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Introduction générale

Depuis toujours I'nomme est en quéte de bien-étre. Cette réflexion (qui regjoint la notion de
besoin) peut paraitre bien éoignée d'un cours de sciences industrielles, pourtant c'est la base
de I'évolution des sciences en généra, et de l'automatisation en particulier. L'hnomme a
commenceé par penser, concevoir et réaliser. Lorsquil a fallu multiplier le nombre d'objets
fabriqués, produire en plus grand nombre, l'automatisation des taches est alors apparue :

remplacer I'hnomme dans des actions pénibles, délicates ou répétitives.

En outre, les systemes automatisés ont envahi | environnement quotidien de I’ étre humain (les
distributeurs de boissons, les feux de carrefour, les caméras de surveillance, lavage
automatique des automobiles...), en particulier I’environnement industriel. Ce sont des
systémes qui exécutent toujours le méme cycle de travail de maniére autonome aprés avoir
recu des consignes de |’ étre humain. 1ls ont apporté des améliorations au sein de I’industrie en

perfectionnant les processus industriels.
L es systemes automatisés ont pour objectifs :

- Assurer et d augmenter la reproductivité de produit.

- Amédiorer laqualité de produit.

- Améiore laflexibilité de production pour s adapter rapidement aux changements des
caractéristiques de produit a fabriquer.

- Intégrer lagestion et la production.

- Amédiorer les conditions de travail du personnel en supprimant les taches ou actions
pas gratifiantes pour I’homme, et en I’éoignant des milieux de travail hostiles ou

inaccessibles (chimique, nucléaire, mer, espace...).

L'automatisation, puis l'informatisation des systémes de production ont montré que pour
['amélioration de la productivité et de la diversité de la production, il ne suffisait pas de
maitriser la gestion de production, ou d'avoir une machine-outil a commande numeérique
sophistiquée, ou encore un systéme de contrdle-commande évolué et quelques capteurs et
actionneurs autour. Encore faut-il faire communiquer tous ces éléments congtitutifs d'un
systéme de production dans sa globalité. Faire communiquer c'est permettre d'échanger des
informations de natures différentes et ce parfois nécessairement en temps réel. Un nouvel
outil informatique apparait aors, avec sa problématique scientifique : le réseau local
industriel. Son role est donc de faire dialoguer des équipements nombreux et divers, en

intégrant une caractéristique importante, celle de fournir des services contraints par |e temps.
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Ces réseaux locaux industriels, parfois appelés abusivement réseaux de terrain, sinscrivent
donc a différents niveaux au sein de la pyramide CIM (Computer Integrated Manufactured)
classique, qui de par I'émergence des technologies de communication (industrielles
notamment) donne lieu a une organisation de fonctions autour de réseaux. Ces réseaux ont

pour objectif de faire dialoguer de nombreux équipements [1][2].

Toutes ces innovations dans le domaine industriel sont tres difficiles a maitriser mais leurs
avantages nous poussent afaire plus d efforts pour les exploitées. Dans cette optique, et dans
le cadre de notre projet de fin d' éude, nous sommes appelés a faire |’ étude et I’amélioration

du fonctionnement de la partie commande d’ une installation de déminéralisation d' eau.

Ce systéme a été installé afin de répondre aux besoins et exigences de certains procédes
industriels qui utilisent de I’eau avec des spécifications particulieres. Certaines d' entre elles
ne tolerent que des teneurs globales en sels minéraux faibles ou nulles. Dans d autres cas des
éléments précis, tels que les chlorures, la silice, les bicarbonates sont génants et doivent étre

éliminés de !’ eau avant son utilisation.

La technique de déminéralisation utilisée dans I'installation & étudier est celle avec échange
d’ions. Cette installation a pour réle d aimenter des chaudieres avec de |’ eau déminéralisée
au sein de la Sociéte Nationale des Véhicules Industriels (SNV1).

L'instalation de déminéralisation est basée sur le principe d enlever les ions positifs et
négatifs de I’eau brute avec un procédé automatisé qui adopte une structure de céblage
classique point a point entre I’ automate et les autres équipements. Cependant, ce systéme de
céblage est obsoléte face aux nouvelles méthodes de transmission de données. Cette méthode
apour inconvénient la difficulté d’ implantation vue le nombre important de fils qui raccordent
chague équipement a |’automate. Ainsi, la difficulté du diagnostic vu I'absence d’une

interface de communication homme/machine.

Pour remédier alors a ces inconvénients, nous avons proposé une amélioration qui consiste a
implanter une solution de cablage réseau et de développer une plateforme de supervision pour
I’installation. Ces Modifications permettent d’améliorer la communication entre |’ automate et
les différents équipements de I'installation. Elle offre la possibilité d’interconnecter plusieurs
procédés et de faciliter le diagnostic de I’ installation.

Notre démarche de travail se porte sur deux volets. Le premier volet consiste a étudier le

fonctionnement de I’ installation pour maitriser la solution de contrdle actuelle, et le deuxieme
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volet consiste a adapter une solution réseau a I'installation autour de I’automate  existant
Schneider « TSX p57 102 ».

Pour se faire, notre mémoire sera compose de quatre chapitres organi sés comme sulit :

e Le premier chapitre est consacré a la présentation et la description du fonctionnement
del’installation de déminéralisation d’ eau.

e Le deuxieme chapitre est réservé a la description du matériel de I'installation de
déminéralisation d’ eau.

e Dans le troisieme chapitre nous présentons une étude théorique des réseaux |ocaux
industriels et des bus de terrains.

e L’amélioration proposee de la solution de contréle de [I'instalation de
déminéralisation d' eau est présentée au quatrieme chapitre.

Nous termineront notre travail par une conclusion géenérale.



CHAPITRE I

Présentation et description
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Chapitre | : présentation et description du fonctionnement de I’ installation de déminéralisation

|. Introduction

L’installation de déminéralisation a pour objet de déminéraliser |’ eau brute en utilisant la
technique de déminéralisation totale avec échange d’ions. Cette technique est basée sur le
principe d’ enlever lesions positifs al’ aide des résines cationiques et d’ enlever lesions

négatifs en utilisant les résines anioniques.

Dans ce chapitre nous faisant |a description du fonctionnement de I’ installation de

déminéralisation. Celle-ci fonctionne en deux modes :

- Mode de production : ¢’ est le mode ou I’ installation produit de I’ eau déminéralisée
- Mode de régénération ; ¢’ est le mode ou I’ installation régénere | es résines cationiques
et les résines anionique.

. Modede production d’eau déminéralisée [3]

11.1 Présentation dela chaine de production

L’installation de déminéralisation de |’ eau est une station qui traite de I’ eau brute industrielle
destinée al’ aimentation des chaudiéres ou d’ autres unités.

L’ eau déminéralisée est produite sur deux chaines identiques parallél es fonctionnant en

alternance. Chaque chaine est constituée de :

e Un échangeur contenant des résines cationiques ot des ions (tels que le calcium Na”,
le magnésium Mg'"...etc) sont échangés contre lesions H™.

e Un dégazeur de dioxyde de carbone produit lors du passage sur |’ échangeur
cationique.

e Un échangeur contenant des résines anioniques ou desions (tels que le chlorure CI,
le sulfate Su'...etc) sont échangés contre lesions OH'.

e Un résistivimétre pour détecter la saturation des résines.

Chaque chaine est alimentée en eau brute atravers une pompe, I’ eau brute est stockée dans
une fosse de stockage d’ une capacité de 153 m°. Une troisiéme pompe sert de secours en cas

de défaillance de |’ une des deux pompes.

En fonctionnement normale, I’ install ation fonctionne avec une seule chaine de production de
déminéralisation, la deuxiéme est en cours de régénération ou en attente de production.

4
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Au démarrage, |’ opérateur doit sélectionner la chaine prioritaire avec un commutateur

chaine 1/ chaine 2.
L’ eau déminéralisée est stockée dans une cuve de stockage o une capacité de 110 m®,

Lafigure ci-dessous montre la synoptique simplifiée de |’ unité de production d’ eau
déminéralisée (Figure 1).

STOCKAGE
EAUBRUTE 153 m’

H >
Chainel 1 ... OU  wrmemrersnnmemrashos Gl L o
: CATIONS FORTS CATIONS FORTS :
H 4600 1 A . 46001 .

P 1

: DEGAZEUR :

: I : :
. ¥ : E ¥ E
: ANIONS FORTS : : ANIONS FORTS :
: ET FAIBLE : : ET FAIBLE :

STOCKAGE ED
110 m?

L 4

Distribution

Figure 1 : synoptique simplifiée de I’ unité de production d’ eau déminéralisee
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1.2 Mise en serviceet principe de fonctionnement del’installation en mode

production
Lamise en service de I'installation en mode production est conditionnée par :

e Laprésence suffisante de I’ eau brute dans la cuve de stockage qui est indiguée par un
détecteur de niveau LSL373.
e L’ouverture de toutes les vannes d’isolement de toutes les pompes, a savoir les

pompes de |’ eau brute, de I’ eau décationée et de bouclage.

Lachaine 01 est alimentée en eau brute par 1a pompe de repriseimmergée PC373 01. La
chaine 02 est alimentée par |a pompe de reprise immergée PC 373 02 et La pompe PC373 03

sert de secours al’ une ou al’ autre pompe.

Lavanne VA373 01 respectivement VA 373 02 sont ouvertes automatiquement quand la

pompe de secours PC373 03 est utilisée pour la chaine 1 respectivement la chaine 2.

Lavanne VA 401 01 respectivement VA401 02 de la chaine 01 s ouvre automatiquement,

permettant al’ eau brute de rentrer respectivement de sortir de I’ échangeur « CATION 01 ».

Lavanne VA 401 19 respectivement VA401 20 de la chaine 02 s ouvre automatiquement,
permettant al’ eau brute de rentrer respectivement de sortir de |’ échangeur « CATION 02 ».

L’ eau décationée provenant de |’ échangeur « CATION 01 » ou « CATION 02 » est transférée
vers le dégazeur commun « RO5012 01 RO512 02 ».

L e dégazeur a pour but de dégager |es gaz résultants de |’ opération de décationnement a base

de ventilation d’ eau.

L’ eau décationée dégazée est reprise vers |’ échangeur « ANION 01 » de la chaine 01 ou vers

I” échangeur « ANION 02 » de la chaine 02 par |a pompe :

- PC512 01 pour lachaine 01

- PC512 02 pour lachaine 02

- PC512 03 sert de secours al’ une des deux pompes. La vanne VA512 01/ VA512 02
sert adiriger I’ eau décationée dégazée lors de la fonction « secours » vers |’ échangeur
« ANION 01 » / « ANION 02 ».
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Lavanne VA 401 10 respectivement VA401 11 de la chaine 01 s ouvre automatiquement,

permettant al’ eau brute de rentrer respectivement de sortir de |’ échangeur « ANION 01 ».

Lavanne VA 401 28 respectivement VA401 29 de la chaine 02 s ouvre automatiquement,
permettant al’ eau brute de rentrer respectivement de sortir de |’ échangeur « ANION 02 ».

(Lesfigures 2 et 3 décrivent le circuit de production de la chaine 01 et de la chaine 02)

Un résistivimeétre est placé ala sortie de chaque chaine pour mesurer en permanence la
résistivité de I’ eau déminéralisée produit avant de latransférer ala cuve de stockage d’ eau
déminéralisée.

L’ eau est déminéralisée quand sa résistivité moyenne en cours de cycle est de 10° chm.cm.
Quand cette condition n’ est pas satisfaite, ce qui veut dire que les résines dans les échangeurs

sont saturées, la chaine de production est mise automatiquement en « attente de

régénération ». Entrainerainstantanément I’ arrét de la chaine de production a savoir :

e L’arrét des pompes:
- PC373 01/ PC373 02 ou PC373 03
- PC512 01/PC512 02 ou PC512 03
e Lafermeture desvannes:
- VA401 01 et VA401 02/ VA401 19 et VA401 20
- VA401 10 et VA401 11/ VA401 28 et VA401 29

ANION 01 CATION 01
VA 40110 VA401 01
[_494_ 9
VA 40111 Dégazenr VA 40102
> Secours PC 512 03 - £<] secours PC 37303
 (&—
PC 1201

¢ @ ; L“@

Figure 2 : circuit de production de I'ED de la chaine 01
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ANION 02 CATION 02

VA 40128 VA 40118

Kz ol

VA 40129 Dégazeur VA40120
Secours PC 512 03 e 5{] seconrs PC 373 03
PC 51202
) —® ! s

Figure 3 : circuit de production de I’ ED de la chaine 02

1.3 Principe de déminéralisation par latechnique d’échange d’ions

La déminéralisation par latechnique d’ échange d’ions consiste a fixer des ions mobiles de
I” eau brute sur des résines se trouvant dans des échangeurs. Les résines se présentent sous

forme de fines biles a structure poreuse, son diameétre est compris entre 0.3 et 1.5 mm.

Cesrésines fixent certainsions de |’ eau brute et cédent en échange des ions mobile qu’elles
possedent.

Ce procédé passe par les trois étapes consécutives suivantes : décationer, dégazer et

désanioner.
I1.3.1 Décationer

Dans cette étape, on utilise les résines cationiques porteuses d’ions mobiles H'. Elles se

devisent en deux types de résines (figure 4)
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a- Résines cationiquesfortes

Ces résines fixent tous les cations de |’ eau y compris les cations monovalents tels que Na* et
K™ et cédent en échange lesions de cations H, transformant ainsi les sels en acide
correspondant.

b- Résines cationiques faibles

Ces résines de types carboxyliques dotées d’ions mobiles H* sont capables de fixer les cations
bivalents de I’ eau présentés sous forme de bicarbonates. Les hydrogénocarbonates HCO3™ sont
transformés en acide carbonique H,COj3, élément trés instable qui se décompose en H,0 et
CO.. Le passage de I’ eau sur une telle résine se traduit alafois par un adoucissent et par une

décarbonatation.

Représentation schématique du procédé d’ échange d’ions cationiques :

lons calcium Ca™" del’

lons mobiles H* ion H libéré

Résine neuve phase d’ échange

Figure4 : procédé d’ échange d’ions cationiques
11.3.2 Dégazer

L’ eau décationée résultant contient des gaz tel que CO,... qui vont étre dégagés par le

dégazeur comme suit :

e Ledégazeur contient :
- une cuve stockage dotée de transmetteurs de niveau.
- Et un égouttoir situé en haut de la cuve.
- Un ventilateur CE512 01
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e L’eau décationée passe par I’ égouttoir a courant descendant.

e Leventilateur ventile alors cette eau égouttée et dégage les gaz lui contenants.
11.3.3 Désanioner

Dans cette étape, on utilise les résines anioniques porteuses d’ ions mobiles OH". Elles se

devisent en deux types derésines. (figure 5)
a- Résinesanioniquesfortes:

Cesrésines fixent tous lesanions de I’ eau ainsi que le CO, et la silice dissoute, libérant en

échange lesions OH'.

Elle fixe également en grande partie des matieres organi ques dissoutes présentes dans |’ eau.

b- Résinesanioniquesfaibles:

Ellesfixent latotalité des anions des acides forts tels que CL", SO4, PO'4, NO3™ et unefaible
partie d’ acides faibles tels que HNO3” CO.l dissout et lasilice dissoute.

Représentation schématique du procédé d' échange d’ions anioniques :

lons mobiles OH" ion OH" libéré

Résine neuve phase d’ échange

Figure5: procédé d’ échange d’ions anioniques
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La déminéralisation totale

En faisant percoler |’ eau successivement atravers un lit de résines cationiques puis un lit de

résines anioniques, il est possible de fixer les cations puis les anions de I’ eau.
1. Modederégénération desrésines cationiques et anioniques [3]

[11.1. Présentation de la phase derégénération

Quand la chaine de production est mise en « attente de régénération », ce mode est déclenché
par |’ opérateur en appuyant sur un bouton poussoir situé sur lafacade de |’ armoire de

commande.

Elle est réalisée al’ aide d acide chlorhydrique dilué pour les résines cationiques et de lessive

de soude diluée pour |es résines anioniques.

Le cycle de régénération des résines cationiques et anioniques se déroule simultanément par

I” enchainement des étapes suivant :

- Détassage des résines cationiques
- Passage d’ acide chlorhydrique dilué sur les résines cationiques a
courant ascendant.

- Rincage lent desrésines cationiques al’ eau seule.

- Détassage des résines anioniques

- Passage delessive de soude diluée sur les résines anioniques a
courant ascendant.

- Classement des résines anioniques.

- Rincage lent des résines anioniques.

- Ringagerapide al’ égout.

Ringage rapide bouclé.

Lafigure ci-dessous montre |a synoptique simplifiée de la phase de régénération.

11
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E Ac. Chlothydrique

:oou
E : : Eau décationée on
: Eau décationée ou | : : T déminéralisée
1 déminéralisée - .
: - | CATIONS FORTS ; : CATIONS FORTS
i il Ac. Chlothydrique
b ] fuf » -
¥ y &
Lessive de soude k L "
Eau déminéralisée 3 '
ANIONS FORTS : . ANIONS FORTS
ET FAIBLE : : ET FAIBLE
1 Ean déminéralisée
¥
Lessive de soude

Rejet vers
égout

Figure 6 : synoptique ssimplifiée de la phase de régénération

I11.2. Principe de fonctionnement

[11.2.1. Détassage desreésines

Cette opération consiste a couler de |’ eau a courant ascendant pour soulever lesrésines :
a- Cationiques

L e soulévement des résines cationiques se fait avec de |’ eau brute.

L’ eau brute est reprise de la cuve de stockage via la pompe PC373 01 pour la chaine 01 ou via
la pompe PC373 02 pour la chaine 02. La pompe PC373 03 sert de secours.

Lesvannes VA401 03 et VA401 04 delachaine 01 ou lesvannes VA401 21 et VA401 22 de
la chaine 02 sont alors ouvertes, permettant al’ eau brute de circuler dans |’ échangeur et étre

évacuee vers |’ égout. (figure 7)

12
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5 T Ry

CATION

VA401 02 ch 01
VA401 04 ch 01 VA401 21 ch 02
VA401 22 ch 02

secours PC 373 03

(-

PC37301 ch 01

\—&// PC373 02 ch 02

Egout

Eau brute

Figure 7 : circuit de soulevement des résines cationiques
b- Anioniques
L e soulévement des résines anioniques se fait avec de |’ eau déminéralisée.

L’ eau déminéralisée est reprise de la cuve de stockage viala pompe PC401 01 pour la
chaine 01 ou pour la chaine 02. La pompe PC401 02 sert de secours.

Lesvannes VA401 12 et VA401 13 delachaine 01 ou les vannes VA401 30 et VA401 3 de
lachaine 02 sont alors ouvertes, permettant al’ eau déminéralisée de circuler dans I’ échangeur

et étre évacuée vers |’ égout. (figure 8)

13
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Anion

VA40112 ch 01
VA40113 ch 01 VA401 30 ch 02
VA40131 ch 02

secours PC401 02

(@

d// PC401 01

Egout

Eau déminéralisée

Figure 8 : circuit de soulevement des résines anioniques

111.2.2. Passage de |’ acide chlorhydrique et de lessive de soude dilués

le passage de I’ acide chlorhydrique et de | essive de soude sur les résines cationiques et
anioniques dans les échangeurs se fait a courant ascendant. La dilution des deux réactifs de
régénération sefait avec de |’ eau déminéralisée.

a- passage del’acide chlorhydrique dilué sur lesrésines cationique
Les mémes pompes alimentent |es deux chaines en acide chlorhydrique et d’ eau

déminéralisée.

14
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L’ acide chlorhydrique est repris de la cuve de stockage par la pompe PD105 01 ou par la

pompe de secours PD105 02.

L’ eau déminéralisée est reprise de la cuve de stockage viala pompe PC401 01 ou la pompe de

secours PC401 02.

Lesvannes VA401 06, VA401 08, VA401 09 et VA401 07 delachaine 01 ou les vannes
VA401 24, VA401 26, VA401 27 et VA401 25 delachaine 02 s ouvrent, ladilution est alors

faite danslatuyauterie tout en circulant dans I’ échangeur. (figure 9)

VA40109 ch 01
VA40127 ch 02

CATION

=

VA401 08 ch 01
VA401 26 ch 02

secours PC401 02 —fgﬂ

Eau de dilution

v

=

VA40107 ch 01
VA40125 ch 02

VA401 06 ch 01
VA401 24 ch 02

e

—

PC401 01

Eau déminéralisée

o

l

Elnats acides

secours PD10S 02

(-

PD105 01

Acide
chlorhydrique
HCI

Figure 9 : passage de |’ acide chlorhydrique HCI
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b- passage delessive de soude diluée sur lesrésines anioniques

Les mémes pompes alimentent |es deux chaines en acide chlorhydrique et d’ eau

déminéralisée.

Lalessive de soude est reprise de la cuve de stockage par lapompe PD102 01 ou par la

pompe de secours PD102 02.

L’ eau déminéralisée est reprise de la cuve de stockage viala pompe PC401 01 ou la pompe de

secours PC401 02.

Lesvannes VA401 14, VA401 15, VA401 16 et VA401 17 delachaine 01 ou les vannes
VA401 32, VA401 33, VA401 34 et VA401 35 delachaine 02 s ouvrent, ladilution est alors

faite danslatuyauterie tout en circulant dans I’ échangeur. (figure 10)

VA40114 ch 01
VA40132 ch 02

o

S e R

ANION

VA40115 ch 01
VA40133 ch 02

Eau de dilution

v

VA40117 ch g1
VA40135 ch 2

o

l

Eluats basiques

VA40116 ch 01
VA401 34 ch 02

e

secours PC401 02 —f£|<]

PC401 01

Eau déminéralisée

secours PD102 02

\@J

|-~

Q// PD102 01

!

lessive de sonde
NAOH

Figure 10 : circuit de passage de lessive de soude NAOH
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111.2.3. Rincage lent desrésines
Lerincage sefait al’eau déminéralisée seule.
a- Rincgagelent des Cations

C'est lacirculation de I’ eau déminéralisée dans I’ échangeur cationique obtenu par :

- Ouverture des vannes VA401 04, VA401 08 ou VA401 22, VA401 26 de lachaine 01
ou de lachaine 02.
- Lapompe PC401 01 ou celle de secours PC401 02 alimente la chaine 01 ou la chaine

02 en eau déminéralisée. (figure 11)

g T

CATION

VA401 08 ch 01
VA401 26 ch 02

e

secours PC401 02

VA40104 ch 01

. ﬂ
VA40122 ch 02 KO,// PC401 01

<

Egout Eau déminéralisée

Figure 11 : Ringage lent des cations.
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b- Rincagelent desanions

Cest lacirculation de |’ eau déminéralisée dans I’ échangeur anionique obtenu par :

- Ouverture des vannes VA401 13, VA401 15 ou VA401 29, VA401 30 de lachaine 01
ou de lachaine 02.
- Lapompe PC401 01 ou celle de secours PC401 02 alimente la chaine 01 ou la chaine

02 en eau déminéralisée. (figure 12)

P

ANION

VA40115 ch 01
VA40130 ch 02

o

secours PC401 02

VA40113 ch 01
VA40131 ch 02 \_[il_/ PC401 01

<

Egout Eau déminéralisée

Figure 12 : Ringage lent des anions.
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111.2.4. Rincage rapide a |’ égout

Lerincage rapide al’ égout consiste afaire passer I’ eau brute dans I’ échangeur des cations et

dans I’ échangeur des anions atravers la pompe et les vannes (figure 13).

- PC373 01 pour lachaine 01

- PC373 02 pour lachaine 02

- PC373 03 sert de secours.

- VA40101, VA401 05, VA401 10 et VA401 37 pour lachaine O1.
- VA401 19, VA401 23, VA401 28 et VA401 38 pour la chaine 02.

AT

ANION 01 CATION 01

S it
£ VA401 19 ch 02

== e

VA40105ch 01
VA401 23 ch 02

& secours PC 373 03

VA40137 ch 01

@ VA401 38 ch 02 Q/// PC 373 01
v %

Egout

Eau brute

Figure 13 : Rincage rapide al’ égout

19




Chapitre | : présentation et description du fonctionnement de I’ installation de déminéralisation

111.2.5. Rincage rapide bouclé :

Le bouclage a pour but de circuler I’ eau en circuit fermé lors de deux étapes du cycle de

fonctionnement (figure 14) :

- Audémarrage del’installation afin d’ éviter un pic de résistivité= étape bouclage.

- Enfin derégénération pour limiter e volume d' é uas= étape rincage rapide bouclé.
Lors du bouclage, |e dégazeur n’ est pasinclus dansle circuit.
Le bouclage est assuré par :

- Lapompe PC401 03 pour lachaine 01
- Lapompe PC401 04 pour lachaine 02
- Lesvannes VA401 05, VA401 10 et VA401 18 pour lachaine 01
- Lesvannes VA401 23, VA401 28 et VA401 36 pour la chaine 02

AT

ANION CATION

VA40110 ch 01
VA401 28 ch 02

=

VA40105ch 01
VA401 23 ch 02

o

w VA40118 ch 01  pC401 03 ch 01 v

VA401 36 ch 02 PC401 04 ch 02

)

Figure 14 : Bouclage.
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111.3. Principe derégénération par échanged’ions

Lors de la production, les résines accumule lesions de |’ eau. Aprés une période de temps,
cette accumulation d’ions conduit ala saturation de ces résines. Ce qui améne aleur faire une

régeénération.
111.3.1. Régénération des résines cationiques

Le passage de |’ acide chlorhydrique HCI sur les résines cationiques permet d’ extraire lesions
préal ablement accumulé sur ses surfaces (K*, Na*, Ca®*, Mg"...), et de fixer lesionsH*
provenant de I’ acide chlorhydrique. Produisant ainsi les molécules Kcl ,Nacl ,Cacl ,Mgcl.
(figure 15).

Représentation schématique du procédé de régénération cationique par échange d’ions :

lons H" de‘acide

ion Na" libéré

Résine satur ée phase d’ échange

Figure 15 : Régénération résine cationique
111.3.2. Régénération des résines anioniques

Le passage de lessive de soude sur les résines anioniques permet d extraire lesions
préal ablement accumul é sur ses surfaces (Cl, SO4, PO4’, NOg, ...), et defixer lesions OH"

provenant de lessive de soude.( Figure 16).
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Représentation schématique du procédeé de régénération anionique par échanged’ions :

lons OH" de lessive de

lons Cl", SO4... ion CI" libéré
Résine satur ée phase d’ échange

Figure 16 : Régénération résine anionique

V. Conclusion

Latechnique de déminéralisation totale d’ eau avec échange d’'ions est I’ une des techniques les
plus utilisées dans I’industrie, elle offre une production d’ eau déminéralisée de haute qualité
et une consommation de réactifs de régénération optimisés. Cette technique est basée sur un
principe simple qui consiste a passer de I’ eau brute sur des résines.

L’installation étudiéeici utilise cette technique avec un procédé entiérement automatisé.
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Chapitre |l Description matérielle de |’ installation

|. Introduction

Le matériel et I’outillage industriel sont |I’ensemble des équipements et des machines qui
assurent le déroulement de toutes les phases d’ un processus industriel.

L’installation de déminéralisation d'eau est constituée de différents types d’ équipements, que
ce soit dans la partie opérative ou dans la partie commande.

Dans la partie opérative on trouve les actionneurs tels que les pompes, les vannes...et les
capteurstels que les résistivimetre, |es débitmetres, les détecteurs de niveau...

Dans la partie commande on trouve I’ automate, |es boutons poussoirs, les commutateurs, les
relais, les contacteurs... qui constitue en fait I’ armoire de commande.

L’ amélioration du fonctionnement de cette installation passe, inévitablement, par une étude de
ces équipements. Et ce chapitre fait I’ objet de cette éude.

Il. Eléments constituants |’ installation de déminéralisation
[1.1 Lescuves de stockage

Une cuve est un grand récipient servant au stockage des produits liquides et a différents
usages dans I’industrie.

L’ installation de déminéralisation comporte quatre cuves de stockage :
I1.1.1. Cuvedestockage del’eau brute

Elle est équipée d'une fosse de stockage d’ une capacité de 153 m® et de trois détecteurs de
niveau (figure 17) :

- LSAL3731: «déecteur de niveau trés bas de |’ eau brute »
- LSL3732 : «détecteur de niveau bas del’ eau brute »
- LSH3733 : «détecteur de niveau haut de |’ eau brute »

e vanne
EMVL CWL—b—HITEE MOUSTRE o oo Py pntiwors o, proportionnelle
(ALY B e '

inverse

RONTI 0

STOOE EAD BRUTE PRSI O PO O PCETI 01
i e i A
fr53md M mCE T PTImE

Figure 17 : Cuve de stockage de I’ eau brute
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[1.1.2. Cuvede stockage del’eau déminéralisée

Elle est constituée d’ une fosse de stockage d’ une capacité de 110 m® et de trois détecteurs de
niveau (figure 18) :

- LSAL401 1 : « détecteur de niveau tres bas de |’ eau déminéralisée »
- LSL401 2 : « détecteur de niveau bas de |’ eau déminéralisée »
- LSH401 3 : « détecteur de niveau haut de I’ eau déminéralisée »

4 DOESERADIE
o]
B CPNT N TR MR
RO401 D1
SROKAGE £4) DOBERADEIE POSDY Y
¥-110m3 023/

Figure 18 : Cuve de stockage de |’ eau déminéralisée

I1.1.3. Cuvede stockage d’acide chlorhydrique HCI
Elle est constituée de (figure 19) :

e Détecteursde niveau :
- LSAL105 1 : « détecteur de niveau tres bas de I’ acide chlorhydrique
- LSL105 2 : « détecteur de niveau bas de I’ acide chlorhydrique »
- LSH105 3 : « détecteur de niveau haut de I’ acide chlorhydrique »
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105

. RF10S 01
05

05 3 \ | w%m

P =3 .
STOCKAGE ACHY CHLORYIRIUE . FOIDS Dt
(EXSTANT) QIS0

Figure 19 : Cuve de stockage de |’ acide chlorhydrique HCI

[1.1.4. Cuve de stockage de lessive de soude NAOH
Elle constituée de (figure 20) :

e Détecteursdeniveau :
- LSM102 2 : « détecteur de niveau moyen de lessive de soude »
- LSL102 1 : « détecteur de niveau bas de |’ eau déminéralisée »
- LSAH102 3 : « détecteur de niveau trés haut de lessive de soude »

I o

nj—;/ i ---; /)-}
V192 01 A=

STOCKAGE LESSHL O SOUOK i
(BASIANT} Q0850 i/

Figure 20 : Cuve de stockage de lessive de soude NAOH

25




Chapitre I Description matérielle de |’ installation

[1.2. Leséchangeursderésines

L’échangeur de résines se présente sous forme d'un récipient contenant des résines
immergées dans |’ eau. Les résines perdent leur fonction si on les laisse al’air, la raison pour
laguelle on les maintient immergées dans |’ eau (figure 21).

L’installation posséde deux types d’ échangeurs : cationique et anionique.

Figure 21 : Echangeur de résines

[1.2.1. Echangeur cationique

L'installation comporte deux échangeurs cationiques identiques, I'un pour la chaine 1 et
I” autre pour la chaine 2.

Chagque échangeur est de diamétre de 1800 mm et d'une hauteur de 3500 mm, contenant
4600 | de résines cationiques.

Chague échangeur comporte deux types de résines cationiques, a savoir les résines
cationiques faibles et les résines cationiques fortes.

[1.2.2. Echangeur anionique

L’installation comporte deux échangeurs anioniques identiques, I’'un pour la chaine 1 et
I” autre pour la chaine 2.
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Chaque échangeur est de diamétre de 1600 mm et d’une hauteur de 4000 mm, contenant
4600 | de résines anioniques.

Chaque échangeur comporte deux types de résines anioniques, a savoir les résines anioniques
faibles et les résines anioniques fortes.

[1.3. Dégazeur
Il est constitué de (figure 22) :

- unréservoir d’ eau décationée dégazée (R0512 01).

- Deux détecteurs de niveau : LSL512 1 indique le niveau bas et LSH512 2 indique le
niveau haut.

- Unventilateur CE512 01.

- Un égouttoir.

Le dégazeur est peut étre sépar€ en deux parties, supérieure et inférieure.

La partie supérieure est la partie du dégazage, elle comporte I’ égouttoir et le ventilateur.
L’eau rentre dans le dégazeur a courant descendant. En passant par I’ égouttoir, |I'eau
s écoulera sous forme de pluie. Ainsi cette eau est ventilée al’ aide du ventilateur, permettant
de libérer les gaz contenus dans |’ eau.

Lapartie inferieure est celle de stockage d’ eau décationée dégazée.

ﬁ
Egouttoir
h —F— g
MP512 D1
partie supericure
AL
DECATIONEE
-
partie inferieure
e — o o b
EAL
DECATIONEE
%0512 @1 fomge. DEGAZEE
DEGATELR
[EESTRNT)

Figure 22 : Dégazeur
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[1.4. Lespompes[4][5][6]

La pompe est un dispositif qui assure la circulation d' un fluide dans une tuyauterie. La pompe
aspire et refoule le fluide engendrant un accroissement de vitesse et de pression du fluide.

L’installation est équipée de deux types de pompes qui sont :

- Lespompes centrifuges.
- Lespompes doseuses.

[1.4.1. Pompes centrifuges

Une pompe centrifuge accélére le fluide qui la traverse en lui communiquant une énergie
cinétique par effet de la force centrifuge. Elle pompe le fluide en le forcant au travers d’une
roue a aube. Par I'effet de rotation, le fluide est aspiré axialement dans la pompe, puis
accéléré radialement pour étre enfin refoul é.

Selon les conditions d' utilisation, les pompes centrifuges se distinguent en deux types :

- Pompes centrifuges horizontales
- Pompes centrifuges verticales

L’ installation comporte :

- Deux pompes centrifuges horizontales de type ETACHROM.NC 32-125 C 11 qui sont
PC401 01 et PC401 02. Utilisées pour lareprise de |’ eau de déminéralisation.

- Trois pompes centrifuges horizontales de type ETACHROM.NC 50-160 C 11 qui sont
PC512 01, PC512 02 et PC512 03. Utilisées pour lareprise de I’ eau décationée.

- Deux pompes centrifuges verticales de type MOVICHROM.NC 30/2-2.R qui sont
PC401 03 et PC401 04. Utilisées pour le bouclage.

|
1

K

pompe verticale )
pompe horizontale

1- Orifice d'aspiration

2- Orifice de refoulement

3- Axe de la pompe

4- Roue i aube

5- Moteur

Figure 23 : pompes centrifuges
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11.4.2. Pompes doseuses

Les pompes doseuses sont utilisées pour injecter avec précision des doses de réactifs de toute
nature, on peut distinguer :

- Lespompes doseuses a membrane.
- Lespompes doseuses a piston.

Les pompes doseuse a piston sont dotés d’ un moteur électrique qui entrain I’ excentrique, la
rotation de I’ excentrique bascule la came a travers la bidlle, ce qui agit sur le piston avec un
mouvement rectiligne. Par conséquent, on aura deux phases de fonctionnement :

e Phased aspiration :

Lorsgue le piston se déplace en arriére, le clapet d’ aspiration se souléve et |e liquide est aspiré
al’intérieur de la chambre de pompage, tandis que le clapet de refoulement est fermé.

e Phasederefoulent :

Lorsque le clapet se déplace en avant, le clapet d aspiration se ferme et celui de refoulement
s ouvre permettant e refoulement du liquide pompé.

Le volume de la chambre de pompage dépend de lalongueur de cours du piston, qui est gusté
par le volant de réglage.

1- Moteur

2- Excentrique

3- Bielle

4- Came

5- Piston

6- Clapet de refoulement
7- Clapet d'aspiration

8- Chambre de pompage
9-Réglage de 1a longueur de cours
10- Volant de réglage

Figure 24 : Pompe doseuse a piston
Sur I'installationil y a:
- Deux pompes doseuses de type RB144K7H10 qui sont PD102 01 et PD102 02
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Utilisées pour ladistribution de I’ acide chlorhydrique HCI.
- Deux pompes doseuses de type RB180L 7P10 qui sont PD105 01 et PD105 02
Utilisées pour la distribution de lessive de soude NAOH.

[1.5. Lesvannes [4][7]

Une vanne est un dispositif permettant la circulation ou non d'un fluide dans un circuit
pneumatique ou hydraulique.

[1.5.1. Vannes pneumatiques
Ce sont des vannes TOR (tout ou rien) ou des vannes différentielles.

Les vannes TOR ne peuvent prendre que deux positions, ouvertes ou fermées, qui se traduit
en terme de cours du clapet 0% ou 100%.

La canalisation des vannes TOR est bloguée ou libérée par une pression d'air comprimé.

Chague vanne est menée d'une électrovanne de pilotage qui permet le passage de I'air
comprimé dans le servomoteur, qui est I’ organe permettant d’ actionner la tige de clapet de la
vanne. La pression dans le servomoteur produit le mouvement de la tige et du clapet
impliquant I’ ouverture de la vanne. Le ressort se charge du retour de latige et du clapet ala
position normale en absence de I’ air comprimé, conduisant ainsi a lafermeture de lavanne.

1- Indicateur de position
2- Boitier en matiére plastique PP-GF
3- Blocs-ressorts
4- Ensemble tige compresseur en acier inoxydable
5- Piston PP-GF
6- Raccordement pour la pression de I'air
de commande
7- Mombrane
8- Corps de vanne

Figure 25 : Vanne pneumatique
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L’ installation comporte des vannes automati ques pneumatiques de type GF.

I1.5.2. Electrovanne

L’ éectrovanne est un pré-actionneur électromagnétique. Elle est souvent appelée bobine. Elle
permet |e passage du fluide véhiculé dans e circuit pneumatique ou hydraulique.

Elle est constituée d’ un corps de vanne et d’ une bobine.
Le corpsdelavanne sert alacirculation du fluide.

La bobine est aimentée éectriquement engendrant une force magnétique qui déplace le
noyau mobile, qui agit sur I’orifice de passage. L’ orifice de passage libére la chambre de
pression, ce qui conduit a la déformation de la membrane permettant ainsi le passage du
fluide.

Pour maintenir le noyau attiré, la bobine doit étre alimentée d’une fagon permanente par une
tension continue.

F
A- Arrivée du fluide
B- Orifice de passage
C- Noyau
D- Bobine
E- Sortie du fluide
- F- Cors de la vanne
¢ G- Chambre de pression
E H- Membrane
l/\.A.MM/‘ I
Bobine au repos: ¢ A
=> Noyau en bas
=> Vanne fermée Ananand)
F
C
IVVW'VW q
E¢&——
l/\.A.MM/‘ I
Bobine alimentée: ¢ A
=>Noyau en haut
=> Vanne ouverte ArAAAAA

Figure 26 : Electrovanne
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I1.5.3. Vannes d’isolements

Ce sont des vannes manuelles servant aisoler un circuit hydraulique en coupant la circulation
du fluide du reste d’ une installation. Elles sont tres utiles dans les cas d’ urgences, ou dans les
cas de besoin d’ effectuer des maintenances locales.

[1.6. Débitmetres [4]

Les débitmeétres sont des appareils de mesure du débit d’ un fluide ou d'un gaz s écoulant dans
une canalisation.

L es débitmétres varient selon le niveau du débit et |a nature du fluide.
On peut citer :

- Débitmetres basés sur la mesure de la vitesse du fluide.

- Débitmetres a flotteurs, affiche la position d équilibre d'un flotteur soumis a un
courant dans une tube conique verticale.

- Débitmeétres massiques.

Un débitmeétre peut étre utilisé sur un réseau d’'eau. Dans ce cas on utilise un débitmétre a
insertion, ¢’ est-a-dire qu’il est directement posé dans la canalisation. Le débitmetre est utilisé
soit pour faire sectorisation de réseau d’ eau, soit pour mesurer précisément la consommation
del’ eau.

L’installation de déminéralisation comporte des débitmetres de type IDP (Indicateur de Débit
Plastique) qui mesurent la consommation et d autres qui affichent le débit de I’eau brute,
décationée et déminéralisée.

RAPO
am_ Débitmetre
de type
== IDbpP

Figure 27 : Débitmetre de type IDP
[1.7. Capteurs[4]

Un capteur est un dispositif transformant |'éat d'une grandeur physique observée en une
grandeur utilisable, telle qu'une tension éectrique, une hauteur de mercure, une intensité ou la
déviation d'une aiguille. Grace a des lois élémentaires sur la physique le capteur préléve une
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information physique (température, luminosité, humidité, débit, présence d objet,...) et
produit un signal électrique.

e Desdétecteursdeniveau detype BRK 60 SFA

Ce capteur fonctionne a base d'un flotteur relié par un cable sur deux poulies qui fait coulisser
un contrepoids dans un tube extérieur transparent. Le contrepoids équipé d’'un aiment peut
commander autant de contacts disposés al’ extérieur du tube (Figure 28).

e Résistivimétredetype 9125

Il est destiné a mesurer en continu la résistivité dans un procédé industriel. Il équipé d une
sonde de conductivité, deux éectrodes et afficheur de résistivité.

Poulie

S
:m;.‘fauaw r {1 ]
i3l

Cﬁhle-—-.________‘__

Contact

N ==

Contrepoids a aiment

Contrepoids

T LR H ;

s
CP/SFA
Vil

T Tube gradué

Flotteur ————_y—L‘ B
1 é,i Contrepoids & aiment

MR )

%

Détecteur de niveau BRK

Figure 28 : détecteur de niveau BRK 60 SFA

[11. Eléments constituant I’ar moire de commande [4][8]

L’armoire de commande électrique est un boitier qui contient un réseau de distribution
électrique.

L’ armoire de commande est constituée des é éments suivants :
[11.1. Automate programmableindustriel

Dans|’industrie, on |’ appelle souvent un Automate Programmable Industriel « APl ». Un API
est un dispositif éectronique programmabl e destiné a automatiser des processus.

L'automate programmabl e recoit des données par ses entrées, celles-ci sont ensuite traitées par
un programme défini, le résultat obtenu est délivré par ses sorties.
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L’ automate utilisé pour I’automatisation de I'installation de déminéraisation est I’ automate
TSX 57.102 Premium de Schneider.

Il est constitué de :

Un module d’ aimentation PSY 2600

Une CPU TSX P57 102

Deux modules d’ entrées TSX DEY 64D2K
Cing modules de sorties TSX DSY 16R5

I11.2. Contacteur

Un contacteur est un appareil él ectromagnétique destiné a établir ou interrompre le passage du
courant a partir d'une commande électrique. Il est constitué de (figure 29) :

Une bobine.

Un ressort de rappel.

De deux a quatre contacts de puissance.

Un circuit magnétique composé d’ un aimant fixe et d’un aimant mobile (armature fixe
et mobile).

Des contacts auxiliaires ouverts ou fermés.

Lorsgue la bobine est alimentée, un champ magnétique se forme, I’ armature mobile est alors
attirée par I’amant fixe (armature fixe) et les contacteurs se ferment (ou s ouvrent selon le
modele).

Quand I’ énergie d’alimentation disparait de la bobine, le ressort de rappel sépare les deux
parties de I’armature (fixe et mobile) engendre I’ ouverture des contacts de puissances (ou la
fermeture).

Contact de puissance Contacteur

Q_.n ! I
Energie de puissance !
vlo do puk l=<1 ¥

Armature mobile I I Ressoit de rappel

o =:g I Bobine

Energie de commande = i
o Lr I Armature fixe

(Circuit magnetique fixe)

Energie =
de commande e o _
= & ~N| =) W
o—

Figure 29 : figureillustrant un contacteur
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L es contacteurs utilisés dans I’ armoire de commande sont de type LC1D.

[11.3. Digoncteur magnétother mique

Un magnétothermique est un dispositif capable d’ établir, de supporter et d interrompre des
courants dans les conditions normales du circuit. 1l assure en plus de la protection contre les
courts-circuits, une protection contre les surcharges et les surintensités. (Figure 30)

p
.

Thermigue ——

| I

b agnétique —— -

Dizjoncteur magnéta-thermigue

Figure30: Digoncteur magnétothermique

L’armoire de commande possede des digoncteurs magnétothermiques de type
GV2ME14/6-10A.

[11.4. Afficheur derésistivité

C’ est un composant éectronique mené d’'un écran d affichage. 1l sert a afficher la résistivité
de |’ eau déminéralisee.

L’armoire posséde deux afficheurs de résistivité, un est consacré pour la résistivité de la
chaine 01 et I’ autre pour larésistivité de la chaine 02.

35



Chapitre I Description matérielle de |’ installation

Figure 31 : Afficheur de résistivité

V. Conclusion

Les équipements industriels sont des ééments primordiaux dans la réalisation des procédés
industriels. Dans cette partie du mémoire, nous avons exposé les différents égquipements de
I"installation de déminéralisation d’ eau, |’ identification de ces équipements, la compréhension
et la maitrise de leurs fonctionnements nous permettra d’'une part, de bien étudier
I’amélioration envisagée et d’'autre part, d’identifier les égquipements manquants pour la
concrétisation de |’ amélioration.
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I. Introduction [9][10]

Un réseau est un ensemble d ordinateurs ou boitiers reliés entre eux par un support de
transmission. Ces ééments communiquent entre eux a partir des régles appelées

« Protocoles ». Il est caractérisé par :

® Satallle, par exemple:
- Leréseau WPAN (Wireless Personna Area Network)
- Leréseau LAN (Local Area Network). Utilisé dans des distances supérieures a
10km, son débit est compris entre 10Mo/s et 10Go/s.
- Le réscau MAN (Metropolitan Area Network). Utiliseé dans des distances
supérieures a 100km, son débit est compris entre 56K o/s et 1Go/s.
- Leréseau WAN (Wide Area Network).

® | atechnologie delatransmission :
- Diffusion (canal partagé par toutes les machines).

- Point a point (connexion entre machines 2 a 2).

Les réseaux se distinguent en :

® Réseaux publics: Les réseaux publics sont des réseaux qui couvrent une longue
distance dont le protocole de communication utilisé est dépondant des organisations
PPT.

® Résecaux locaux : Un réseau local est un réseau qui couvre une zone géographique
limitée dont on peut choisir le protocole de communication a utiliser indépendamment
des organisations PPT. |l existe plusieurs types de réseaux locaux, on peut citer :
- Lesréseaux locaux industriels.

- Lesréseaux locaux d entreprise.

Tout réseau peut étre approché par le modele théorique général OSI (Interconnection des
Systémes Ouverts). Un systéme est dit ouvert S'il permet la communication entre des
équipements de constructeurs différents, contrairement aux systemes privés qui

communiguent uniguement entre équi pements de méme constructeur.

Le modéele OSI définit le fonctionnement d’un réseau en sept couches (Tableau 1). Chague
couche correspond a un type de probléme a résoudre pour pouvoir communiquer.
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Couche application

Couche présentation

Couche session

Couche transport

Couche réseau

Couche liaison de données

= N W A~ O O N

Couche physique

Tableau 1: Les sept couches du modele OS|

. La couche physique: appelée couche matériel. Elle permet d adapter les signaux
numeériques aux supports de transmission. |l s'agit du support physique sur lequel les
informations sont véhicul ées.

. La couche liaison des données : elle fiabilise les échanges de données entre les stations
sur le méme support physique.

. La couche réseau : elle assure la recherche d' un chemin et I’acheminement des données
entre deux stations qui ne sont pas sur le méme support physique.

. La couche transport : elle assure la communication directe entre la machine source et la
machine destinataire (contrdle bout en bout entre stations terminal es)

. La couche session : €elle synchronise et gere les échanges pour le compte de la couche
présentation. C’'est dans cette couche que la communication est organisée : démarrage,
interruption, reprise de la communication.

. La couche présentation: elle permet d accepter des syntheses différentes pour les
données échangées entre les couches application.

. La couche application : elle donne au processus d’ application le moyen d accéder a

I environnement OSI.

Le modéle OSI est un modele général, toutefois, dans les réseaux locaux les sept couches ne

sont pas toutes utilisées.
Dans ce chapitre on va s'intéresser al’ étude des réseaux locaux industriels.
I1. Réseaux locaux [9][10][11][12]

Un réseau loca est I'application du modele OSI réduit qui comporte les couches suivantes
(Tableau 2) :
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Application
Liaison de LLC
données MAC
Physique

Tableau 2: Modéle OSI réduit pour un réseau local
La couche liaison des données définit les trames a transmettre et la gestion de |’ accés au

medium. Cette couche est scindée en deux sous-couches : |a sous-couche MAC et |la sous-
couche LLC.

® | asous-couche MAC:

MAC signifie : contr6le d accés au support (Medium Access Control). Son réle est d’ assurer
I” acces au support de transmission. La plupart des transmissions sont de nature électrique, un
probléme se pose lorsque deux stations veulent émettre sur le medium. Plusieurs méthodes
existent pour S assurer que deux stations ne transmettent jamais de trames simultanément. On

peut citer :

- Gestion par compétition : CSMA/CD, CSMA/CA ou BA
- Gestion par droit de parole explicite ou consultation : Jeton sur I’ anneau, jeton sur bus.

- Trame circulante.

® [ asous-couchelLLC:

LLC signifie : controle de la liaison logique (Logica Link Control). Cette sous-couche utilise
la sous-couche MAC pour offrir &I’ utilisateur des servicestels que : I’émission et la réception
des trames, |’ établissement et la fermeture des connexions logiques, |a détection des erreurs

de sequencement des trames, le contréle de flux.
[1.1. Topologie des réseaux locaux

Latopologie d’ un réseau ¢’ est le mode d’ interconnexion physique des différents é éments du

réseau. On distingue plusieurs topologies (figure 1) :
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a- Topologie en Bus _
Topologie en bus

Un réseau a une topologie en bus lorsgue ? ? ?
tous les ééments sont reliés & une méme ) (g J} -
O

ligne de transmission par I'intermédiaire

de cables. Topologie en anneau

b- Topologie en étoile

Un réseau a une topologie en éoile
lorsgue tous les éléments sont raccordés
par des liaisons points 4 points a des | A 'opologie en étoile

neeuds qui sont chargée de réémettre la

O—%
trame, ces nceuds sont généralement C/
répéteur ou commutateur
c- Topologie en anneau Figure 32: Les différentes topologies de

i . connexion des réseaux locaux
Un réseau a une topologie en anneau

lorsque tous les éléments sont connectées en chaine les uns aux autres par une liaison bipoint
de laderniére alapremiére .chague éément joue le réle d' intermédiaire.

Les équipements utilises comme des neeuds pour interconnecter les éléments d’'un réseau

sont les commutateurs et les répéteurs :
- Lerépéteur (hub):

Le répéteur est composant électronique d’interconnexion possedant des ports. Les données
regues sur un port sont envoyées a tous les autres ports. Le répéteur ne possede pas de
meémoire interne et diffuse les collisions ; plusil y ad'équipements, plusil y ade collisions et

plus la charge est importante.
- Lecommutateur :

Le commutateur est utilisé pour de plus longues distances. |l transmet les données regues sur
un port, seulement vers le port sur lequel la station destinatrice est connectée. Il assure la
prolongation du support au-dela des limites en distance. Il supprime les collisions et les

paguets non valides et réduit la charge moyenne sur le réseau entier.
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[1.2. Support detransmission :

[1.2.1. Pairetorsadée :

i d

Ce sont des conducteurs métalliques en cuivre ou
en aluminium de diametre compris entre 0.4 et 1
mm. Ces paires sont isolées les une des autre par e -

des gaines. Elle est caractérisée par :

- Déhit limité (centaine de Mbitg/s) o) .
- Tresutilisée (téléphone, réseaux loucaux) / gy

- L infrastructure existante.
arge astructure existante commeieur BT 45

[1.2.2. Céble coaxial : Figure 33: Paire torsadée

Les cables coaxiaux ont une impédance définit entre 50 et 200 ohm. L’ avantage de ces cébles
est la faible perte et la possibilité de blindage pour éviter le parasitage avec les cébles

éectrique. Il est caractérisé par :

- Maeilleur protection contre les interférences.
- Distance plus élevée et meilleur débit (1 a2 Gbits/s sur 1km)

Figure 34: céble coaxial
11.2.3. Fibre optique :
La fibre optique est un support physique permettant la transmission de données a haut débit
gréce a des rayons optiques. Elle fait circuler un faisceau lumineux qui est le support de

dinformation, ce qui permet au signa d'étre isolé des perturbations extérieures. Elle est

constituée de trois ééments :
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- Lecceur C'est lapartie de lafibre servant ala propagation des rayons lumineux.

- Lagaine optique entourant le ceeur, constitué d’ un matériau dont I’indice de réfraction est
inférieur acelui du cceur, de maniere a confirmer la propagation du rayon lumineux.

- Le revétement de protection permettant d assurer une protection mécanique de la fibre
optique.

Elle est caractérisée par :

- Tres haut débit (50000 Ghits/s théorique) et trés bonne fiabilité.

- Ladistance maximum sans répéteur est de 50 km.

Gaine
extem E“‘m Revatement

Coaur
[varre)

PR

Gaine  Hevétement
(verre)  (plastique) Gaine

Cosur de verra
(verre)

(a) {b)

Figure 35 : céble fibre optique

Les signaux sur le support de transmission se distinguent en deux types :

® Transmission en bonde de base :
- Lecode NRZ (No Return to Zero) et le code NRZI (No Return to Zero Integrated)
- Lecode MANCHESTER
- Lecode MANCHESTER différentiel.

- LecodeMiller

® Transmission par modulation
- Transmission en modulation d’amplitude ;
- Transmission en modulation de fréguence ;

- Transmission en modulation de phase.
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[11. Réseaux Locaux Industriels

Un réseau local industriel est un réseau local utilisé dans usine ou tout systeme de production
pour connecter diverses machines afin d’ assurer la commande, la surveillance, la supervision,
la conduite, la maintenance, le suivi de produit, la gestion... en un mot, |’exploitation de

I"installation de production.
[11.1. Différents niveaux d’un réseau local industriel (le concept CIM)

CIM (Computer Integrated Manufactured) signifie: I'intégration de I’ordinateur dans la
production. Ce concept définit la pyramide ou la hiérarchisation des niveaux de réseau d’ une

maniere genérale suivant lafigure 36.

Niveau 3 Ordinateur
Gestion (Station de travail)
Niveau 2 1E B _ Ordinateur, API
Cellule S
3 gx] [Varmier] APL Variateurs
Niveau 1 e 1 de vitesse, E/S
Terram . ; déportées
Niveau 0 ' [ _ Capteurs,
Capteurs/ T = Detecteurs,
Actionneurs ‘ ; Vannes

Figure 36 : pyramide de la hiérarchisation des niveaux d’ un RLI
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Niveau 0: C'est le plus bas de | échelle de I’ automatisation ou se trouve la partie opérative

tels que les capteurs, les détecteurs, les vannes, les actionneurs...

Niveau 1: Appelé niveau de terrain. A ce niveau on trouve les modules déportés

d entrées/sorties, les automates esclaves, les variateurs de vitesse, les départs moteurs, ...

Niveau 2 : Ce niveau est appelé niveau de cellule. 1| comporte des automates maitres et des
ordinateurs qui sont des postes de conduite, permettant de visualiser I'état du procédé, de

contrbler et de commander les actionneurs.

Niveau 3 :C’est le plus haut niveau de I’ échelle de I’ automatisation, appel € niveau de gestion.
C'est a ce niveau que s effectuent |’interconnexion et la gestion de plusieurs parties qui sont

de niveau 2.

L’interconnexion entre ces niveaux se fait a travers différents protocoles de

communication tel que :

- L’interconnexion entre le niveau O et le niveau 1 est assurée par les protocoles: ASI
(Actuators Sensors Interface), CAN (Controller Area Network), ...

- L’interconnexion entre le niveau 1 et le niveau 2 est assurée par les protocoles : MODBUS,
Profibus, ...

- L’interconnexion entre le niveau 2 et le niveau 3 est assurée par les protocoles : Ethernet,
MODBUSPlus, ...

[11.2 Différentstypes d’interconnexion entreles niveaux d’ un réseau local industriel

111.2.1 Réseau Ethernet (TCP/IP)

Le standard Ethernet est le protocole le | | | | |

i i ' Couche . Couche |
plus répandu dans les réseaux locaux. RESEAU RESEAU
Ethernet est I'équivalent des couches 3 3
i . . Couche LIAISON
liaison et physique de la norme des réseaux (L oiical Link Contioh
du modéle OSI. Il assure |’interconnexion ELHERNET 2

Couche PHYSIQUE

entre différents équipements (ordinateurs, !
API ...) sur une topologie bus partagé ou
étoile. Figure 37 : Equivalence entre Ethernet et les

couches physique liaison

44



Chapitre I11 La solution réseau pour le contréle des installations industrielles

Ethernet définit principa ement :

® | esupport d’interconnexion des machines (média).
® | esigna surlesupport : codage, débit.
® | amaniered accéder au support, ¢’ est adire comment pouvoir émettre sur laligne.

® | estrames qui circulent sur le support d’interconnexion des machines, c'est adire les

trames échangées entre | es couches Ethernet.
Le support de transmission utilisé dans les réseaux Ethernet est :

- Lapairetorsadée
- Lecéblecoaxid

- Lafibreoptique
[11.2.1.1. Lesignal sur lesupport detransmission

Ethernet adopte sur le support de transmission le signal numérique bande en base. Elle utilise
le code MANCHESTER. Ce code revient a faire un OU EXCLUSIF entre I'horloge €t le
signal binaire de |’ émetteur.

Un bit & O entraine une transition descendante au milieu du bit, un bit & 1 entraine une
transition montante au milieu du bit. Le récepteur regoit le signal codé Manchester. Ce codage
est intéressant car le signal codé présente une transition a chague bit transmis, il permet ains
au récepteur de“ caler ” son horloge de réception al’ aide de ces transitions au milieu des bits,
I’échantillonnage du signal regu Seffectue ains convenablement afin de restituer

correctement le signal binaire.

horloge
signal codé Manchester

signal binaire

(5 O I I

Horloge -

Signal 0 |1 0o 0 1] 1 0
Binaire

sigat [ LT L LT LT

Figure 38 : signa de code
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[11.2.1.2 Accés au support detransmission

Chaque périphérique d un réseau Ethernet a un acces au support de transmission ou il diffuse
des messages sous forme de trames afin de communiquer avec les autres périphériques du ce
réseau. Lorsque plusieurs périphériques transmettent des trames simultanément, les trames
circulantes entre en collision. Pour remédier a ce probléme, Ethernet a adopté la méthode
CSMA/CD (Carrier Sensor Multiple Access/ Collision Detection).

a- Laméthode CSMA/CD al’émission

C'est une technique pour pouvoir accéder au support de transmission et pour gérer les

collisions, elle ne donne pas un accés exclusif au canal mais essaye d'éviter les collisions.

- CS (Carrier Sensor) : Capacité a détecter tout trafic sur le canal (Ecouter avant de parler),
sil y atrafic on ne tente pas I'émission, mais a cause des temps de propagation du signal,
deux stations peuvent émettre en méme temps c'est ce qu'on appelle une collision.

- MA (Multiple Access) : Chague station a potentiellement acces au canad lorsquelle a
besoin d'émettre, maisil faut que le canal soit libre.

- CD (Coallision Detection) :, C'est la capacité d'une machine émettrice a détecter le
changement de niveau de tension et de l'interpréter comme une collision : Ecouter pendant

gue |I'on parle et arréter de parler si une autre station parle.

L’organigramme de la figure 8 décrit le fonctionnement de la méhode CSMA/CD a

I’ émission tout en respectant les regles suivantes :

® Une station qui veut émettre doit avant de le faire tester si le support est libre, c.ad. sil n'y
apasdesigna sur le céble. On dit qu’ elle écoute laligne.

® Elle peut émettre si le support est libre mais en méme temps elle doit toujours écouter la

ligne.

® Si deux (ou plusieurs) stations détectent le support libre et émettent en méme temps, les

divers signaux électriques émis produisent une“ collision ”.

® | es stations émettent et écoutent en méme temps, si une collision est détectée les stations
doivent alors arréter d’'émettre, chacune attendant un délai aléatoire différent avant de
recommencer |I’écoute du support. L’une d entre elles pourra donc émettre des que le

support seralibre.
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® Si une collision est détectée, les stations concernées emettent sur le support un signal de
brouillage (appelé jam) afin de renforcer la collision pour gque toutes les stations du réseau

réalisent qu’ une collision s est effectivement produite.

® e cacul de I'attente aléatoire aprés une collison est effectué suivant un agorithme

spécial appelé” backoff .
® Une station peut faire jusgu’ a 16 tentatives d’ émission d’ une méme trame.

Une collision se traduit par une augmentation de |I’amplitude des signaux éectriques sur la

ligne ainsi que par un non-respect des régles du code Manchester.

Emission d'une
trame

Assamblage
de la trame

L ignal sur
Mon ‘@gn&

Ol

-
o

[ 3

Emettre la
trame

Collision
détectda

Ol —=
+

Emission
Mo bmulllag_e
- on in de la trame
“ Incrémenter
compteur de
Oui tentativas
v

C:D_mpte R&ndq
Emission réussie rDul
crnpte Fuesrudy ' Calcul Attente
Echec
Trop de collision +

Figure 39 : Organigramme décrivant laméthode CSMA/CD al’ émission
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b-Laméthode CSMA/CD alaréception

L’ organigramme de la figure 9 décrit le fonctionnement de |la méhode CSMA/CD a la

réception tout en respectant les regles suivantes :

® | e récepteur vérifie que la trame n'est pas trop courte et qu'il n'y a pas de collision

pendant |a réception.

® | es trames regues sont acceptées si le contenu du champ adresse destination de la trame
correspond a un des cas suivants :
o Il contient I’ adresse Ethernet de la station
o Il correspond al’ adresse de groupe (multicast) dont fait partie la station.
o Il contient I’ adresse de diffusion (broadcast) ff:ff:ff:ff:ff:ff.

Réception d'une
trame

T f
Damarrer la
raception

CRC
corract

Mon

D H -
gy Compte
Rendu : erreur
CRC

Désassembler
la trame

Compte
Rendu :Trame
recus

Figure 40 : organigramme décrivant la méthode CSMA/CD alaréception
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L’'adresse FF.FF.FF.FF.FF.FF est |'adresse de diffusion généralisée: toutes les stations
connectées sur un réseau local lisent ce type de trame.

Chaque station connectée sur le réseau doit étre en état de recevoir a n’importe quel moment,

en revanche, elle n’émet que quand elle en regoit |’ ordre.
[11.2.1.3 Trame Ethernet

La trame Ethernet est le message communiqué entre deux machines (ou plusieurs) source et
destinataire via le support de transmission. Elle d’'une taille minimale de 64 octets et d’une

taille maximale de 1518 octets.

Latrame Ethernet se compose de la maniére suivante :

Préambule | SFD Adress Adress Type Données CRC
(7 octet) (1 octet) destination | source (2 octet) (46 a 1500 | (4 octet)
6 octet (6 octet) octet)
o Préambule et SFD : La trame Ethernet émise est toujours précédée d’un Préambule

suivi d'un SFD (Start of Frame Delimiter). Le préambule a une taille de 7 octets identiques
dont la valeur est 10101010 dans I’ ordre émis. Le SFD est constitué d’ un octet dont la valeur
est 10101011 dans I’ ordre émis. Les 2 derniers bits a 1 du SFD signifient aux récepteurs le
début utile de latrame Ethernet.

Le préambule et le SFD permet de synchroniser I’ horloge de réception de toutes les stations.

1010............... 101011 Trame Ethernet

° Les adresses Ethernet : Chague machine a sa propre adresse Ethernet (adresse
MAC). Elle permet d’identifier de maniere unique chaque machine connectée sur un réseau
Ethernet.

Les trames qui circulent sur un réseau local sont regues par toutes les machines gréace a la
couche Ethernet qui ensuite filtre les trames lues, c.a.d. gu’ elle ne conserve que les trames qui

lui sont destinées.

0 Adresse destination : Ce champ identifie I’ adresse de |a destination. Cette adresse est
codée sur 6 octets. Elle est utilisée par |les périphériques pour déterminer si une trame leur
est adressee. L’ adresse de latrame est comparée al’ adresse MAC du périphérique. Si les

deux correspondent, |e périphérique accepte latrame.
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0 Adresse source : Ce champ permet d’identifier I’ interface ou |a carte réseau émettrice

de latrame. Cette adresse est codée sur 6 octets.

® Type: Cechamp de 2 octets a pour objectif de désigner un type, il décrit le protocole mis

en ceuvre.

® Données : Les données a transmettre sont codées sur 46 octets au minimum et 1500 octet
au maximum. Lorsgue la longueur de la trame de données est inférieure a 46 octets, la
trame est complétée par un contenu sans signification appelé bourrage (padding) codé sur
loctet.

® CRC: Le CRC est une vaeur sur 32 bits (4 octets) calculée par I'émetteur a partir des
données a transmettre. Le CRC est transmis a la fin de la trame. Le pilote Ethernet, qui
S identifie comme étant la station destinataire de la trame, utilise ce CRC regu pour veérifier
gu'il n'y a pas eu d'ereur lors de la transmission. Si une erreur est détectée, le pilote

Ethernet doit signaler cette erreur ala couche supérieure.
[11.2.1.4 Le protocole TCP/IP

Le protocole TCP/IP se positionne sur une partie des couches du modéle OSI notamment : la

couche transport, la couche réseau, la couche application.

TCP se charge de découper les données en section plus petites dites paguets. Ces paguets
peuvent circuler indépendamment les uns des autres. |P assure I’ envoi de ces paquets vers la
bonne destination. Chaque paquet comporte une étiquette avec son numéro d ordre, son

adresse de destination, ainsi que I’identification de |’ émetteur.

Il peut arriver que les paguets n’empruntent pas tous le méme chemin pour arriver a
destination notamment parce que un routeur c'est rendu compte qu'un chemin est

completement saturé. Ces paguets sont donc aiguillés vers d’ autres chemins.

Sur le site de destinataire les paquets n’arrivent pas forcément dans le bon ordre. Ils sont

remis en séquence a mesure de leur arrivés grace aleur numeéro d ordre.

® Protocole TCP
TCP signifie Transmission Control Protocol.

C’est un processus permettant d'établir un dialogue a propos du transfert de données. Il y a
des accusés réception, des demandes d'émission, qui permettent aux applications de savoir

exactement ou en est |e processus de transfert de données.

50



Chapitre 111 La solution réseau pour le contréle des installations industrielles

® AdresselP
IP signifie Internet Protocol.

L’ adresse IP repose sur le concept d’ hote et réseau. Un hote est tout ce qui peut envoyer ou
recevoir les trames IP sur le réseau. Il peut s agir d’un automate programmable, d’ une station

de travail, d’ un routeur.

Les hdtes sont connectées entre elles sur un ou plusieurs réseaux. L’ adresse IP de n’importe

quel hote est le rassemblement de :

- Uneadresse du réseau ou il setrouve.

- Une adresse personnelle sur ce réseau.

Lataille de la partie adresse de réseau et lataille de la partie héte dépend du type de réseau ou

il setrouve.

Les adresses IP sont codées sur 32 bits répartis en 4 octets (soit en décimal, une variation

entre O et 255 correspondant alavaleur d un octet.).

La notation de base décimale est la suivante : W. X. Y. Z sont les nombre compris entre O et
255. Par exemple 192.168.1.5 est adresse IP.

On peut dire que les adresses IP valides sont dans la plage 0.0.0.0 a 255.255.255.255. Cela

limite dans cette plage 4.3 milliards d’ adresse.
Il existe quatre classed adresse IP: A, B, C, D :

- Un réseau de classe A réserve 7 bits pour le réseau soit 128 (2) réseaux et 24 bits
pour le matériel soit 16 millions de machines.

- Un réseau de classe B réserve 14 bits pour le réseau soit 16384 (2'%) réseaux et 16
bits pour e matériel.

- Un réseau de classe C réserve 21 bits pour le réseau soit 2097152 (2%) réseaux et 8
bits pour e matéridl.

- laclasse D multicast, destinée a faire de la diffusion d'information pour plusieurs

hotes simultanément.
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Classe A Octet 1 Octet 2 Octet 3 Octet 4
Classe B Octet 1 Octet 2 Octet 3 Octet 4
Classe C Octet 1 Octet 2 Octet 3 Octet 4

Adresse du réseau

Adresse du I’ hbte

Classe Préfixe Numéro du réseau Numéro d I’ hote
A 0 Bits 1-7 Bits 8-31

B 10 Bits 2-15 Bits 16-31

C 110 Bits 3-23 Bits 24-31

D 1110 Multicast Multicast

Les plages d’ adresse sont :

Classe Plage de numéro du réseau Plage de numéro de |’ hote
A 0al127 0.0.1 a255.255.254

B 128.0 a191.255 0.1 a255.254

C 192.0.0 2 223.255.255 1a245

® | esmasques sous-r éseaux

Le masgue de sous-réseaux permet de définir le découpage entre les bits de |’ adresse qui
servent a définir |’ adresse de réseau et ceux servant a définir I’ adresse de la machine. 1l est
obtenu en mettant a 1 les bits qui servent a définir I’ adresse de réseau et a 0 les bits qui

définissent |es adresses des machines. De cefait S on aun réseau de :

- classe A, le masque sous-réseau vaudra 255.0.0.0
- classe B, le masgue sous-réseau vaudra 255.255.0.0

- classe C, le masque sous-réseau vaudra 255.255.255.0

Etant donné qu’ une adresse IP est constituée d’un numéro de réseau et d’ un numéro d’ héte,
les masgues sous-réseaux permettent de diviser les réseaux de classe A, B ou C en sous-

réseaux.
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[11.2.2 Réseau MODBUS (Modicon Bus)

Le protocole MODBUS s appuie sur des échanges de type maitre esclave. Seul e maitre peut
initier une transaction. Deux esclaves ne peuvent pas se communiquer ensemble. Ce dialogue

maitre-esclave peut étre schématisé sous une forme successive de liaisons point a point.

MAITRE

L3

question

réponse

ESCLAVE ESCLAVE ESCLAVE
01 02 03

Figure 41 : dialogue maitre-esclave
- Une transaction est dite de type question-réponse si le maitre sélectionne qu’un seul
esclave.
- Unetransaction est dite de type diffusion si e maitre sélectionne tous les esclaves.
- Unetransaction comprend une trame de question, une trame de réponse ou une trame de

diffusion.
[11.2.2.1 Adressage MODBUS

Dans un réseau MODBUS, |es abonnés sont identifiés par des adresses numeériques attribuées
par |’ utilisateur. L’ adresse de chague abonné ne dépond de son emplacement physique. Deux
abonnés ne peuvent pas avoir la méme adresse. Les adresses MODBUS vont de 1 a 64 et ne

sont pas attribués obligatoirement de facon séquentielle.
[11.2.2.2 Echange maitr e vers esclave

Le maitre interroge un esclave de numéro unique sur le réseau et attend une réponse de sa

part. Chague message envoyé par le maitre contient une enveloppe et desinformations :

- adresse du destinataire.

action a exécuter.

données associées al’ action.

code de contréle d’ erreur.
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La station concernée enléve I’enveloppe et contrdle le code d' erreur. En |'absence d’ erreur
transmission, la tache est exécutée et un message de réponse de format analogue a la question
est généré. Le maitre peut envoyer un message a tout nouvel esclave des qu'il a recu une
réponse valide, ou aprés une temporisation indiquant une absence de réponse et un nombre de

répétitions du méme message. Le temps maxima de réponse alloué est défini par

configuration (Time-Out).

L es actions exécutées par un esclave sont de type :

- lecture de un ou plusieurs hits.

- Lecture de un ou plusieurs mots.

- Ecriture de un ou plusieurs bits.

- Ecriture de un ou plusieurs mots.

- Renvoi d'informations de diagnostic.

Maitre

‘ Question

T reponse

Esclave 01

Esclave 02

Esclave 03

Figure 42 : Echange maitre vers esclave

[11.2.2.3 Echange maitre verstous les esclaves

Il sagit d'une diffusion. Le maitre diffuse a tous les esclaves présents sur le réseau, ceux-ci

exécutent |’ ordre du message sans émettre une réponse.

Maitre

’ Question

}

{

Esclave 01

Esclave 02

}

Esclave 03

Figure 43 : échange maitre vers tous les esclaves
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[11.2.2.4 Configuration du réseau MODBUS

La configuration du réseau comprend la possibilité d utiliser une liaison point a point ou une
liaison multipoints. On peut utiliser n"importe quel support de transmission : RS 232, ou RS

485, mais laliaison RS 485 est |a plus répandue car €lle autorise le « multipoints ».
- Laliaison RS 485

C’est une liaison série, de type asynchrone, différentielle qui permet un débit élevé (jusqu'a
10 Méga-bits/seconde) sur une distance importante (jusgu'a 1200m).

Kichs RS-485 ou RS-232 Esclave

liaison point a point

Maitre

liaison RS-485

Esclave 01 Esclave 02 Esclave 03

liaison Multipoints

Figure44 : liaison PP et liaison MP

[11.2.2.5 Trame d’ échange question-r éponse

® [ aquestion

La question contient un code fonction indiquant a I’ esclave la téache a exécuter. Les données
contiennent les informations complémentaires dont I’esclave a besoin pour exécuter la
fonction. Le champ octets de contréle permet a I'esclave de s assurer de I'intégralité du

contenu de la question.
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N° d esclave Code fonction Informations  spécifique | Mot de contrdle
concernant lademande

1 octet 1 octet n octets 2 octets

® [aréponse

N° d’esclave Code fonction Données recues Mot de controle

1 octet 1 octet n octets 2 octets

Si une erreur apparait, le code fonction est modifié pour indiquer que la réponse est une
réponse d’ erreur. Les données contiennent alors un code dit code d’ exception permettant de

connaitre le type d’ erreur. Le champ de contréle permet au maitre de s assurer de la validité

du message.

N° d esclave Code fonction Code d’ exception Mot de contrdle

1 octet 1 octet N octets 2 octets

[11.2.2.6 Format généraled’unetrame

On distingue deux types de codage pour une communication sur MODBUS, il faut veiller ace
que tous les équipements présents sur les réseaux soient configurés suivant le méme type pour

assurer la compatibilité.

® TypeASCII :

Chaque octet composant une trame est codé avec deux caractéres ASCII (2 fois 8 bits)

Start Adresse Fonction Données LRC END

1 caractére | 2 caractéres | 2 caractéres | n caractéres | 2 caracteres | 2 caracteres

LRC: somme en hexadécimale modulo 256 du contenu de la trame hors déimiteur,

complémentée a 2 et transmise en ASCI|.
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® TypeRTU (Unité Terminale Distante)

Chague octet composant une trame est codé sur deux caracteres hexadécimaux (2 fois 4 bits).

Start Adresse Fonction Données CRC END

1 octet 2 Octets 2 octets N octets 2 Octets 2 Octets

La taille maximale des données est de 256 octet. Le mode ASCII permet d avoir des
intervalles de plus d'une seconde entre les différents caractéres sans que cela ne génére

d erreur aors que le RTU permet un débit plus élevé la méme vitesse de transmission.
L’ ensembl e des informations contenues dans message est exprime en hexadécimale.

Le champ de données est codé sur n mots hexadécimal de 00 a FF, soit un n octet.
Chaque octet composant un message est transmis en mode RTU de la maniére suivante :

- Sanscontrdle de parité :

Start BitO Bit1 Bit 2 Bit3 |Bit4 |Bit5 Bit 6 Bit7 | Stop

- Avec contrble de parité :

Stat | BitO |Bitl |Bit2 |Bit3 |Bit4 |Bit5 |Bit6 |Bit7 | Parité| Stop

Avant et aprés chague message, il doit y avoir un silence équivalent a 3.5 fois le temps de

transmission d’ un mot.

Message du maitre Message de |'esclave
N - =
Délai mini de 3,5 fois le temps Délai mini de 3,5 fois le temps
de transmission d'un octet de transmission d'un octet

L’ ensemble du message doit étre transmis en continu. Si un silence de plus de 1.5 fois le
temps de la transmission d’un mot intervient au cours de la transmission, le destinataire du
message considerera que la prochaine information qu’il recevra sera I’ adresse de début d'un
nouveau message. L e tableau ci-dessous présente les codes fonction de protocole Modbus :
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Tableau n°3 : Codes et fonctions du protocole Modbus

Code

Nature de fonction MODBUS

H' 01’

Lecture de n bits de sortie consécutifs

H’ 02’

Lecture de n bits de sortie consécutifs

H’ 03’

Lecture de n mots de sortie consécutifs

H’ 04’

Lecture de n mots de sortie consécutifs

H' 05

Ecriture de 1 bit de sortie

H' 06’

Ecriture de 1 mot de sortie

H 07

Lecture du statut d’ exception

H' 08’

Acces au compteur de diagnostics

H' 09

Tél échargement, télé déchargement et mode de marche

H’0A’

Demande de CR de fonctionnement

H’0B’

L ecture de compteur d’ événement

H'0C’

L ecture des événements de connexion

H’ 0D’

Tél échargement, télé déchargement et mode de marche

H’OE’

Demande de CR de fonctionnement

H’OF

Ecriture de n bits de sortie

H 10

Ecriture de n mot de sortie

H 11

Lecture d'identification

H 12’

Téléchargement, télé déchargement et mode de marche

H 13

Reset de I’ esclave apres erreur non recouverte

[11.2.2.6 MODBUSTCP/IP

Il sagit de I'utilisation N°

Couche Protocole référence
du protocole applicatif 7 | Application
Modbus - mals sur un e B rion MODBUS
support Ethernet. 5 Session
L’ utilisation de |’ Ethernet 7 Transport TP
im le r
impose le respect des 3 R =
regles de |'adressage IP
& 2 Liaison de données | Ethernet, CSMA/CD |EEE 802.3
(masque de sous-réseau, : :

1 Physique Couche physique, Ethernet
classe d’' adresse |IP)
Ethernet
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La messagerie est un protocole applicatif qui définit les regles pour I'interprétation des

données présentent sur le support de transmission.

Un message Modbus TCP/IP est un simple message d’'un échange Modbus entre statons

encapsul € dans une trame Ethernet.

Donnée Mot de contréle | Transmission serielle

Adresse Code fonction

traditionnelle de trame

Code fonction | Donnée

Code fonction et donnée non modifiés

MODBUS Application Protocole (MBAP) Header (7 octets) | Protocol Data Unit (PDU)
Identification | Identification | Longueur du | Identification | Code Donn
onnée
de transaction | de protocole | champ del’unité fonction
2 octets 2 octets 2 octets 1 octet 1 octet variable
Trame MODBUS sur transmission TCP/IP
[11.2.3 BUs AS-i

Le systeme AS-i est un bus de terrain de type maitre-esclave permettant de raccorder des
capteurs et actionneurs souvent binaire de différents fournisseurs sur un module de conversion

serielle. Il est constitué de plusieurs ééments comme le montre lafigure 45.
[11.2.3.1 Lemaitre

Le maitre est I'entité intelligente qui gere les échanges sur le bus. Il appelle les esclaves
successivement, par scrutation du bus, leur adresse des informations (leurs sorties) et attend

leur réponse.

Le protocole AS-i comprend un coupleur « maitre » chargé d assurer I’ interface entre le bus et

I’ organe de commande (PC, API, superviseur, passerelle, etc.).

59



Chapitre I11 La solution réseau pour le contréle des installations industrielles

Eléments constituants AS-i

le maitre &
le céble et les

/‘/  connexions

1}

A
==
-5
@
bdnt

B
L]

l'alimentation
capteurs, actionneurs et dialogue
homme-machine

Figure 45 : Eléments constituants I’ AS-i

Le protocole AS-i accepte deux types de maitres différents :

1- Un maditre “’automate programmable’’ qui intégre un coupleur de communication AS-
I varendre la communication transparente pour le programme utilisateur (figure 46 (1)).
2- Un maitre ‘"passerelle’” qui va transformer le bus AS-i en un simple nceud de

communication d’un réseau de niveau supérieur (figure 46 (2)).

St Aukvess Mailre AS-i

[
M |E| Esclave AS-i

Coupleur MODBUS. FIPIO, . “Traslamant™ gestion

da ' sfomabsme par
(1) (2) programeme applicat

Passanelie

Tl G

Figure 46 : Les deux types de maitres : (1) API, (2) Passerelle
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Un maitre AS-i se caractérise par 3 niveaux de profil offrant des fonctionnalités différentes
(Tableau 4).

Tableau 4 : Les fonctionnalités des différents profils

Type de profil Fonctionnalités

Profil minima MO 1- Lecture et écriture des données d’'E/S
_ _ 1- Lecture et €criture des données d’ E/S
Profil Réduit M1 o
2- Modification des parametres de |’ esclave
1- Lecture et écriture des données d'E/S
2- Modification des paramétres de |’ esclave.
Profil complet M2 3- Test/diagnostic du réseau.

4- Contréle de la configuration projetée par

rapport a la configuration reelle.

111.2.3.2 ASIC (Application Specific Integrated Circuit)

L’intelligence des esclaves a été rassemblée dans un circuit intégré ASIC (Application
Specific Integrated Circuit : circuit intégré d application spécifique). C'est cet ASIC qui va
gérer toutes les fonctions d'interfacage d’un esclave. Son petit volume lui permet d'étre

facilement intégré dans e capteur ou |'actionneur.
Dans la pratique, un ASIC est un esclave. Ce circuit trouvera sa place :

- Soit dans le capteur ou I’ actionneur. On parlera alors de capteur ou d’ actionneur ‘asifié'.
- Soit dans une interface (répartiteur, entrées-sorties TOR,...), sur laquelle seront

raccordés des capteurs ou des actionneurs traditionnels (¢’ est adire non « asifiés »).

L’ ASIC dispose de 4 ports (DO, D1, D2, D3) délivrant les niveaux de tension de |’ esclave
AS-i. lls constituent les 4 bits de données échangés entre le maitre et |I'esclave. Ces ports
peuvent étre configurés en entrée, en sortie ou en entrée/sortie (bidirectionnel).
Il dispose également de 4 bits de paramétres (PO, P1, P2, P3) qui procurent a I’ esclave, une
intelligence supplémentaire puisqu’ils permettent de contréler des fonctions spécifiques de
I’ esclave, tellesque :
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- Desinversions d’ état
- Des changements d’ échelle de sensibilité
- Des temporisations spécifiques

AS- &

Do
o1
D2
D3
PO
Pi
P2
H.

Figure 47 : Lecircuit intégré pour application spécifique ASIC

111.2.3.3 Alimentation AS-i

L’aimentation AS-i est destinée a aimenter les constituants connectés sur le bus.
La transmission simultanée de I’'information et de I’ énergie sur le méme cable nécessite de
découpler le bus AS-i du bloc d'aimentation. C'est pourquoi, I’ alimentation spécifique AS-i
intégre un filtre de découplage supportant le courant continu maximum fourni par
I’alimentation sans dégradation de ses caractéristiques et présentant une impédance élevée
vis-a-vis des fréquences de transmission des informations.

Les deux éléments principaux de |’ alimentation AS-i sont donc :

- une alimentation en courant continu

- Uncircuit de découplage.

Remarque : Aucune des deux polarités AS-i+ et AS-i- ne doit étre raccordée alaterre.
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Vs
o AS-i 4
o . Cs
_ T  Circuitde

Primaire TBTS 1 déoouplago

= -l—C. AS-i -
O = v —0
Terre )
O====n O Blindage

1!_— -_—

Figure 48. Lecircuit d'alimentation AS-i

® Alimentation auxiliaire

Dans certains cas, en particulier lorsque I'installation comporte beaucoup d’ actionneurs trés
consommateurs d’ énergie, la consommation totale peut dépasser la capacité maximum du
cable AS-i, qui est limitée a environ 8A. Il est alors nécessaire d’ utiliser une (ou plusieurs)
alimentation auxiliaire pour réaliser une distribution de puissance. Cette alimentation
auxiliaire sera également utile lorsque, pour des raisons de sécurité, on souhaite pouvoir

couper |’ alimentation des actionneurs sans couper celle des capteurs.

O + 24V

o— . TBTS o0V
— ASH +

Prmeire 1% |
TBTS I Circuit de 5A
_ découplage

o— - JC, | O ASH-
QO Ecran

Figure 49. Lecircuit d’'alimentation auxiliaire AS-i

[11.2.3.4 Lecableet les accessoir es de connexion

Pour les systémes AS-i, on a dével oppé les é éments de connexion spécifiques suivants :
- Lecébleplat

- Desaccessoires adaptés a ce cable, et qui garantissent une étanchéité jusqu’ a |P67.
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a- Lecableplat AS-

Le céble plat n'est pas blindé. 1l véhicule les signaux et alimente éectriquement en courant
continu 24 V les capteurs et actionneurs. Il est de couleur jaune et la section des fils est de
1,5 mm. Les connexions sur le céble seffectuent par les prises vampires des accessoires de
raccordement. Le matériau de la gaine a des propriétés physiques telles que les percages
réaliseés par les prises vampires se referment hermétiquement des le retrait des prises. Lagaine
est qualifiée d' "auto-cicatrisante”, ce qui facilite le retrait ou I'ajout de constituants sur le
céble. En effet, la connexion est rapide, les prises vampires viennent percer |'isolant et établir
le contact assurant un raccordement fiable. Ce procédé donne a l'installation une trés grande
flexibilite. Ce cable a un profil spécial permettant d'éviter l'inversion des polarités

|ors des raccordements.

Il existe également une version noire de ce cable, de mémes caractéristiques, mais réservee a

ladistribution des alimentations 24 V auxiliaires.

Figure50. Le cable plat AS-i

b- L esaccessoiresde connexion | P67

Ces accessoires, munis de connexions vampires, permettent un cablage rapide sur le céble.

Différents types sont disponibles:
» LesTéetlesdérivations

Les Té et les dérivations ne contiennent pas d’ électronique, ils sont uniquement passifs.
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Té pour céble plat Dérivation céble plat/cable rond

Figure51. Le Té et ladérivation
» Lesrépartiteurs

Les répartiteurs existent en deux versions :

- Répartiteurs actifs, contenant le circuit ASIC, et destinés aux capteurs traditionnels.

- Répartiteurs passifs, sans éectronique, destinés a des capteurs et actionneurs « asifiés ».

Les embases des répartiteurs possedent deux emplacements pour céble plat, qui, suivant les

variantes, sont destinés a:

- Deux cébles jaunes : les prises vampires sont aors en paralléles ce qui permet de créer

des dérivations.
- Un céble jaune et un céble noir, utilisé pour le raccordement d’une alimentation

auxiliaire de 24 Volt.

Répartiteurs

Figure 52. Les répartiteurs

c- Lesinterfaces| P20

Basés sur le concept Telefast, ces interfaces sont destinées a étre montées en coffret ou en
armoire. Elles permettent le raccordement des entrées-sorties TOR de capteurs/ actionneurs
traditionnels par bornier a vis ou a lames souples en variante. Elles interfacent jusqu’'a 4

entrées et 4 sorties. Ces interfaces sont utilisables avec cable plat ou céble rond.
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Ellesintégrent en outre des fonctions telles que :

- raccordement de capteurs 2 ou 3 fils (isolés ou aimentés par AS-i)
- autoprotection des sorties

- protection de |’ alimentation des capteurs

- diagnostics

- repérage par étiquettes.

Interface IP20

Figure53. L’interface IP 20
d- Lesautrespossibilitésde cablage
Dans certaines applications telles que :

- Céblage en coffrets ou armoires

- Rayonnements électromagnétiques exceptionnels...
L’utilisateur peut souhaiter utiliser du céble rond, blindé ou non blindé. AS-i peut étre
implanté sur ce type de céble et, pour ces applications, des répartiteurs existent en version a

presse étoupe.
111.2.3.5. L es éléments complémentaires

Différents constituants complémentaires ont également été développés. Ce sont en
particulier :

- Un répéteur, permettant d’ étendre le systéme jusqu’a 300 m.

- Un module de détection de terre, permettant de signaler un défaut de terre sur le cable ou

sur I” alimentation des capteurs.
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- Une pocket, destinée al’ adressage des esclaves.

[11.2.3.6 Topologiejusqu’a 100 m et extension a 300 m

® Topologiea 100m

La topologie d'AS-i est libre, elle sadapte parfaitement aux besoins des utilisateurs.
Un nouveau branchement peut partir d'un point quelcongue. Aucune résistance d’ adaptation
ou de terminaison n'est nécessaire. Les produits peuvent étre positionnés sans contrainte
particuliere de distance sur le céble. Le cable peut ainsi cheminer de fagon optimale vers les

capteurs et les actionneurs.

® Extension jusqu’a 300m

L’ extension se fait al’ aide du répéteur. Ce répéteur peut étre placé en n’importe quel point du
céble AS-i. 1l régénere le signal et réalise le découplage galvanique des deux segments. De ce
fait, une alimentation AS-i est nécessaire derriere le répéteur. Le répéteur introduit un retard
dans la transmission des données. Du fait de ce retard, deux répéteurs peuvent ére mis en
série, mais pas plus. Il est ains possible d'aler avec AS-i jusgu’a 300m du maitre. Outre sa
fonction d’ extension du réseau AS-i, le répéteur peut étre utilisé pour créer des segments AS-i

indépendants, en particulier lorsque la consommation de courant devient excessive sur un

segment.
a0 Fy o 0
A M A
| | I ' [ _ * |
| | = E E 27| |
E | E | E E
100m 100m 100m
|- - -l -
M Maitre
A Alimentation
E Esclave

Figure 54 : Schéma d’ extension du réseau jusgu’ a 300
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V. Conclusion

Les différentes techniques et méthodes de communication présentées dans ce chapitre facilite
la communication entre différentes unités, et améliorant la gestion et la flexibilité au sein de

I"industrie, en vue de la possibilité d'utiliser une méme infrastructure de transmission pour

d’ autre processus.
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Chapitre IV Application de la solution réseau sur I'installation

|. Introduction

L’ application de la solution réseau consiste a implémenter la méthode et |a structure la plus
compatible a I'installation. Sachant que la solution de commande actuelle est basée sur
automate programmable industriel de la firme SCHNEIDER. A savoir, un TSX P57 102. Les
protocoles de communication compatibles et les moins couteux sont :

» Ethernet pour le niveau supervision ;

» Modbus pour le niveau cellule ;

» AS-i pour le niveau capteurs et actionneurs.
Dans ce chapitre, nous présentons les étapes a suivre pour mettre en ceuvre la solution réseau
proposee. La configuration des différents protocoles de communication est opérée sous le
logiciel PL7 Pro.

I1. Application dela solution réseau [13][14]

I1.1. Communication Ethernet

La communication entre un ordinateur (PC) et I'API se fait par I'intermédiaire de réseau
Ethernet. Ce protocole de communication nécessite |'introduction d'un module de
communication dans |’automate TSX P57 102 :
- L’API TSX P57 102 présent dans I'installation ne possede pas une carte réseau
Ethernet. Alors, on est amené a intégrer un module de communication équipé d’une
carte Ethernet de référence ETY 110.
- L’ordinateur est équipé d'une carte réseau.

e L’adressage

Sur I'installation il y a deux machines ainterconnecter : un PC et un Automate (API). Pour cela

on utilise un adressage | P de classe C.

- Adresse|IPPC: 192.100.50.1
- AdresseIP API : 192.100.50.2
- Masgue sous-réseau : 255.255.255.0

e Lecablage

Pour le céblage Ethernet, on utilise les paires torsadées comme support de transmission avec

des connecteurs RJ45.

Vu que ladistance qui sépare I’ API de la salle de contrdle est inférieure a 100 m, on n’ aura pas
besoin d’ utiliser des répéteurs.
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e Lesinformationséchangéesdel’ APl versle PC
- Etats des pompes marche/arrét.
- Etats des vannes ouvertes/fermés.
- Etats des détecteurs de niveaux.
- Vdeur delarésistivité.
- Vaeur de quantité d eau brute.
- Vaeur de quantité d’ eau déminéralisée produite.
- Etat du ventilateur de dégazeur.

e Lesinformations échangéesde PC verslel’ API

Les informations communiquées du PC vers I’API sont des parametres de configuration tels

gue les temporisations, la valeur de seuil derésistivité...
[1.2. Communication MODBUS

La communication MODBUS se fait entre I'API et des équipements intelligents tels que les

départs moteurs, les pupitres, les variateurs de vitesse, les APl esclaves...

Sur I'installation, la communication MODBUS se fait entre I’API (maitre) et les départs
moteurs (esclaves) des pompes et de ventilateur du dégazeur.

- L’automate (API) doit étre équipé d’un port de liaison MODBUS. L’ automate TSX
P57 102 de I'installation n’est pas équipé de cette liaison. Pour cela, on lui integre un
module de communication MODBUS de référence TSX SCY 11601. Ce module
supporte 32 esclaves répartis en 16 entrées et 16 sorties dont on a configuré 15 esclaves
qui sont les départs moteurs des 14 pompes et du ventilateur.

- Onintegre pour les pompes des départs moteurs a démarrage directe de type Altistart 48
de Schneider.

e Cablage

Pour laliaison MODBUS, on utilise la norme RS 485 comme support de transmission avec de
connecteurs RJ5, vu que ¢’ est lanorme qui admet |e cablage multipoints.

e Adressage

Les adresses MODBUS sont des adresses numériques de 1 & 64 attribuées par I’ utilisateur.
e LesdonnéesMODBUS
Les données échangeées entre I’ API et les équipements intelligents (départs moteurs) sont les

requétes marche/arrét des pompes et du ventilateur.

70



Chapitre IV Application de la solution réseau sur I'installation

Les équipements intelligents (départs moteurs) communiquent a I’ API le non mise en marche
des pompes et du ventilateur.

I1.3. Communication AS-i

Les actionneurs et les capteurs communiquent avec I’API via le bus de terrain AS-i par
I"intermédiaire d’ un maitre qui gére lacommunication.

Sur l'installation, on utilise un maitre de type « APl » qui intégre un coupleur de
communication AS-i de référence TSX SAY 100. Ce coupleur supporte 31 esclaves dont on a

utilisé 11 répartiteurs P67 actifs pour configurer 17 capteurs et 44 éectrovannes.

Les capteurs et les actionneurs utilisés dans I’instalation sont traditionnels. Pour que ces
capteurs et ces actionneurs puissent communiquer avec I’ API, on utilise des répartiteurs actifs
detype IP67.

Pour le cablage AS-i, on utilise des cables spéciaux (cable plat de couleur jaune).

e L’adressage AS-i
L’ adressage des esclaves AS-i est un adressage numérique variant de 0 a 31.
e Lesdonnées

Les données échangées entre le maitre AS-i et ses esclaves sont les taches que doivent exécuter

ces derniers, par exemple |’ ouverture et lafermeture des vannes.

Les données transmises vers le maitre AS-i sont les états des actionneurs et des capteurs.
[11. Configuration dela communication réseau Ethernet, Modbus et As-i

[11.1. Présentation du logiciel PL7

Le logiciel PL7 est le logiciel de programmation des automates Schneider sous Windows. Il
existetroisversions : PL7 Micro, PL7 Junior et PL7 Pro.

Le logiciel PL7 Junior permet de programmer des automates TSX 57 tandis que PL7 Micro

permet de programmer que des automates TSX 37.

PL7 Pro offre, en plus des fonctionnalités du logiciel PL7 Junior, la possibilité de créer des
blocs fonction utilisateur DFB (Derived Function Block), des écrans d exploitations et des
modul es fonctionnels.

Lelogiciel PL7 comporte quatre langages de programmation :
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e Langage acontact (LD)

C’est un langage graphique qui permet la transcription de schémas a relais (figure 1). 1l offre

les symboles graphique de base : contacts, bobines, relais, blocs fonctionnels qui s organisent
sous forme de réseaux.

ELD;HAET Progrm_tomiponsa = || =) 8

| ..| WO

|| 7 —( )+

AL

R 2 b N - b | ke 0N 2 02N

| ]

o

+ri tl’i irl *FF | ®IN

[T el oz ¥l gl2lele] 2= 22l

Figure 55 : exemple de programme en langage contact (LD)

e Langagelisted'instructions (IL)

C'est un langage textuel de méme nature que |’assembleur (langage machine). Il permet
I écriture de traitement logique et numeérique (figure 2). Tres peu utilise.

| {*Attente d= séchage*) COMMENTAIRE
L2 ETIQUETTE
LD £I11.0
AN EM10 INSTRUCTIONS
e 302. 5

Figure 56 : Exemple de programme en langage Liste d’instructions (IL)
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e Langagelittéral structure (ST)

C’est un langage évolué de type algorithmique particulierement adapté a la programmation des
fonctions arithmétiques complexes, manipulations de tableaux et gestions de messages. Il
permet |la réalisation de programmes par écriture de lignes de programmation, constituées de
caracteres a phanumériques (figure 56).

COMMENTAIRES
0% STHCHEDS DECORATION "option" ¥

k*Lecture codeur decoraticon *)
HW14:=0;
FHW14:=%T19 . 5:11;

%MW14:=GRAY_TO_INT{xMTL4) INSTRUCTIONS
[*¥Separation en 2 plages =
IF %MW14<1025 THEH -

L

¥MUWL13 . =xMW14 END_TIF:
TF(=MW1410233THEN MU13 =xHW14-1024:END_TF:

Figure 57 : Exemple de programme en langage littéral structure (ST)
e Langage Grafcet

Ce langage permet de représenter graphiquement et de fagon structurée le fonctionnement d'un
automati sme séquentiel.

109 (1)
(2) e *RECALAGE CHAINES®)
: 3)
*Deverrovillage variat.*)
108
(4) -
*Recalage en cours®)
(5) 109
(6)
107
(1) Renvois a l'origine (3) Comentaire (5) Etape simple
(2) Etape initiale (4) Transition (6) Renvois de destination

Figure 58 : Exemple de programme en langage Grafcet
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[11.1.1. Les principaux objets booléens

e Bitsd entrées/sorties: Les bits entrées %l et les bits sorties %Q sont les images logiques
des états électriques des entrées/sorties.

e Bits internes: Les bits internes %Mi permettent de mémoriser des états intermédiaires
durant |’ exécution du programme.

e Bits systemes: Les bits systemes %S0 a %S27 surveillent le bon fonctionnement de
I’ automate ainsi que le déroulement du programme applicatif.

e Bits blocs fonctions: Les bits de blocs fonctions correspondent aux sorties des blocs
fonctions standards ou instance de DFB. Ces sorties peuvent étre céblées directement soit
exploitées en tant que objets.

e Bitsdu mot : Lelogiciel PL7 Pro donne la possibilité d’ extraire I’un des 16 bit d’un mot.
Bits d’ état des étapes et macro-étapes du Graf cet.

[11.2. Configuration matériel d’automate sur PL7 Pro
Laconfiguration de |’ automate TSX P57 102 sur lelogiciel PL7 Pro se fait comme suit :
[11.2.1. Choix du processeur

Le choix du processeur se fait lors de la création d' une nouvelle application en cliquant sur
I"icobne « nouvelle application », une fenétre contenant la liste des processeurs apparait pour

valider le choix du processeur.

Fichies Cubils &P Options 7

T S e B T P -V Y e e = o AT

rél!ion de l'spplication par défaut .., 2
1. Nouvelle application 2. Choix de tvpe de processeur 3. Choix du processenr 4. Validation

Figure 59 : Séection d’ un processeur pour la configuration del’ APl TSX
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[11.2.2 Sélection des modules

Pour sélectionner les modules de I'automate, il faut aler sur « configuration matérielle », la
fenétre « configuration » apparait. Réaliser un double clic sur la position du module a gouter
sur le rack pour ouvrir la fenétre « gjouter un module », dans cette fenétre on choisit la famille
et laréférence du module.
Dans notre cas on achois :

- Deux modules d’ entrées de lafamille Tout Ou Rien deréférence TSX DEY 64D2K.

- Unmodule de sortie de lafamille Tout Ou Rien (TOR) de référence TSX DSY 16R5.

- Un coupleur Ethernet de la famille communication de référence TSX ETY 110.

- Un module Modbus de la famille communication de référence TSX SCY 11601.

- Uncoupleur AS-i de lafamille communication de référence TSX SAY 100.

Fachier  Ediicn - Servicer  Vue Catils: AP Debug Opbons  Fenstre: 1

Blslk|e] <9 % sinlel % 2w ¢ slsm 2

B Mavigatewr applic_ | = [ &152 | | W] Configuration

[ a| D5 ez vas < [0 2 Bl

B STATON -

EET- TR U R ST
oo -0
RreReom —amQ

TEE 5
16E 43VTA BORN |
JEE 11041 20¥CA BORN 5 A |
16E Z20/240VCA BORMN |
16E 24VCC SINK BORN
16E 48VTC SINK BORN

TS DMY 2BFK. TEE 24D, 125 24 VCC

1 Cm.ﬁgiraucrn materielle 2. Espace de la confizuration 3. Chargement des modules sur le rack
4. Bibliotéque des modules 5. Choix de la famille des module 6. Choix de la référence du module

Figure 60 : Configuration del’ APl TSX P57 102

[11.3. Configuration des différents modules et coupleurs

Cette configuration consiste a paramétrer les modules et les coupleurs et de leurs attribuer les

adresses des capteurs €t actionneurs.
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[11.3.1. Configuration de coupleur Ethernet TSX ETY 110

Une fois le coupleur est gjouté sur le rack, on réalise un double clic dessus. Une fenétre de

configuration des paramétres du coupleur apparait. Elle permet de configurer :

- Lesadresses IP du coupleur ETY et des équipements distants (PC dans notre cas)
- Letypede protocole : UNITE (TCP/IP) ou MODBUS.
- Letypedelatrame Ethernet

ilp,.-:-‘.}-".';tj‘.‘_'_ggj_-'-'='- P o — — lﬂﬁgﬁ
Fichies Edtion Servces Vue Outis AP Debug Options Fendtre 7
dl@ld]s] o|v| x| BlMlel & 2m] v )] BiS|m| 2w
Bl pepic. = 8 (& [ Wl Contigunton SEre .
- !
| S 1 Cortpastion : : . |
@ Comgsrcnnuiin T .
, Conbgramoniognte 5 c
e X vl L | ._||
= Pragramms = B -
= gimmm i %;";1 /}’ |
- l'.lt /%t/ gl |
e H
B g:::u - 20 1

Prét
1- Double clic sur le coupleur 6- Adresse IP du coupleur ETY
2- Fenétre de configuration 7- Masque sous-réseau
3- nombre de connexions 8- Adresse de la passerelle
4- Adresse IP du I'équipement distant (PC)  9_ Type de la trame
5- Type de protocole

Figure 61 : Configuration des parametres pour réseau Ethernet

Pour que la liaison Ethernet soit établie, le driver XIP doit étre instalé sur le PC. La
configuration de ce driver consiste alui attribuer |’ adresse IP du coupleur ETY .

76



Chapitre IV Application de la solution réseau sur I'installation

Schneider Electric CNFXIP

Configuration Xip Test Aide

i

|

H] ~ Profil- i Conrexion locale -
=P v1 Bgzocier... .ﬁ.dresseWﬁY:_ 1 . 1 +— 1

r Mouvelle connesion -

Statiorn ; '@ET"' 1148 _——T‘_WS—_——_

Adresze BWAY | . 2 _

hdesse|P: | 192 . 108 . 58 . 1

Contritle présence automatique W

- Connexions installées

ETY 118 a81.882 192.100.658.6881 =

Ajouter

M ettre & jour

Supprimer

Supprimer tout

i

Pret

1- XWAY du PC

2- Nom du coupleur

3- XWAY du coupleur

4- Adresse IP du coupleur

Figure 62 : Configuration du driver XIP

[11.3.2. Configuration du module MODBUS TSX SCY 11601

On rédise un double clic sur le module SCY 11601. Une fenétre de configuration des

parametres du module apparait. Elle permet de configurer :

- Type de liason sur la voie. Dans notre cas, elle est configurer sur: liaison
MODBUS/JBUS.

- Typedu coupleur : maitre ou esclave. Dans notre cas, il configuré en maitre.

- Vitesse de transmission.

- Données: RTU ou ASCII.

- Paité.
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Figure 63 : Configuration du module MODBUS

[11.3.3. Configuration du coupleur AS-i TSX SAY 100

Sur le module SAY 100, On réalise un double clic, Une fenétre de configuration des parametres
du module apparait. Pour gjouter un esclave AS-i, on réalise un double clic sur I’ une des cases

figurantes dans « configuration AS-interface » (figure 64). La fenétre « Associer un profil »

s ouvre dont on choisit lafamille de |’ esclave et sa référence (figure 65).

[11.3.4. Configuration des modules entrées/sorties TOR

La configuration des modules d’ entrées/sorties consiste seulement a leurs attribuer les adresses

des capteurs et des actionneurs.
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Figure 64 : Configuration du coupleur AS-i
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Figure 65 : Choix delafamille et laréférence de
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[11.4. Attribution d’ adresses des capteur s et actionneur s aux modules et coupleurs
[11.4.1. Attribution d’adresses des E/S du module SCY 11601

On ouvre la rubrique «variable » et on réalise un double clic sur «E/S», la fenétre
« variables » apparait. Sur « Adr » on sélectionne le module TSX SCY 11601 et la table des
entrées/sorties accessibles par le module saffiche. On attribue des symboles et des
commentaires aux adresses des entrées/sorties utilisées pour indiquer les esclaves Modbus

physiques.
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1 Tepes DEE W2 00 BOOL Fodin 02 ache aet POmpe gl Ghmind alsbe de Se00urs
; —I w”» XOWZE XS BOOL  Foll 03 mmatchetaeel pompe de bouclage chl
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fH Objets mémore HEAWE0XT BOOL  PeSI2_0I achet i1 ¢ pompe e dicationde chill
@ Objees pystbms 2030 BOOL  Pofi2 02 maschiariet pompe eau dicationsde chil2
@ Cofstaves HOW20:X9 BOOL  Pefi2_03 Ptk el Wﬂuﬂcalkﬂie de secours ehlichiz
@ Dbjets grafest =02 0300 BOOL  Pdm2 0l marchedaciet pompe bezsive de soude
FE prédbfinis SW2 0300 BOCL  PdN2_02 T 316 PO s 38 FOUdE FRC0UI
B W2 L BOOL  P405_01 rmacohiedacet pompe scide chiothydiique
= T ey P e L vk BO0L  Pdws_02 marchetaniet pompe acide chiorhgdiigus securs
[ TN Saimatioa XAVE0XM BOOL  Ce5i2_01 marchetaiet ventlstew du dbgazew
J=-{Z) Defssier WX BO0L
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A I ¥ a Foon E
1- Rubrique "Vanables 5- Adresse des sorties esclaves
/ / 1-"E/S" 6- Symboles des entrées/sorties des esclaves
3- Sélectionner le module SCY 11601 7- Commentaire

4- Adresses des entrées esclaves

Figure 66 : Attribution des adresses entrées/sorties des esclaves Modbus

111.4.2. Attribution d’adresses E/S du module SAY 100

On ouvre la rubrique «variable » et on réalise un double clic sur «E/S», la fenétre
« variables » apparait. Sur « Adr » on sélectionne le module TSX SAY 100 et la table des
entrées/sorties accessibles par le module saffiche. On attribue des symboles et des
commentaires aux adresses des entrées/sorties utilisées pour indiquer les esclaves AS-i

physiques.
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Figure 67 : Attribution des adresses entrées/sorties des esclaves AS-i

[11.4.3. Attribution d’adresses des entr ées/sorties TOR :

On ouvre la rubrique «variable» et on réalise un double clic sur «E/S», la fenétre

« variables » apparait. Sur « Adr » on sélectionne le module TSX DEY 64D2K pour les entrées
TOR ou le module TSX DSY 16R5 pour les sorties TOR, la table des entrées/sorties
accessibles par le module s affiche. On attribue des symboles et des commentaires aux adresses

des entrées/sorties TOR.
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Figure 68 : Attribution des adresses entrées/sorties TOR

[11.5. Réalisation d’une supervision sur PL7 Pro
[11.5.1. Création dela synoptic de supervision del’installation

Pour réaiser une suppervison sur PL7 Pro, on se positionne sur la rubrique « Ecran
d exploitation » et on double clic dessus, la fenétre « Ecran d exploitation » s affiche. On se
positionne sur « Ecran », on réalise un clic droit et on sélectionne « créer » pour créer un
nouvel écran. En utilisant les é éments figurants a gauche de la fenétre « Ecran d exploitation »
et la bibliothéque des objets graphiques (Actionneurs, Afficheur, Machines, Fluides...), on

réalise la synoptyque de supervision de |’ installation.
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Figure 69 : Rédlisation d’une supervision sur PL7 Pro

[11.5.2. Configuration des propriétésdel’ objet

Tous les objets graphiques (simple ou composés) créés dans un écran peuvent étre animés. Le
type de |'animation dépend de la nature de I'objet graphique a animer. Les attributs d'animation

permettent de :

- décider de I'animation d'un objet.
- choisir lavariable d'animation.

- choisir les conditions d'affichage.

Pour animer un objet graphique, on réalise un clic droit dessus et on sélectionne « propriéte ».
Une fenétre « propriétés de I’objet » apparait, sur cette fenétre on attribue |’adresse de
I’ équipement physique représenté par cet objet dans le champ « symbole » et on choisit les

conditions d’ affichage.
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Figure 70 : Configuration des propriétés de I’ objet

I11.6. Modification du programme pour adapter la solution réseau

111.6.1. M odification apportées pour adapter le réseau Modbus

Pour adapter |e réseau Modbus, La modification du programme consiste a modifier les adresses

des pompes et du ventilateur configurées sur le module de sortie TOR par les nouvelles

adresses Modbus.

Exemple :

- L’adresse de la pompe PC373 01 « %Q5.4 » configurée sur le module de sortie TOR est
modifiée par sa nouvelle adresse « %QW2.0 : X0 » configurée sur le module Modbus.
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Figure 71 : adresse de pompe sur le module de sortie TOR
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Figure 72 : adresse de pompe sur le module Modbus
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111.6.2. M odification apportées pour adapter leréseau AS-i

Pour adapter le réseau AS-i, La modification du programme consiste a modifier les adresses
des capteurs et des vannes configurées sur le module d entrées et de sorties TOR par les

nouvelles adresses AS-i.
Exemple :

- L’adresse du capteur LSAH 401 « % 12.14 » configurée sur le module de d entrée TOR
est modifiée par sanouvelle adresse « %I\3.0\2.2 » configurée sur le coupleur AS-i.

- L’adresse de la vanne ECV401 05 « %Q8.5 » configurée sur le module de d’ entrée
TOR est modifiée par sa nouvelle adresse « %Q\3.0\2.0 » configurée sur le coupleur

ASH
[i# LD MAST - Vannes = @ =
adresse du Adresse des
capteur i modifier L ﬁg
| I3 =24 +13.59 w2 326 MR R HEEE
|| | | | | || | | | | ( >_
— Ry /] |/|‘ \
7 i s a5
| wRiz peia
i h T
N W i B e e o e A e o W o e

Figure 73 : adresse de vannes et capteur sur le module E/S TOR
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Figure 74 : adresse de vannes et capteur sur le coupleur AS-i

IV. Conclusion

L’ adaptation et I’ application de la solution réseau présentée dans ce chapitre sur I’installation
nécessite I'intégration des modules de communication Ethernet, Modbus et As-i a I’ automate
TSX P57 102. Des départs moteurs pour les pompes et le ventilateur et des répartiteurs actifs

pour connecter les capteurs et les actionneurs seront également gjoutés al’installation.

Pour mettre a jour la solution programmé » de I’installation, les adresses des entrées/sorties

sont adaptées a la nouvelle configuration du systeme de commande.

Le logiciel PL7 Pro utilisé pour configurer cette solution réseau est le logiciel le plus rependu
pour la programmation des automates Schneider, il offre une simple procédure de configuration

et lapossibilité de réaliser une supervision.
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Conclusion générale

L’ étude que nous avons réaisée rentre dans le cadre d'un plan de modernisation des
automatismes au sein de la Société Nationale des Véhicules Industriels (SNVI). Elle été
dédiée a I'adaptation d'une solution réseau a I'installation de déminéralisation de |'eau
industrielle en vue d’améiorer ses performances. Ce travail nous éé bénéfique quant a
I”acquisition de beaucoup de connaissances théoriques, techniques et pratiques.

Ce travall nous a permet de comprendre le fonctionnement de [’installation de
déminéralisation d’ eau industrielle en tant que procédé et en tant qu’ un systéme automatisé.
On a pu comprendre I’ utilité et les caractéristiques des différents égquipements utilisés dans
I"installation déminéralisation d’ eau industrielle.

On a pu acquérir de nouvelles connaissances théoriques et techniques dans le domaine de
réseaux de communication, en particulier, les réseaux locaux industriels. Ce qui nous a permis
de proposer et d’ adapter une solution réseau al’ installation.

On a acquis notamment une maitrise du logiciel PL7 Pro de programmation des automates
programmables de la firme Schneider et de nous familiaris€ avec le langage de
programmation Grafcet.

On a aussi développé une plateforme de supervision afin de contréler et de diagnostiquer le
fonctionnement de I’ installation de déminéralisation d’ eau industrielle.

En généra, ce travail nous a permis de nous familiariser avec le milieu industriel et
professionnel.

En fin, nous espé&rant que ce travail puisse apporter un plus et servir d'un support

supplémentaire aux promotions a venir.
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—— avance pas a pas chaine 1 plus de 2 s et commutateur chaine 1 sur "manu a pas chaine 1 plus de 2 s et commutateur chaine 1 sur "manu").

Attente

Attente

(Fin de temporigation et commutateur chaine 1 sur "auto") ou (BP avance pas a pas chaine 1 plus
de 2 s et commutateur chaine I sur "manu®)

(Fin de temporisation et commutateur chaine 1 sur "auto") ou (BP avance pas a pas chaine 1 plus de 2 s
et commutateur chaine 1 sur "manu") .

14 |— PASSAGE ACIDE 17 PASSAGE SOUDE

(Fin de temporisation passage acide chaine 1 et commutateur de la chaine 1 sur "auto") ou (BP avance | (Fin de temporisation passage soude chaine 1 et commutateur de la chaine 1 sur "auto") ou (BP avance pas
[ pas a pas chaine | plug de 2 5 et commutateur chaine 1 sur "manu). a pas chaine 1 plus de 2 s et commutateur chaine 1 sur "manu).

Attente

Attente

in de temporisation et commutateur de la chaine 1 sur "auto") ou (BP avance pas a pas chaine 1 : i A : : ;
(I;L 30 spet commutateur chaine 1 sur "manu) L e (Fin de temporisation et commutateur chaine 1 sur "auto") ou (BP avance pas a pas chaine 1 plus de 10 s et
B i i ; ; commutateur chaine 1 sur "manu") .
Etape 15

Etane 18
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Etape 14

.

Etape 17

15

RINCAGE LENT CATIONS

v

18 RINCAGE LENT ANIONS

(Fin de temporisation de ringage lent cation chaine I et commutateur chaine 1 sur "auto") ou
(BP avance pas 4 pas chaine 1 plus de 2s et commutateur chaine 1 sur "manu")

—1_  (Fin de temporisation de ringage lent anion chaine 1 et commutateur chaine sur "auto") ou (BP
avance pas a pas chaine 1 plus de 2s et commutateur chaine 1 sur "manu")

Attente

Attente

—1(Fin de temporisation et commutateur chaine 1 sur "auto") ou (BP avance pas a pas chaine 1

plus de 10 s et commutateur chaine 1 sur "manu”

| (Finde temporisation et commutateur chaine sur "auto") ou (BP avance pas a pas chaine 1 plus
de 10 mn et commutateur chaine 1 sur "manu"”

6488.11 /M SNVLdoc /JUILLET 01

30

RINCAGE A L'EGOUT

—l— (Fin de temporisation ringage & I'égout et commutateur chaine 1 sur "auto") ou (BP avance pas
a pas chaine 1 plus de 2s et commutateur chaine 1 sur "manu" !

31 RINCAGE RAPIDE REBOUCLE

i
Etape 10

Fin de temporisation rincage rapide rebouclé et commutateur chaine 1 sur "auto") ou (BP
p ¢age rap
™ avance pas 4 pas chaine 1 plus de 2s et commutateur chaine 1 sur "manu"
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4.2.5.2. Tableaux d’ouverture des vannes de la production ED chaine 1

PHASES VA NNES ET POMPES |
Ecv | Ecv | Ecv | Ecv | Ecv | ECcV | ECV | ECV Ecv | Ecv | Ecv | Ecv | ECV | ECV | ECV | ECV | ECV ECV | ECV PD PD PC PC PC pPc CE
or | “ar | Gr | e | e | e | eer | ser | aer | aon | ser | der | der | oden | don | der | el ) A1) 0L 00 102 | 1os wi | 512 m | sz | sz
o1 |02 03|04 05| 06|07 |08 09|10\ 12)\12|13|14|15|16|17|18)|37)03 o1 | o1 01| 02 01| or| o1
BOUCLAGE X . X - %
PRODUCTION x| x ol 0 A g
REGENERATION , - . B
. b o v . i b
DETASSAGE CATION x| x e
PASSAGE HCL x| x|x|x % 2
RINCAGE LENT HCI X X .
PR X | X X
i "I»’/\VSS/\(H{N/\()II - Tt T x " =
RINCAGE LENT NAOH " . s
RINCAGE RAPIDE X X x X =
EGOUT
RINCAGE RAPIDE X X % B
BOUCLE

Nota : Quand le commutateur de sélection d'eau de service est sur "eau décationée”, les pompes PC512 02 ou PC512 03 sont utilisées.

Quand il est sur "eau déminéralisée", on utilise les pompes PC401 01 ou PC401 02 pour la régénération des cations sauf lors du détassage ot les deux pompes
sont utilisées.
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4.2.6. Cycle de fonctionnement de la chaine 2 ED
4.2.6.1. Description du cycle

Etape 61 GRAFCET NIVEAU 1 CHAINE 2 DE PRODUCTION ED
N/

‘ Etape initiale

7

—}— Commutateur de la Chaine 2 de production ED pas sur "Arrét" et pas défaut thermique pompe de bouclage et commutateur pompe de bouclage sur "
découvert et ((Commutateur priorité sur chaine 1 et pas Bit éta

auto" et niveau trés haut de stockage d'ED
pe 12) ou Régénération chaine 2 ou Bit étape 42 ) et (pas dans I'

¢étape 11 ou pas dans I'étape 12)

41 BOUCLAGE
(RESET BIT ETAPE 42)

Commutateur de 1a

Chaine 2 sur Arrét" ou (Fin de temporisation de bouclage ou compteur de présence dans I’étape de bouclage inférieure & 1 heure et commutateur
_ | pas de retour de 1 delachaine 2 sur "auto") ou [(BP avance pas a pas chaine 2 plus de 2s) et commutateur chaine 1 sur "manu"] ou
marche des pompes de

Commutateur de la chaine 2 de production ED sur "arrét".
production chaine 2

42 Production E.D.
(Set Bit étape 42)

[(Défaut Résistivité chaine 2 et pas dans régénération chaine 1 et niveau moyen acide chlorhydrique recouvert et niveau

moyen soude recouvert et commutateur chaine 2 sur "auto") OU (BP départ régénération chaine 2 et Tempo 10s) et
Commutateur chaine 2 sur "manu" ET pas régénération chaine 1].

Etape attente régénération

6488.11 /M SNVI.doc / JUILLET 01
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- ATTENTE REGENERATION

régénération chaine 1.

[(BP départ régénération chaine 2 et pas dans ré
[ recouvert et niveau moyen soude recouvert et niv
sur "auto") OU (BP départ régénération chaine 2

génération chaine 1 et niveau moyen acide chlorhydrique
€au moyen stockage ED recouvert ET commutateur chaine 2
et Tempo 10s) et commutateur chaine 2 sur "manu"] ET pas

Nécolmatace tonc lec 10 cveleg
SRl —

43 DETASSAGE CATIONS

(Fin de temporisation détassage cation chaine 2 et commutateur chaine 2 sur "auto" ) ou (BP
avance pas a pas chaine 2 plus de 2 s et commutateur chaine 2 sur "manu"” }

Attente

(Fin de temporisation et commutateur chaine 2 sur "auto

") ou (BP avance pas a pas chaine 2 plus
de 2 s et commutateur chaine 2 sur "manu") . x

44 |— PASSAGE ACIDE

(Fin de temporisation passage acide chaine 2 et commutateur de la chaine 2 sur "auto") ou (BP avance
| pas a pas chaine 2 plus de 2 s et commutateur chaine 2 sur "manu).

Attente

(Fin de temporisation et commutateur de la chaine 2 sur "auto") ou (BP avance pas & pas chaine 2
plus de 10 s et commutateur chaine 2 sur "manu).

Etape 45

6488.11 /M SNVI.doc/JUILLET 01

Décalmataoce tang leg 10 cveles

46 DETASSAGE ANION

(Fin de temporisation détassage anion chaine 2 et commutateur chaine 2 sur "
a pas chaine 2 plus de 2 s et commutateur chaine 2 sur "manu")

auto" ) ou (BP avance pas

Attente

(Fin de temporisation et commutateur chaine 2 sur "auto"
et commutateur chaine 2 sur "manu") .

) ou (BP avance pas a pas chaine 2 plus de 2 s

47 PASSAGE SOUDE

_1  (Fin de temporisation passage soude ch
pas chaine 2 plus de 2 s et commutateur chafne 2 sur "manu).

aine 2 et commutateur de la chaine sur "auto") ou (BP avance pas a

Attente

— (Fin de temporisation et commutateur chaine 2 sur "auto
et commutateur chaine 2 sur "manu") .

Etane 18

") ou (BP avance pas a pas chaine 2 plus de 10 mn
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Etape 44

v

Etape 47

v

45

RINCAGE LENT CATIONS

v

48 RINCAGE LENT ANIONS

(Fin de temporisation de ringage lent cation chaine 2 et commutateur chaine 2 sur "auto") ou
(BP avance pas a pas chaine 2 plus de 2s et commutateur chaine 2 sur "manu")

—1—  (Fin de temporisation de rin¢age lent anion chaine 1 et commutateur chaine sur "auto") ou (BP
avance pas a pas chaine 1 plus de 2s et commutateur chaine 1 sur "manu"

Attente

Attente

L (Fin de temporisation et commutateur chaine 2 sur "auto") ou (BP avance pas a pas chaine 2

plus de 10 s et commutateur chaine 2 sur "manu")

(Fin de temporisation et commutateur chaine 2 sur "auto") ou (BP avance pas a pas chaine 2
plus de 10 mn et commutateur chaine 2 sur "manu")

6488.11 /M SNVI.doc / JUILLET 01

60

RINCAGE A L'EGOUT

—}— (Fin de temporisation ringage a I'égout et commutateur chaine sur "auto") ou (BP avance pas a

pas chaine 2 plus de 2s et commutateur chaine 2 sur "manu")

61 RINCAGE RAPIDE REBOUCLE

(Fin de temporisation ringage rapide rebouclé et commutateur chaine sur "auto") ou (BP avance

— pas a pas chaine 2 plus de 2s et commutateur chaine 2 sur "manu")

\Y
Etape 40
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4.2.6.2. Tableaux d’ouverture des vannes de la production ED chaine 2

PHASES VA NNES ET POMPES I
% % %% JClI/ Ecv | Ecv | Ecv | Ecv | ECV | ECV | ECV | ECV | ECV | ECV | ECV | ECV | ECV ECV | ECVY PC PD PD PC PC PC rPC e
i | or | war | aor | aer | awr | er | aer | wer | aer | Caer | ser | Caer | aer | der | ser | den | aor | der | ol w2 | 10 w1 | sz 7 | sz | sz
79 20 |21 | 22| 23 | 24 | 25 | 26 | 27| 28 |20 | 30| 31| 32|33 | 34| 35| 36| 38 | 04 ol | o1 oi | o1 02| 02| 01
BOUCLAGE < = z x
PRODUCTION g
REGENERATION
DETASSAGE CATION % 1'% 1y
PASSAGE HCL A v T e . =
RINCAGE LENT HCI 2 - 3
DETASSAGE ANION i =
PASSAGE NAOH o0 N o s = ”
RINCAGE LENT NAOH 5y % %
RINCAGE RAPIDE
X X X
EGOUT X S
RINCAGE RAPIDE
X X
BOUCLE = 3

Nota : Quand le commutateur de sélection d'eau de service est sur "eau décationée", les pompes PC512 01 ou PC512 03 sont utilisées.

Quand il est sur "eau déminéralisée”, on utilise les pompes PC401 01 ou PC401 02 pour la régénération des cations sauf lors du détassage ol les deux pompes
sont utilisées.
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MODULE @2

REPERE

%QW2.0
%QW2.0:X0
%QW2.0:X1
%QW2.0:X2
%QW2.0:X3
%QW2.0:X4
%QW2.0:X5
%QW2.0:X6
%QW2.0:X7
%QW2.0:X8
%QW2.0:X9
%QW2.0:X10
%QW2.0:X11
%QW2.0:X12
%QW2.0:X13
%QW2.0:X14

Folio : 1

SYMBOLE

Pc373_01
Pc373_02
Pc373_03
Pc401_01
Pc401_02
Pc401_03
Pcd01_04
Pc512_01
Pc512_02
Pc512_03
Pd102_01
Pd102_02
Pd105_01
Pd105_02
Ce512_01

COMMENTAIRE

marche/arret pompe eau brute ch01

marche/arret pompe eau brute ch02

marche/arret pompe eau brute secour ch01/ch02
marche/arret pompe eau déminéralisée
marche/arret pompe eau déminéralisée de secours
marche/arret pompe de bouclage ch01
marche/arret pompe de bouclage ch02
marche/arret pompe eau décationée ch01
marche/arret pompe eau décationée ch02
marche/arret pompe eau décationée de secours ch01/ch02
marche/arret pompe lessive de soude
marche/arret pompe lessive de soude secours
marche/arret pompe acide chlorhydrique
marche/arret pompe acide chlorhydrique securs

marche/arret ventilateur du dégazeur

VARIABLES

Date : 26/09/2016



MODULE @3
REPERE
%N3.0\1.0
%N3.0\1.1
%N3.0\1.2
%N3.0\1.3
%Q\3.0\1.0
%Q\3.0\1.1
%Q\3.0\1.2
%Q\3.0\1.3
%N3.0\2.0
%N3.0\2.1
%N3.0\2.2
%N3.0\2.3
%Q\3.0\2.0
%Q\3.0\2.1
%Q\3.0\2.2
%Q\3.0\2.3
%N3.0\3.0
%N3.0\3.1
%N3.0\3.2
%N3.0\3.3
%Q\3.0\3.0
%Q\3.0\3.1
%Q\3.0\3.2
%Q\3.0\3.3
%Q\3.04.0
%Q\3.04.1
%Q\3.04.2
%Q\3.04.3
%Q\3.0\5.0
%Q\3.0\5.1
%Q\3.0\6.2
%Q\3.0\5.3
%N3.0\6.0
%N3.0\6.1
%N3.0\6.2
%N3.0\6.3
%Q\3.0\6.0
%Q\3.0\6.1
%Q\3.0\6.2
%Q\3.0\6.3
%Q\3.0\7.0
%Q\3.0\7.1
%Q\3.0\7.2
%Q\3.0\7.3
%Q\3.0\8.0
%Q\3.0\8.1
%Q\3.0\8.2
%Q\3.0\8.3
%N3.0\9.0
%N3.0\9.1
%Q\3.0\9.0
%Q\3.0\9.1
%Q\3.0\9.2
%Q\3.0\9.3
%N3.0\10.0

Folio : 1

SYMBOLE
Lsal373

Lsh373
Lsah373
Ps401_6
Ecv373_01
Ecv373_02
Ecv401_9
Ecv401_27
Lsal401
Lsl401
Lsah401
Ps401_2
Ecv401_1
Ecv401_2
Ecv401_3
Ecv401_4
LsI105
Lsm105
Lsah105
Ps401_3
Ecv401_5
Ecv401_6
Ecv401_7
Ecv401_8
Ecv401_19
Ecv401_20
Ecv401_21
Ecv401_22
Ecv401_23
Ecv401_24
Ecv401_25
Ecv401_26
LsI512
Lsh512
Ps401_4
Ps401_5
Ecv512_1
Ecv512_2
Ecv512_3
Ecv512_4
Ecv401_28
Ecv401_29
Ecv401_30
Ecv401_31
Ecv401_32
Ecv401_33
Ecv401_34
Ecv401_35
Xi401_01
Xi401_02
Ecv401_36
Ecv401_38
Ecv401_37
Ecv401_18
LsI102

COMMENTAIRE

niveau trés bas eau brute

niveau haut eau brute

niveau trés haut eau brute

pression PC401 01/02

venne d'alimentation ch01 par PC373 03
venne d'alimentation ch02 par PC373 03
vanne de pilotage pour échangeur cation 01
vanne de pilotage pour échangeur cation 02
niveau trés bas eau de service

niveau bas eau de service

niveau trés haut eau de service

pression PC373 chaine 01

vanne de pilotage pour échangeur cation 01
vanne de pilotage pour échangeur cation 01
vanne de pilotage pour échangeur cation 01
vanne de pilotage pour échangeur cation 01
niveau bas acide chlorhydrique

niveau moyen acide chlorhydrique

niveau trés haut acide chlorhydrique
pression PC373 chaine 02

vanne de pilotage pour échangeur cation 01
vanne de pilotage pour échangeur cation 01
vanne de pilotage pour échangeur cation 01
vanne de pilotage pour échangeur cation 01
vanne de pilotage pour échangeur cation 02
vanne de pilotage pour échangeur cation 02
vanne de pilotage pour échangeur cation 02
vanne de pilotage pour échangeur cation 02
vanne de pilotage pour échangeur cation 02
vanne de pilotage pour échangeur cation 02
vanne de pilotage pour échangeur cation 02
vanne de pilotage pour échangeur cation 02
niveau bas dégazeur

niveau haut dégazeur

pression PC512 chaine 01

pression PC512 chaine 02

venne d'alimentation ch01 par PC512 03
venne d'alimentation ch01 par PC512 03
vanne d'alimentation ED régénération cation 02
vanne d'alimentation ED régénération cation 01
vanne de pilotage pour échangeur anion 02
vanne de pilotage pour échangeur anion 02
vanne de pilotage pour échangeur anion 02
vanne de pilotage pour échangeur anion 02
vanne de pilotage pour échangeur anion 02
vanne de pilotage pour échangeur anion 02
vanne de pilotage pour échangeur anion 02
vanne de pilotage pour échangeur anion 02
seuil résistivité ch01

seuil résistivité ch02

vanne de pilotage pour échangeur anion 02
vanne de pilotage pour ringage rapide a I'égout chaine 02 anion 02
vanne de pilotage pour ringage rapide a I'égout chaine 01 anion 01
vanne de pilotage pour échangeur anion 01

niveau bas lessive de soude

VARIABLES Date

: 26/09/2016



REPERE
%N3.0\10.1

%N3.0\10.2
%N3.0\10.3
%Q\3.0\10.0
%Q\3.0\0.1
%Q\3.0\10.2
%Q\3.0\10.3
%N3.0\11.0
%N3.0\11.1
%Q\3.0\11.0
%Q\3.0\11.1
%Q\3.0\11.2
%Q\3.0\1.3

Folio : 2

SYMBOLE
Lsm102

Lsah102
Db102
Ecv401_10
Ecv401_11
Ecv401_12
Ecv401_13
Db105
Fiq401
Ecv401_14
Ecv401_15
Ecv401_16
Ecv401_17

COMMENTAIRE

niveau moyen lessive de soude

niveau trés haut lessive de soude

débit PD102 01/02 lessive de soude

vanne de pilotage pour échangeur anion 01
vanne de pilotage pour échangeur anion 01
vanne de pilotage pour échangeur anion 01
vanne de pilotage pour échangeur anion 01
débit PD105 01/02 acide chlorhydrique
impulsion débit eau déminéralsée

vanne de pilotage pour échangeur anion 01
vanne de pilotage pour échangeur anion 01
vanne de pilotage pour échangeur anion 01

vanne de pilotage pour échangeur anion 01

VARIABLES

Date : 26/09/2016



