des trois automates S7 300 et le pupitre opérateur TP 270, différents types de

connecteurs de bus ont été employés.

La station PC peut étre intégrée au réseau déja existant par le biais de D’interface
MPI/PROFIBUS de la CPU 312 de I’automate 1.

i |

Vis de fixationa —

. Connecteur Sub-D a9
la station

points pour la
connexion a la station

Prise de PG (unique-

\

ment sur 6EST Guides du
972-0BB11-0XAD) cdble PROFIBUS
P L
e
& résistance de terminaison . T~

Figure 1V.13 : Connecteur de bus
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b. Configuration de la station PC

Une station PC pré configurée existe déja dans WinCC flexible. Pour configurer une station

PC, il faut insérer une station SIMATIC HMI dans le projet STEP 7 puis sélectionner comme pupitre

opérateur le type "WIinCC flexible RT". Le systeme crée une station SIMATIC HMI avec un pupitre

opérateur de type "pc".

E“] Station  Edition  Insertion Swstéme cible  Affichage  ©Outils  Fenétre 7

bS8 B & O G = R
g

H

2 s WINCC flexible RT

3 P
4

5

6

7

g

9

:|2| (0] PC

1

e WnCL flesible AT

OO | == | T | O | o | DD | D

Pour obtenir de 'aide, appuyez sur F1.

Ihdex todule .. | Référe.. | Fi.. | A | & | Commentaire J

=l | Chercher ; |

1
m
x

ol x|

it dhg

Erofil:  |Standard

L+ |

+ %?— PROFIBUS-DF

22 PROFIBUS-Pa
+- 382 PROFINET ID
SIMATIC 200
SIMATIC 400
SIMATIC PC Based Conteal 2004400
C Station HMI SIMATIC
+-[_] Application utiizateur
+-[_7 Controller
+-[_1 CP Industrial Ethemst
+-[Z] CPPROFIBUS
=[] HH

WirCL flexible AT

+- 8 Station PC SIMATIC

T]-FE- ([

Ezclaves PROFIBUS-DF pour SIMATIC 57, M7 et C7
[configuration décentralisée)

Mo

Figure 1V.14 : Fenétre de configuration de la station pc avec step 7

c. Matériels requis pour la connexion au réseau MPI

Un processeur de communication (par ex. CP5512, CP5611, CP5613) ou un adaptateur

PC/MPI (par ex. adaptateur PC) est nécessaire pour connecter le PC standard a l'interface MPI de

l'automate S7. Une conversion de RS232 (série) en RS 485 (MPI) a lieu dans I'adaptateur PC.

Les composants précédemment cités sont nécessaires pour une meilleure intégration de la station PC.
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En utilisant des processeurs de communication

La réalisation d’une liaison de la station WinCC directement au réseau MPI suppose que la
station soit équipée d’un processeur de communication approprié.

L'unité de canal MPI supporte la communication par cartes Hardnet et Softnet. Une seule carte
peut étre installée par ordinateur pour la communication par réseau MPI.

Le pilote de communication SIMATIC S7 PROTOCOL SUITE assure la communication
avec les trois automates S7 300.
STATION 3

STATION1 STATIOM 2

CPI A2 CPI a2

a Module F/$ S 307 |:|E
O

Cable PROFIBUS

CPUra1l

Blodule F Mlodule §

Feran Panel

TPI70 10

CP 5412 42

Figure 1V.15: Schéma de mise en connexion de la station PC au réseau existant

%‘% Metiro - [rejla (Reseau) -- EAETUDESA. . Achapitre 4AH 2\ ogicirejla]| | ih J‘ a‘
%‘E Részau  Edition  Insertion Systéme cible Affichage ©ukils Fenétre 7 - 8 x
=" W 5 win i | <8 5] 1 n2
MPI(1) 1 =]
[l

|

SIMATIC 300(1)

CPU
31z

|

SIMATIC 200{2)
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31z

|
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foa brd

2

Pupitre opérateur_1{12)

4
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le RT

=

IF1B
WP ISOP

T

(=1

4]

—
flexib
le RT

winCc [ C

P
5412 #
]

=]

[

=

Prét

PLCSIM{MPL)

no236 ¥ 12

Ins Mod

Figure 1V.16 : Liaison de la station PC au réseau MPI avec netpro.
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= En utilisant un adaptateur PC

= ;

MPI/DP connect / .
connector 4/ LED ‘POWER

. / LED “AGTIVE”

Ty

R5232 connector R Switch
“10.2/38 4 kbps”

Figure 1V.17 : Adaptateur PC

STATION] STATION 2 STATION 3

CPU 312 CPU 312 CPU 312

Module '8 5 307 P Module E'S PS5 307 |:|E| Module B8
! |\

Feoran Pansl Cable PROFIBUS
TP270 10"

p—
—([Il i@ .
Adaptatenr PC A

Figure 1V.18 : Schéma de mise en connexion de la station PC au réseau existant.
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IV.9 Conclusion
Apres avoir présenté brievement le logiciel Wincc Flexible, on a exposé en quelques points la
plateforme de supervision proposée pour répondre aux exigences formulées dans le cahier des charges.

Les deux solutions proposées pour I’implantation de la plateforme de supervision sont

performantes et facilement réalisables.

L’ajout de composants au niveau du pc (processeur de communication ou adaptateur PC)
réduit énormément le colt de realisation. En effet, les automates S7 300 dont les stations sont
équipées ont atteint le nombre maximal de modules enfichables (11), en d’autres termes, 1’ajout

éventuel de modules ne peut se faire sans extension.
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IV.8 Etude comparative

A présent nous allons faire quelques comparaisons entre 1’actuelle plateforme de supervision

et celle que nous avons proposée afin de mieux illustrer les améliorations apportées.
Remarque : les fenétres en vert sont celles de 1’écran tactile.

Tianjin Mainland Hydrogen Equipment Co., Ltd
P. R. China

6/14/2010 9:40:16 PN ;
Set Point Main Menu :
Level High ] 0 0 mm
Level Low 0 0 ] Tmm
Feed Water High i a 1] mrn
Feed Water Low 0 0 0 mm
Cell Pre. 0.00 0.0o0 0.o0 MPa
Cell Temp. 0.0 0.0 0.0 c
Cata Upper Temp. i 0 0 C
Cata Lower Temp. 0 a 0 c
Drvers Upper Temp ] ] 0 C
Dryers Lower Temp 0 0 a c
Switch Time 0 ] 1] h
Heat Time 0 o L h
F.Cool Time o 0 0 h
I II IIT

Figure 1V.19 : vue actuelle des consignes

Niveau Critique Max (Level High) s
Niveau Critique Min (Level Low) om
niveau bas pour qu'il ait ajout d'eau (Feed water low) .
Niveau haut pour qu'il ait interruption d'ajout d'ean (feed water high) .
la pression dans le circuit de circulation KOH (Cell pressure) Mpa
la temperature dans le circuit de circulation KOH (Cell temp) °C

consignes pour les catalyseurs
température maximale autorisée (cata upper temp) °C

température minimale autorisée (cata lower temp) nc
consignes pour les sécheurs

température maximale du secheur (dryersupper temp)

température minimale du sécheur (dryers lower temp)
temps de régénération (swich time)
temps de chauffage (heat time)

temps de refroidissement par soufflage (f. cool time)

Station 1 Station 2 Station 3 Graphes P.T.C..

Figure 1V.20 : vue des consignes de la nouvelle solution proposée
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Tianjin Mainland Hydrogen Equipment Co., Ltd
P. R. China

6/14/2010 9:39:52 FH Data Display

Cell Pre. o.00 0.00 0.00 MPa dew pint

circele lve Temb. 0.0 0.0 [T (o] 0.0 o

HZ Cell Temwo. o.o 0.0 . @ )

02 Cell Temp. o.o o.0 o.0 (=] trace oZ

D Current o o o A o.oo00 j=) =il

Cata Upper Temir. o.o o.0o o.0o [ deliveory

Drver Upper Temp. o.o 0.0 0.0 el nDrassurea

Drverh Mid. Temp. o.o o.0 0.0 c 0.000 kpa

DrverA Lower Temp. o.o o.o 0.0 C

Drverds Redgen Timel u] u} u] h

HZ Level u} o O mm

02 Level o o 0O mm

DC Volt. o.o 0.0 o.o v

Cata Lower Temip. o.0o o.o0 ] )

DrverB Mid. Temi. 0.0 0.0 (., (0 o]

DrverE Lowsr Temp. o.0o o.0 o.a [

DrverB Regen Time u] u] o h f T
T T ITT {Main Menu :

ERE

: = =

AV30T
ON | OFF | ynité de refroldissement g

Tianjin Mainland Hydrogen Equipment Co., Ltd
P. R. China

6/28/2010 1:07:15 AM valwve State 1# Main Menu
DrverdA Regen Timer DrverB Regen Timer

0 h 0 h
Drverf Heal [u] DrverB Heat 0
A Force Cool o E Force Cool 1]
A Naturs Cool u} E MNature Cool u}
AV101l-102 o AV301 o
AV3IOZ o AW3ION3 o
AVE04 o AV305 0
AV3IO0A u} AWVIOT u}
AV3I11 a AWV3IOY u}
AW310 u}

ON AV3I07 Of£f AV307

Figure 1V.22 : vue actuelle des états de vannes

10,217 319 25 %
e,
vers Ie d
bain d élain Traces O2
[0 ™™ 100
o
) =
Unite P2 W
tniceps |
Station 1 unité de purification 3
Regulateurs PI 51‘ szeess |[FEEH station 2 ‘ Station 3 | Gt | Gruphies P.I.C.. ‘ Grephes Seck Viue initiale ‘

Figure 1V.23 : vue d 'une station de la nouvelle interface

Grace a la nouvelle interface 1’opérateur  peut suivre
I’évolution de la production d’hydrogeéne depuis sa formation
au niveau de I’¢lectrolyseur jusqu’a son envoi vers le bain
d’étain, en suivant I’état des différents actionneurs avec des
animations qui spécifient chaque étape de la production. Dans
le cas ou I’opérateur se retrouve contraint de travailler avec un
purificateur d’une autre station, les boutons unité p3 ou Unité
P2 lui permettront une visualisation réelle de son

fonctionnement.
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Tianjin Mainland Hydrogen Equipment Co., Ltd
P. R. China

Pre PI 1 ‘ iLevel PI 1 Main Menu

== 0.0 (= ouT ) %

Temp 1#
PI

P o.o [ =} ]

Man o I a

A/
Reset Valwve Open SP u] %

S:41:00 PM S:26:00 PH S:11:00 PH S:56:00 PM S:41:00 PO
6/14/z2010 6/14/2010 6/14/2010 6/14/2010 6/14/2010

Figure 1V.24 vue graphe de température actuelle
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e+ O
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pourcentage d'suverutre de ka vanne (5P apen valve) “ %a

Figure 1V.27 : vue des graphes tempeérature pression et niveau de la nouvelle interface

Tianjin Mainland Hydrogen Equipment Co., Ltd
P. R. China

Temp PI 1 ‘ iLevel PI 1| Main Menu

8P o0o.0o MPa ouT o %
Pre 1# B 0.00  MEa 3 n
PL A/ Man 0 T n

Reset walwve Open SP a %

1:05:55 &AM 12:53:55 AM 12:35:55 AM 12:23:55 AM12:08:55 AM
6fz8/2010 6/28/2010 6/z28/2010 6/z8/z2010 6/28/2010

Figure 1V.25 : vue graphe de pression actuelle

La surveillance des paramétres température,
pression et niveau est primordiale lors de la
production de I’hydrogene sous pression.

La nouvelle interface facilite la tache aux opérateurs
en regroupant les graphes de ces parameétres dans
une seule vue.

Tianjin Mainland Hydrogen Equipment Co., Ltd
P. R. China

Main Menu

SP o mr ouT a %
Level 1# v a f— b o
PI
M Man 0 T il
Reset valwve Open SP o=
s00
o
1:089:15 AM 12:49:15 AN 12:29:15 AM 12:09:15 AM
efz8/z010 642872010 6fz8/2010 6/28/2010

Figure 1V.26 : vue graphe de niveau actuelle
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Tianjin Mainland Hydrogen Equipment Co., Ltd
P. R. China

DC 1 . Dryer B 1 Main Menu
600
ol
1:10:08 AM 7:10:058 FM 1:10:058 PM TF:10:08 AM 1:10:05 AM
642872010 B/27/2010 B/Z27/2010 62772010 B/27/2010

E-Upper Temp.
G-Mid. Temp.
Y-Lower Temp.

Drver A Trend 1#

Figure 1V.28 : vue actuelle graphe température sécheur A

Stationl Station2

Sécheur A

1
Appareil de désoxydation

Appareil de désoxydation

temp Uper — Temp Lower Terap Mid Station 1

Figure 1V.30 : vue des graphes température secheur A/ B et appareil de désoxydation de la nouvelle interface
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Tianjin Mainland Hydrogen Equipment Co., Ltd

DC

P. R. China

!Dryer A 1! Main Menu

1:10:25 AM 7:10:25 PHM 1:10:25 FH TF:10:25 MM 1:10:25 AM

6/28/2010

Drver B Trend 1#

&/27/2010 &/27/2010 6/27/2010 &/27/2010

E-Upper Temp.
G-Mid. Temp.
T-Lowaer Temp.

Figure 1V.29 : vue actuelle graphe

Les graphes des composants de 'unité
de purification des trois stations
(sécheur, appareil de désoxydation)
sont regroupés dans une seule vue afin
de faciliter le contréle de la
température.

Actuellement, 1’opérateur ne peut
visionner que les graphes des secheurs
de chaque station séparément, quant
aux graphes de [I’appareil de
désoxydation ils n’existent pas dans la
version actuelle




Conclusion générale

Ce travail accompli au cours de notre stage de fin d’étude au sein de Mediterrannean Float
Glass (MFG), nous a permis de mettre en pratique nos connaissances théoriques acquises au cours de

nétre formation d’ingénieur.

Au terme du stage, on a eu la satisfaction d’avoir pu mettre en ceuvre une plate forme de
supervision sur « PC » de trois stations de production d’hydrogéne répondant au mieux aux exigences

formulées dans le cahier des charges.

La réalisation de la plate forme de supervision a nécessitée une exploration plus approfondie
du logiciel de supervision Wincc flexible, riche en options, et possédant la flexibilité nécessaire pour

la gestion des systemes automatisés complexes tel que les stations de production d’hydrogéne.

Travailler en collaboration avec le personnel sur site, nous a beaucoup aidé a repérer les
éléments essentiels, sensibles, requérants plus d’attention pour les mettre en valeur dans la
plateforme de supervision et concevoir de faite des interfaces graphiques qui reproduisent dans le

domaine du possible le fonctionnement réel des trois stations.

La méthodologie de travail et d’analyse suivies, nous ont permis de combler le manque en

documentation exploitable.

Vu le nombre réduit de correspondants (les automates, 1’écran tactile et le pc) et le type des
automates dont les trois stations sont équipées (des S7 300), les solutions proposées pour
I’intégration du pc au réseau existant en utilisant I’interface MPI des CPU sont réalisables,

performantes et financierement les moins colteuses.

En effet, I’ajout de matériels nécessaires a une telle intégration, ne nécessite en aucun cas
d’extension ni de modules de communication pour les automates (un connecteur bus seulement et
cable Profibus), Et que tout ce qui nécessaire a 1’établissement d’une bonne connexion, s’ajoute au

niveau du PC (processeur de communication ou un adaptateur PC).

Pour terminer, on tient a exprimer ndtre ravissement d’avoir pu travaillé dans de bonnes
conditions et un environnement agréable. Toutefois, nétre plus grande satisfaction sera de voir nétre

travail concrétisé.
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Résumeé de notre projet

Notre projet consiste & mettre en ceuvre une plateforme de supervision sur
PC, de trois stations de production d’hydrogéne pour I’entreprise de
production de verre float Mediterranean Float Glass et d’améliorer les
programmes déja existants en ajoutant des commentaires et une table de
mnémoniques.

Les stations en question sont équipées d’automates programmables de type
S7 300 liés a un pupitre opérateur TP270 (écran tactile) viaun de bus
ROFIBUS. Une solution pour I’intégration de la plateforme au réseau
existant via I’interface MPI a été proposee.
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