"l
=

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministere de I'EnseignemeniSupérieur et de laRechercheScientifique
Université M ouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou

Faculté deGeénie Electrique et d'Informatique
Département d'Automatique

PROJET DE FIN D'ETUDES

En vue de l'obtention cdiplome

D' INGENTEUR D'ETAT EN AVTOMATIQUE

Theme

CONCEPTION ET IMPLEMENTATION D’UNE LOI DE COMMANDE A MODELE
INTERNE SUR AUTOMATE PROGRAMMABLE POUR LE CONTROLE D’UN PROCEDE
DE NEUTRALISATION

Proposé par : Présenté p.:

La société canadienne SN&VALIN Mr ATMIMOU Rafil
Mr FELLAH Djaffar

Dirigé par :

Mr MAIDI Ahmed

Soutenu le : 04/07/2009 Devant le jury d’examen composé :
Mr MELLAH
Mme KHERRAZ
Mr HASNAQOUI

l”g




"l
=

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministere de I'EnseignemeniSupérieur et de laRechercheScientifique
Université M ouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou

0 SNC-LAVALIN
International

Faculté deGeénie Electrique et d'Informatique
Département d'Automatique

PROJET DE FIN D'ETUDES

En vue de l'obtention cdiplome

D' INGENTEUR D'ETAT EN AVTOMATIQUE

Theme

CONCEPTION ET IMPLEMENTATION D’UNE LOI DE COMMANDE A MODELE
INTERNE SUR AUTOMATE PROGRAMMABLE POUR LE CONTROLE D’UN PROCEDE
DE NEUTRALISATION

Proposé par : Présenté p.:

La société cannadienne SN@VALIN Mr ATMIMOU Rafil
Mr FELLAH Djaffar

Dirigé par :

Mr MAIDI Ahmed

Soutenu le : 04/07/2009 Devant le jury d’examen composé :
Mr MELLAH
Mme KHERRAZ
Mr HASNAQOUI

l”g




Remer clements

Arrivé au terme de ce travail, nous tenons a expeinmotre gratitude et
notre profond respect pour notre promoteur Mr MAID@our son aide et suivi

durant I'élaboration de ce travail.

Nous remercions Mr KHEFFACHE directeur du serviceamtenance
et tout le personnel de SNC- LAVALIN qui nous omtujours accueillis avec

beaucoup de gentillesse et de patience.

Nous remercions également toute les personne quisont soutenu et

encouragé pour aller au bout de ce travail, en padlier nos familles.

Nos derniers remerciements vont aux membres de puynous ferons
I’'honneur de juger ce travail, d’apporter leurs rifxion et suggestions

scientifiques.




Deédicaces

Je dédie ce travall :
A mes parents pour leurs sacrifices pour m’élevérat voir arrivé a ce
stade,

A la mémoire de mes grands parents paternels etemmeels, que dieu
les accueils dans son vaste paradis,

A ma grande mere maternelle,

A mes freres Lyes et Abderezak et ma sceur unigaehiia,
A mes oncles et tentes,

A mes cousins,

A mes amis (es) et surtout Kamel, Mohand, Wahib, tetauk, Rabah

Ryma...ect

A tous mes camarades d’études depuis le primaire,

Et surtout 2 mon binbme, avec qui j'ai partagé travail.




Dédicaces

Je dédie ce travalil :

+ A la mémoire de mon pére, au souvenir auquel jaujours tiré la force
nécessaire tout au long de ma vie.

+ A mon seul et unique source de lumiére lorsquettest sombre, ma
tres chere mere, c’est grace a toi et rien quedgoe tout est ainsi.

+ A celle qui ma offert le bonheur et le malheur afais : Niroche.
+ A mes fréres : Belaid, Amar, et Farid.

+ A mes sceurs : Djohar, Zahia, Farida, Ouiza et Bahia

+ A mes deux anges : Damia et M’hand aghiless.

+ A mes amis du coeur : Mourad, Nadine, Nacer, Chérifemokrane,
Karima, Mouhand, Taratata, Nadia, Micha ...etc.

+ A mes enseignants qui ont contribués a ma formatidepuis mon jeune
age.

4+ A mon trés cher bindbme.

Djaftar




SOMMAIRE

Chapitre 1 : Présentation de la station de traitement d’eau TAKSEBT

| 4L 4ol 1 o] 5 1o ) 4 WA 01
I.1 Généralités sur la station de traitement de ’eau TAKSEBT....................oo... 01
[.1.1 Objectifs de 1a Station..........ooieiiii i e 01
1.2 Qualité de ’eatn d’entrée. ... ..cviiiiii i e 01
[.1.3 Qualité de I’'eatt de SOrtiC.......ovvuriiiiiiii i e e 02
[.2 Organisation de 1a station.........c.ooiiiiiiiii i e 03
[.2.1 Batiment administratif...........ccooiiiiiiii s 03
[.2.2 Batiment CleCtriqUe. ...ooonnii e e 04
[.2.3 BAtiment ChIIMIC. ......vviiiiiiiiiiii et ettt eeeeaas 05
[.2.4 Batiment ChIOTe. ... ..oouei i e e 06
L2.5 Batiment CRAUX. ....ooiiiiii i e 06
L1.6 Batiment aCide.......ovvuuiiniiiiiiiii e o7
[.2.7 Mécanismes du traitement de ’'eaul............coooiiiiiiiiiiiiiiii i 08
1.3 Séquence de traitement de ’eaul........oooviiiiiiiiiiii e 10
[.3.1 Traitement de I’eatl Drute........oouiiiiiiiii i 10
[.3.2 Traitement des DOUES. ...ovuuuiiiii i e e ee s 13
[.3.3 Préparation et dosage des réactifS........covvuiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicii e 13
1.4 Point sur la régulation du pHde ’eaun..........cooviiiiiiiiiiiiiii i 1o
(000 4101 15 3 1o ) 4 17

Chapitre 11 : Etude et identification du procédé de neutralisation d’eau

| (i naele b Te 5 Te) R 18
II.1 Généralités sur le processus de neutralisation de P'eau..................c.oooeee. 18
I.1.1 Potentiel Hydrogene (PH........c.ovviuiiiiiiiiiiii e 18
ILT.2 Le réactif UHIIISE. . .oooiiiii ittt aas 19
I1.1.3 Taux de traitement / Consommation journaliere..............ccooevieiieann... 19
I1.2 Elément constituant le procédé de neutralisation.................c.ociiiiiii.. 19
I1.2.1 Poste de depotage. ... .ouenueneniti et e 19

I1.2.2 DESSACIICUSE . . vttt ettt ettt ettt et et ettt ettt e e ettt e e e e ianns 19



IL2.3 SUTPIESSEUL . .. .uuntttttttttt ettt ettt ettt ettt 20

I1.2.4 SiloS de SEOCKAZE ... cuvene ettt 20
I1.2.5 Cuves de préparation.........ooueiiiiiii i 20
0 B B 0 441 0 TP 21
IILZ.7 VANNES. oottt ettt ettt et e e 21
I1.2.7 Instrumentation du procede...........cooiiiiiiiiiiiii e, 21
I1.2.8 Armoires TBTF et TBTA. ... .ottt e 22
I1.3 Fonctionnement du proCede........oovuiiiiiiiiiiiiiiii i 23
I1.3.1 Remplissage des silos de ChauX.......coovuiiiiiiiiiiiiiiicc i 23
I1.3.2 Préparation de la solution lait de chauX..............cooiiiiiiiiiiiiiiii s, 24
[1.3.3 Dosage de lait de ChauX.......oouiiiiiiiii e 27
I1.3.4 Dilution de lait de ChauX.......coooiiiiiiii e 29
[1.3.5 BOUCIE d€ SOULITAZE . .. v eenntenteete ettt ettt e aeas 30
I1.3.6 Injection de lait de chaux diluée..........c.ocoiiiiiiiiiiiiii 31
I1.4 Identification du procédé de neutralisation..............covvviiiiiiiiiieiiinnn.... 32
I1.4.1 EXPEriencCe 1€aliSCe. .. .oiiniitt ittt e eaeaeee e 32
[1.4.2 RESUIALS ODLEIIUS. . ou vttt e e e e e e 33
I1.4.3 Identification par la méthode du modele............oooeiiiiiiiii ... 35
1070} 1] 15 3 1o /4 38

Chapitre III : commande a modéle interne du procédé de neutralisation

INEPOAUCHION . . et e 39
II.1 Régulateur a modele INterne.......ooovviiiiiiiii e 39
III.1.1 Présentation et avantages du régulateur................ccooiiiiiiin, 39
III.2 Principe de la commande a modele interne.............ooooiiiiiiiiiiiiiii.. 40
II1.2.1 Présentation intuitive de la structure IMC........coooviiiiiiiiiiiiiiiiieeane.. 40
I1.2.2 Propriétés de la structure IMC.......ooiiiiiiiiii e 42
1.3 Méthodologie de synthese du régulateur............ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiinn.n. 45
II.3.1 Principe de PapproChe. ......ooiiiiiii i e e 45
IL.3.2 Synthese de Qg «uveneennieteit e e 46
IL.3.3 Synthese du filtre Fo....ooo i e 46
II1.3.4 Regles standard de synthese dans le cas d’un systeme stable.................. 48
I11.4 synthese de la loi de commande...........c.ooviiiiiiiiiiiiiiiiii e 49
IML4.1 Synthese de Q «oveennerntiniee e ettt e e e eaeeeenaaans 49

[II.4.2 Synthese du filtre F....ooooo i 51



I11.4.3 Structure finale du régulateur... ... ..o 51

1.5 Simulation du r€QUIATEUL . ......ieee i e, 52
I1.5.1 Systeme sans perturbation..........ouiueiiiriiit e 53
II1.5.2 Systeme avec une perturbation qui augmente le pH (positive)................... 54
II1.5.3 Systeme avec une perturbation qui diminue le pH (négative).................... 56
I11.5.4 Résultat des simulations. ..........c.oeiiiiriiiiiii i, 57
I11.6 Boucle de régulation adoptée pour Popération de neutralisation.................. 57
I11.6.1 Eléments constituants la boucle de régulation................cceiveiniennn.... 58
(@074 To] 15 1310 ' H 63

Chapitre IV : Programmation de la loi de commande en PL7

| 54T e o 10 o] 5o ) s AN 69
IV.1 Logiciel de programmation PL7..........c..coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e, 69
IV.1.1 Présentation QENErale.........coouiiiuiiiniiitii i e 69
IV.1.2 Langages de programmation en PL7....... ..ot 70
IV.1.3 Notion de Variables. .......covuiiiiiii i e 74
IV.1.4 NOHON A UN TEPCTC. .ottt e ettt et et e e e e e e e e e aieeeeannans 75
IV.1.5 Adressage des entrées/sorties des esclaves sur le bus AS~i............cooieinii, 76
IV.1.6 INSIIUCHONS A€ PL7 .. ettt ettt 77
IV. 1.7 EQICULES A PL7 .o ee i e e 78
IV.1.8 Chargement de programme dans automate................cooviiiiiiiiia... 382
IV.2 Algorithme de calcul de la loi de commande.............coooiiiiiiiiiiiiiiiinnn.n. 33
IV.3 Programmation de la loi de commande ..............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininen. 84
IV.3.1Configuration matérielle..........c..ooiiiiiiiii e 84
IV.3.2 Configuration logicielle. ... .....coiuiiiuiiiii e 85
IV.3.3 Déclaration des variables. .........oovuiiiiiiiiiiiii e 86
IV.3.4 Création d’une tache MAST ... ..ot e 86

(@014 1] 11 1S3 o)« H PP 87



I ntroduction

Au cours du XXe siecle, le monde a connu un forivliel@ssor démographique.
Mais alors que la population du monde triplaitcéeasommation en eau de I'humanité
était multipliée par plus de six, par conséquenfjuestion de I'approvisionnement en
eau devient chaque jour plus préoccupante pourlesupays du monde notamment

ceux qui traversent des périodes de sécheresseeontne pays I'Algérie.

Le probleme de I'eau dans le monde n’'est pas ume@ué quantitatif, il est
aussi qualitatif, sachant que l'approvisionnememteau se fait a partides grand
barrages, cependant cette eau nécessite inévitatiede subir un processus de
traitement afin qu’elle devienne potable et ausgirbtéger adégquatement jusqu'a son

arrivée aux utilisateurs.

Dans notre région, le ministere de ressource en aahargé la sociéeté
canadienne SNC-LAVALIN de construire une station taitement de l'eau a
TAKSBET dans la wilaya de Tizi-Ouzou pour alimenpérsieurs régions du centre du
pays en eau potable. La station de traitement TAKBEBst tres récente et fonctionne

avec une technologie d’instrumentation et de contmaécente.

L’objectif du notre projet de fin d’études est dmcevoir une loi de commande
robuste pour le procédé de neutralisation de laaud’assurer une meilleur qualité a
I'eau en terme du potentielle hydrogene (pH). Conleneodele qui décrit le procéde
de neutralisation est complexe, nous avons opté lpocommande a modele interne
CMI. Cette derniere permet de faire face aux esrei@ modélisation, aux variations
paramétriques, et les perturbations affectent ¢eqaé. Comme la loi de commande
sera implémentée sur un automate programmablengada, la version numérique de

la commande a modeéle interne a été considérée.
Ainsi, le mémoire est organisé comme suit :

- Le premier chapitre sera consacré a la descriggmerale de la station et son

fonctionnement en particulier le batiment chaux.



- Le deuxieme chapitre présente une étude détaillgmocédé de neutralisation,
et lidentification de ce modéle mathématique sdosne de fonction de
transfert.

- Le chapitre trois sera consacré au principe detancande a modele interne, et
son application pour la commande du procédé deralmation tout en
décrivant les différentes parties de la boucleédpilation a base de regulateur
CMI.

- Le dernier chapitre est consacré a la programmaitiec le langage PL7 de la

loi de commande a modele interne.

Et le mémoire se termine par une conclusion géaéial le travail réalisé.



CHAPITRE I

Présentation de la station de
trartement deau TAKSEBT
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Introduction

La station de traitement de I'eau TAKSEBT est cantt dans la région
THALA BOUNAN dans la wilaya de TIZOU-OUZOU pour alenter en eau potable
plusieurs wilayas du centre du pays.

La production nominale de la station est de 6053 (7 000 I/s) basée sur
un approvisionnement en eau brute de 616 000 nh3/j.capacité hydraulique
nominale de la station est de 647 000 m 3/j, preea compte un débit recerclé de
5% du débit d’eau brute.

Dans ce présent chapitre, une description géndeala station de traitement est

donnée, en particulier, le batiment chaux dontj€otif est la régulation du Ph.

.1 Généralités

[.1.1 Objectifs de la station

La station de traitement de I'eau TAKSEBT est canpour pouvoir assurer
une alimentation fiable et continue en eau potabtempte d’organismes pathogénes.
Dans les conditions de qualité de I'eau contratgsedt d’'une exploitation normale, la

qualité finale de I'eau apres traitement doit comfe aux normes 100 % du temps

[.1.2 Qualité de I'eau d’entrée

L’eau brute alimentant le barrage de TAKSEBT pravigde I'oued AISSI et de
'oued BOUG DOURA, sachant que l'alimentation destation en eau brute se fait a
partir de ce barrage, la conception de la statotraitement est basée sur les valeurs

de la qualité de I'eau du tableau suivant :
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Valeurs contractuelles

Parametres Unité Min Max Typique
Turbidité NTU 1 100 5
Couleur Hazan 5 25 6
Température C 10 30 18
Fer Mg/l Fe 0.05 5 0.15
Manganese Mg/l Mg 15 60 24
PH - 7 9 8
E. coli MPN/100m| 5 5000 100
Coliformes totaux MPN/100m 10 10000 200

Dans le futur, la qualité de I'eau peut encore éeolLa couleur peut s’élever
par développement de plancton en période chaudie pét peut s’abaisser ainsi que la

teneur en oxygene.

[.1.3 Qualité de I'eau de sortie

Aprés un processus de traitement, basé sur plgsiapes, la qualité d'eau

potable a distribuer doit étre adéquate aux noguasntes :

» Turbidité (avant injection de chaux) : inférieut.@ NTU,

* Couleur : inférieur & 5° Hazen,

e Aluminium : inférieur a 0.2 mg/I,

e Fer :inférieur a 0.3 mgll,

« Manganese : inférieur & 0.1 mg/l,

« pH:6.5a8.5,

* E coli ou bactérie thermo-tolérante : néant sur éahantillon de 100ml,
» Total bactéries coliforme : néant sur tout échkmide 100m,

« Cout et odeur : acceptable pour les consommateurs.
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En ce qui concerne les autres parametres indivsdielqualité de I'eau traitée
comme la quantité (Mg/l) de Nitrite, Sodium et Chi@..etc. Ceux-ci seront
inférieurs aux valeurs désirables les plus élevéesmmandées par les normes les

plus récentes de 'OMS pour les eaux de boisson.

[.2 Organisation de la station

La station de TAKSEBT est construite en blocs manes. Chaque bloc est
congu pour réaliser des fonctions spécifiques rsaies pour le fonctionnement de la

station. Elle se présente ainsi :

[.2.1 Batiment administratif

Il porte ce nom du fait qu’il contient le bloc adnstratif, cependant il abrite deux
autres éléments essentiels qui sont, le laborateiréa salle de controle et de

commande.

e Bloc administratif

Pour le contrble et la gestion de la station, ot administratif est
prévu, il contient les bureaux des fonctionnairesdillant dans la station, a
leur téte le directeur général. L’activité admirasive remplit des fonctions
essentielles : répondre aux demandes d'informatlégales (déclarations
fiscales, comptabilité, enquéte, douanes), preetireontrbler les décisions,

coordonner les acteurs de l'organisation, notamiagygrsonnel.

» Laboratoire d’analyse

Un laboratoire d’analyse interne a la station estallé au sein du
batiment administratif, il permet I'analyse régudiede la qualité de l'eau a
chaque étape de traitement, elle est indispengahie vérifier I'efficacité du
processus de traitement et garantir une eau poséinée et de bonne qualité.

Les résultats de l'analyse permettent de prendrenksures nécessaires pour
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régler des problemes particuliers. Le forfait digs@ de base de I'eau potable

comprend I'analyse de la turbidité, Fer, Mangangide,ect.
« Salle de contrble et commande

La salle de contréle permet de piloter kenkle des procédés de
traitement de la station de TAKSEBT, qu'ils s'agmdsdes décanteurs,
floculateurs, filtres, ... etc. Des programmes iinfatiques implémentés dans
des automates programmables (API) aident a l'opditioin en continu des
parametres de conduite de la station. Toutes lenéhks de commande et
d'exploitation de chaque unité sont centralisées d&a salle de contrble de la
station, ainsi que les unités d'exploitation éléigm (stations de pompage et les

grands réservoirs) sont reliées au processus ghalodignes dédiées.

[.2.2 Batiment électrique

La particularité d'une station de traitement dealiec’est qu’elle doit
fonctionner sans interruption, étant donné quenfi@ahtation en énergie électrique de
la station de TAKSEBT provient du réseau SONALGAZ g’est pas a l'abri des
coupures pour maintenance ou d’autre raisons, umédt dit électrigue assure
I'alimentation permanente en énergie électriqudadstation en cas des coupures ou
des perturbations dans le réseau.

Les composants essentiels suivant assurent I'alatien et la production de

I'énergie électrique au sein du batiment :

 Deux transformateurs abaisseurs qui fonctionnen@lernance, en cas
I'arrét (panne) de I'un l'autre fonctionne, ils s@limentés de I'énergie du
réseau qui est de 30kV et nous donne en sortigaemston de 400V pour
alimenter les équipements de la station.

» Deux groupes électrogenes de puissance 1000kVAunhamomme les

transformateurs, ils fonctionnent en alternancen Itd’eux doit démarrer
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apres 60 seconde de la coupure de I'énergie daugseonne en sortie une
tension de 230V/400V.

 Tableau général basse tension (TGBT), c'est leetablélectrique basse
tension qui est utilisé dans les grandes instatiatiélectriques. Dans la
station, il assure le lien entre I'énergie électeigen provenance des
transformateurs ou des groupes électrogenes atriesires électriques qui
sont installés dans chaque batiment et dans l&gatits compartiments. Il
permet aussi une adaptation de tension pour la shitl'installation et la
commande autonome de 'alimentation ou coupuréédegie pour chaque
batiment. Ce dernier est tres nécessaire pouaissns de maintenance.

« Batterie de compensatiagiobale, elle est raccordée en téte d’installation
pour assurer la compensation pour I'ensemble dasgek. Elle convient
essentiellement a supprimer les pénalités et seuldg poste de
transformation ; l'autre objectif de la compensatibénergie réactive est de

réduire le courant appelé sur le réseau.

|.2.3 Batiment chimie

Le stockage, la préparation et le dosage des gsodhimiques utilisés dans le
traitement chimique de I'eau sont fait dans lerbétit chimie ou quatre solutions sont
préparées a partir des reéactifs suivant : lemehg, charbon actif en poudre, sulfate
d’aluminium et permanganate de potassium. Dedaités sont installés pour le
stockage, la préparation des solutions a des ctmatiens requises et leurs injections
aux doses requises dans la chambre dissipatioesetHambres de mélanges. En

général, on trouve dans le batiment :

« Trémies de stockage pour chacun des quatre produits
» Cuves de préparation des solutions par les prodhitsiques,
» Pompes doseuses pour injection de chaque produit,

* Armoire de puissance (TBTF) et armoire automatelAB
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|.2.4 Batiment chlore

Le chlore est livré a la station en tanks qui sstoickés dans le batiment.
Chaque tank est pressurisé et contient a la foshthre liquide, en partie basse, et du
chlore gazeux, en partie haute. Le batiment contd@ux lignes de soutirages
connectées chacune a 2 tanks. Le chlore liquide eesuite dirigé vers les
évaporateurs, ou il est chauffé a température antesippour passer en phase gazeuse.
En aucun cas du chlore ne doit se trouver sousefdigmide au-dela de ce point. Le
chlore gazeux dilué dans I'eau est dirigé, suivdagschoix de I'exploitant, vers les
points d’injection du chlore qu’on trouve dans tdmmbres de mélanges, les canaux

d’eau décantée et dans les cuves de contactesitibeelt contient essentiellement :

 Des fOts a connecter aux tanks pour le soutiragechdare (liquide et
gazeux),

» Des évaporateurs, le chlore soutiré sous formadéjest dirigé vers les
évaporateurs, ou il passe en phase gazeuse.

« Pompes d'eau motrices et hydro-éjecteurs. L’hygectéur est un
dispositif de mélange entre chlore gazeux et eas.dompes d’eau motrice
assurent un débit d’eau a travers I'hydro-¢éjecteur,

« Chlorométres qui permettent de doser et de mepugersément la quantité
de chlore injectée.

* Armoire de puissance (TBTF) et armoire automatelAB

|.2.5 Batiment chaux

Dans ce batiment, un systeme est concu pour $atitin de la chaux en poudre
afin de préparer une solution de lait de chauxddation de la chaux en poudre dans
de l'eau traitée. Ensuite le lait de chaux estcidjea I'eau dans le réservoir d’eau
traitée. Le stockage de la chaux consiste en ailes un grand volume de stockage,
les silos sont complets avec les utilitaires déppration et d’injection de lait de

chaux. Le systéeme de préparation et injection de dhaux est complétement
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automatisé. Cependant une intervention d'un opératst nécessaire pour la
détermination du volume de lait de chaux a injedter batiment est principalement

compose de :

» Silos de stockage de la chaux,
» Bacs de préparation de lait de chaux,
 Pompes doseuses pour l'injection,

* Armoire de puissance (TBTF) et armoire automatelAB

|.1.6 Batiment acide

Le traitement de l'eau fait inévitablement appebdeés réactifs qui doivent
pouvoir étre livrés, stockés et utilisés en towdeusité. Dans la station, le batiment
acide est utilisé pour un stockage adéquat dedkasulfurique, il contient aussi des
installations qui sont dédiées pour la préparagbinjection de la solution d’acide
sulfurigue a I'eau brute. Les points d’injectionnsdnstallés dans la chambre de
dissipation et les chambres de mélanges. Poureasses différentes opérations le

batiment est équipé :

* Des trémies contenant I'acide sulfurique,
» Cuves de préparation de la solution d’acide sujfigj
 Pompes doseuses,

* Armoire de puissance (TBTF) et armoire automatelAB
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|.2.7 Mécanismes de traitement de I'eau

Le schéma synoptique de la figure 1.1 montre téegsdispositifs utilisés dans
les differentes étapes de traitement de l'eau baiteles boues engendrées. La
succession et la localisation ces dispositifs qomdvues pour assurer un enchainement
de traitement permettant d’avoir une eau de hait¢, afin de subir a la fin une
derniere désinfection et une neutralisation poue giréte a la consommation.
Concernant les boues, aprés leur épaississemestseltont dirigées vers la lagune de
boues.

Le dispositif de traitement est composeé de :

» Chambre de dissipation,

« Chambres de mélange,

« Deécanteurs,

* Floculateurs,

* Filtres,

« Cuves de contacts et réservoir,
» Dessableurs,

» Epaississeurs.

Dans ces différents éléments mentionnés sont iéstales points d’injections des

réactifs chimiques.



Chapitre |

Présentation dedtation de traitement d’eau TAKSEBT

[.3 Séquence de traitement de I'eau

CA.P

Al2(SO4)

H2 SO4

KMnO4
Cl2

PO Cl2

Eau brute

Eau brute

L’eau recerclée

Chambre de Chambres
dissipation de mélange
A Boues

loculateurs

POL CI2

—
\ 4

Décanteurs

Remargue : dans le procédé de

traitement, soit on utilise la floculation ou

bien la décantation selon la turbidité de I'eau

)
ol
>
l

Lagune des boues

r.<

v

Cl2
Chaux

Filtres a sable

L’eau de lavage

Dessableurs

y Boues

Cuves de Contact

Réservoir d’eau traitée

Epaississeurs

Figure 1.1 : Schéma simplifié des mécanismes de ttament de I'eau.
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1.3.1 Traitement de I'eau brute

Pour rendre I'eau potable, on lui applique deddnaénts variés qui obéissent
tous au méme principe : éliminer les éléments daéemacontenus dans I'eau par
étapes successives, jusgu’aux organismes micrapgepicomme les virus et les

microbes. Tout cela se fait selon les étapes stégan

[.3.1.1 Dissipation, mélange et répartition
L’'eau brute provenant du barrage, mélangée aurefeau des dessableurs,
est introduite par des déversoirs dans la chamerdigkipation représentée dans la

figure 1.2.

Figure 1.2: chambre de dissipation.

Indice Description
A Déversoirs d’arrivée d’eau
B Mesure de niveau ultrasonique
C Analyseur de turbidité, conductivité et pH
D Déversoir de trop plein

Son réle principal est la tranquilliser le débieal brute et assurer le mélange
hydraulique des réactifs avec addition de permaamiganacide sulfurique, sulfate
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d'aluminium et charbon actif en poudre. Ces réadibnt dosés en fonction des
besoins déterminés par le débit et la qualité daul’brute. Ensuite, I'ouvrage de

répartition permet de diriger le débit soit :

* Vers les décanteurs, via les déversoirs de réipartiau niveau desquels du
polymere est ajouté.

» Vers les floculateurs et les filtres directemeid, les canaux de by-pass des
décanteurs.

[.3.1.2 Clarification

Le débit d'eau brute sortant des chambres de melasy dirigé soit vers les
floculateurs ou les décanteurs et cela selon laidilé de I'eau ; si I'eau est limpide,
elle sera dirigé vers les floculateurs sinon ellese par les décanteurs. L'objectif de
cette opération est de clarifier 'eau brute, pgpasation physique des Matiéres en
Suspension (MES) présentes dans I'eau brute goinsensuite extraites de I'ouvrage
et dirigées vers le traitement des boues.

Les MES de trés petite taille (colloidales) peuviees difficilement décanter
par I'action de la gravité seule, elles sont ragdées en floc de taille plus importante

par I'action de ces réactifs :

 Un coagulant (Sulfate d’Alumine) permet de neusetliles forces de
répulsion existantes entre les particules coll@idat ainsi de former des
flocs.

* Un floculant (Polymére) permet de créer des liagsentre les flocs pour

augmenter leur volume.
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1.3.1.3 Filtration

L’eau provenant des décanteurs ou des floculatestrgépartie entre les 12
filtres ou elle est filtrée gravitairement. Everitement, du chlore (inter-chloration) et
du CAP auront éte injectés dans 'eau clarifiée.

L'eau a filtrer passe a travers un lit filtrant sttué de sable, dont la hauteur de
couche est importante et dépend du type de filtes. matieres en suspension sont
retenues dans les espaces intergranulaires, siudagrande partie de la hauteur de
couche ; ensuite I'eau filtrée est collectée damsanal et dirigée vers les cuves de
contact de chlore.

Avant que le traitement ne se dégrade, les fikidgssent un cycle de lavage
automatique pour éliminer les particules capturiesvage se fait a I'eau et a I'air, en
contre-courant et la fréquence de ce lavage dépencipalement de la concentration
en MES, du débit et de la nature et granulométmen@tériau filtrant ; Pendant la
phase de lavage, la production d’eau filtrée dstiompue. A la fin du lavage, le filtre
sera disponible pour la filtration.

L’eau de lavage, chargée, est collectée et dingée le bassin d’équilibre et la
filiere de traitement des boues.

Pour les deux filieres, I'eau et 'air pour le lgeaainsi que I'air comprimé

nécessaires au procédé sont produits dans le Ivdtitiexploitation des filtres.

1.3.1.4 Désinfection et stockage d’eau traitée

La désinfection finale de I'eau traitée est falens des cuves de contact, par
I'injection de chlore; apres I'eau passe dans seméir d’eau traitée. La chaux y est
injectée pour contrdler le pouvoir corrosif de lg@eutraliser I'eau).

Le réservoir d’eau traitée permet de stocker I'aaant sa distribution au réseau

et aussi I'alimentation en eau de service de l#osta
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|.3.2 Traitement des boues

Les eaux de lavage des filtres sont d’abord conéestdans les dessable
avant d’étre mélangées aux boues extraites desteéic: ou floculeteurs. Les boues
sont ensuite épaissies dans les épaississeurs dieétet pompées dans la lagune

stockage de boue.

[.3.3 Préparation et dosage des réactit

Les réactifs suivant sont préparés et dosés damdbatenents specifiqu, et
ensuite ils seront injecter dans les différentsod’injectior selon la nécessité «

chaque étapes de traitement

Exemple d’un point:
d’injection d’un
réactif

Figure 1.3 : Entrée des chambres de mélanges.

e Sulfate d’alumine

Le sulfate d'aluminium est essentiellement utild@ns les statior
municipales de traitement de I'eau potable et dag asées. Dans la station
TAKSEBT, le sulfate d’aluminium cristallisAl(SOy), est utilisé pour I
coagulation des matieres suspension tres fines et colloidales contenues

I'’eau brute et éliminer les bactéri
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* Permanganate de potassium

Le permanganate de potassiifiinO,) est principalement utilisé pour
la précipitation du manganése si la qualité deul’baute le demande, il peut
également étre utilisé pour le contréle des chargeganiques, en

remplacement de la préchloration.

* Acide sulfurique

L'acide sulfurique (F80;,) est utilisé dans le traitement de I'eau brute
qui est souvent sujette a un ajustement du pH.t@ies Substance qui se
dissocie plus ou moins compléetement dans une ealaiijueuse comme l'eau
pour produire des ions hydrogéne(Hinsi I'acide sulfurique est utilisé pour

la diminution du pH de I'eau pour faciliter la cagagion.

 Chaux

La chaux éteintéCa(OH)) est une poudre séche fabriquée en hydratant
la chaux vive avec suffisamment d’eau pour combtar affinité chimique
avec 'eau, et ainsi on obtient le lait de chaux.

Le lait de chaux se classe en téte parmitedyits chimiques utilisés
pour le traitement de I'eau potable et de 'eatirdEs aux industries. Elle est
utilisée pour améliorer la qualité de l'eau et gdément pour ajuster le ph

(augmente le ph) de I'eau et pour adoucir I'ea@liminer I'arsenic.

» Charbon actif en poudre (CAP)

Il a une structure poreuse qui permet I'absonpd’'une large gamme de
composes et sa grande surface d’échange et cagpdepml’absorption font de
ce charbon activé un excellent choix pour I'am@limm du godQt, la disparition
des odeurs, la diminution du chlore, de 'ozone@etmicropolluants comme

pesticides et autres substances organiques dissoute
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* Polymere

Le polymére est un floculant, permettant d’agrdgs particules fines en
flocs de taille supérieure, plus facile a décariterpolymeére est préparé pour
des usages distincts :

» Ligne eau

Préparation et dosage pour injection dans les bhesnde

répartition et/ou dans les canaux de by-pass demtiurs.
» Ligne boues

Préparation et dosage pour injection au dessableur
épaississeurs pour la formation de flocs de boire dddméliorer la

décantation.

e Chlore

Le chlore (G) est I'un des réactifs les plus utilisés en desitibn, il a
joué un rdle important dans le traitement de légpuis des dizaines d'années.
L’injection du chlore se fait en trois étapes :

» Pré-chloration

Elle permet d'obtenir une meilleure filildé en aidant la
coagulation, et une meilleure qualité de l'eau lpadestruction des
micro-organismes comme les bactéries.

> Inter-chloration

Cette étape a les mémes objectifs quedaiploration avec en plus
un effet désinfectant pour le media filtrant.

» post-chloration

C’est la derniere étape, elle a pour Bétimination des micro-

organismes, de facon a répondre aux normes ddédali’eau traitée.
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[.4 Point sur la régulation du pH de I'eau

Comme a été indiqué précédemment, la consigndesuolume de lait de
chaux a injecter est déterminée a l'aide d’'un deéradans la salle de controle et de
commande en se basant sur les résultats d'anaysesur I'eau. En effet un autre
opérateur dans le laboratoire réalise une neudtalis sur un volume bien déterminé
de l'eau en ajoutant des volumes précis de laitcdaux déja préparé a une
concentration requise. Une fois le pH désiré ditelfopérateur transmis la
concentration de lait chaux préparé et le volunig gunjecté a I'opérateur de la salle
de contréle et de commande ; ensuite I'opératansda salle se charge d’introduire
ces valeurs dans le programme implémenté dansofimte programmable du
batiment chaux via I'écran de la supervision, at yra sous-programme de calcul il
détermine le volume a injecter et enfin 'automaggt sur le procédé d’injection de
lait de chaux.

Dans le cadre du notre projet de fin d’études,enohjectif principal consiste a
élaborer une loi de commande qui va commander de€oié d’injection de lait de
chaux pour que le volume injecté soit juste en fioncde la valeur du Ph de I'eau
dans le réservoir, cette mesure est effectuéarpaapteur qui est déja installé. Cette
commande permet d’améliorer considérablement lel@Feau, et aussi de réajuster le

pH pour une valeur désiré.
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Conclusion

Le défi du traitement de I'eau est de fournir uae de haute qualité a prix
abordable, tout en gérant tous les problemes pekemtun approvisionnement donné
et du systeme de traitement. Dans une séquencritlament, chaque barriere est
concue pour protéger la qualité de l'eau, pourerégles problémes de qualité
particuliers ou a ces deux fins a la fois. Un gyst@le traitement comportant plusieurs
barrieres regle plusieurs problemes de qualit€edai| ce qui améliore le niveau de
protection a chaque étape de traitement. Dansstygieme de traitement, on trouve
I'étape de neutralisation qui est réalisée par atgaé congu a cette opération. Le
procédé neutralisation de la station de traiterd&z@u de TAKSEBT sera présenté est

identifié dans le chapitre suivant.
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Chapitre Il Etude et idefitation du procédé de neutralisation d’eau

Introduction

L’eau potable est soumise a un procédé de nedatiialisdestiné a réguler son
pH. Pour ce faire un mécanisme a été concu pouréjgaration et le dosage de lait de
chaux qui se classe en téte parmi les produitsighas utilisés pour le traitement de
I'eau potable et de I'eau destinée aux industries.

Dans ce chapitre, on va d’abord présenter le peadadneutralisation et son
fonctionnement puis on passe a l'identificationrdlnodéle mathématique du procédé

par la méthode.

[I.1 Généralités sur le procédé de neutralisation € 'eau
[1.1.1 Potentiel Hydrogéne (pH)

Le pH, abréviation de "potentiel Hydrogene" est indice qui traduit la
concentration d'ions Hydrogenes dans une solutiaétermine l'acidite, I'alcalinité
ou la neutralité de l'eau. L'échelle qui sert ankesurer est comprise entre 0 et 14.
Toute eau est caractérisée par un pH d'équilibrdeosaturation (pHs). Si le pH est
supérieur a ce pHs, I'eau est dite incrustantegestiinférieur, I'eau est dite agressive.
Idéalement, le pH de I'eau doit étre égale au Bllesest ni incrustante, ni agressive.
Le pH d'une eau est directement lié a son origin@ k& nature des terrains qu'elle
traverse. Suivant sa valeur, il est parfois nécessda le rééquilibrer car le pH de I'eau
peut avoir de nombreuses incidences sur d'autresmgéres ou systemes ( par
exemple les conduites d’eau).

Une eau incrustante précipite le calcaire et déposgecouche de calcaire sur
les parois des conduites, jusqu’a éventuellemenplestruer partiellement. Une eau
agressive attaque le calcaire en solubilisantdglsanates sous forme de bicarbonates.
Elle est responsable de corrosion des conduites.

L’injection de lait de chaux permet de modifier egactéristiques de I'eau de
facon a ce que le pH soit aussi proche que posdibleHs ou légerement supérieur.

En pratique, 'injection de chaux sera régulée matenir pH = pHs + 0,2.
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[1.1.2 Le réactif utilisé pour la neutralisation

Le réactif utilisé est la chaux éteinte, ou chayadrhtée (Ca(OH)) . Le produit

est livré sous forme de poudre en vrac ou parda@bkg a vider par la dessacheuse.

La chaux est préparée, sous forme de lait de cleiukgsée dans le batiment

chaux, ensuite le lait de chaux est injecté aittesde cuve de contact.

[1.1.3 Taux de traitement / Consommation journaliére

Les dosages de lait de chaux estimés, au debi these nominal sont resumeés
dans le tableau ci-apreés.

Moyen Maximal
g/m Kg/h Kglj g/m? Kg/h Kglj
10 252 6050 30 756 18150

[I.2 EIément constituant le procédé de neutralisatin
[I.2.1 Poste de dépotage

Les sacs de chaux peuvent étre déposé soit dadsdeacheuses puis vers les
silos de stockage si le produit arrive dans des, samt directement dans les silos de
stockage si le produit arrive dans des camions arkaide d’'un systéme de transport

pneumatique.

[1.2.2 Déssacheuse

La dessacheuse représente la solution idéale pxtuaire le contenu des sacs
contenants de la chaux éteinte, dans un environmecagacterisé par la présence de

poussiere a I'extérieur.
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[1.2.3 Surpresseur

Il existe dans le batiment deux surpresseurs, lebjectifs est de permettre le
transport pneumatique de la chaux vers les silostoekage. Les surpresseurs sont
equipés de détecteurs qui permettent d’identifeercbnnexion d'un flexible de

transport pneumatique sur les conduites de renagisde chaque cuve.

I1.2.4 Silos de stockage

Ceux sont 4 enceintes en béton dertfe volume chacune, utilisées pour le

stockage de la chaux éteintes, chaque silo eshégleis éléments suivants :

» Détecteurs de niveaux bas et haut,

» Dépoussiéreurs, placé au sommet du silo pour évéepeussiéere,

» Un dévouteur en partie inférieur conique, permétiaiiiner la formation de
voutes empéchant I'écoulement de la chaux,

* Un doseur qui permet le soutirage d’'un débit firecHaux.

[1.2.5 Cuves de préparation

Il existe 4 cuves de préparation (A, B, C et &jacune est associée a un silo
de chaux et ont un volume utile de 27 ires injecteurs déversent la chaux sortant des
doseurs dans ces cuves.

Chaque cuve est équipée des éléments suivants :

» Appareil de mesure de niveau ultrasonique domiatfon est la mesure du
niveau de lait de chaux dans chaque cuve,

» Agitateur utilisé pour assurer le mélange de I'eade la chaux,

* Vanne motorisée utilisée pour lI'alimentation en e@uservice de chaque

cuve.
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[1.2.6 Pompes

Le procédé de neutralisation contient plusieuresyge pompes, et chacune
réalise une fonction distincte, et par conséqueesbmposition et le type d’'une pompe
est différent des autres. Dans ce qui suit, noiesaris ces différentes pompes, quant
au réle de chacune, il sera décrit dans le fonoBment du procédé. Les différentes

pompes sont :

* Pompe centrifuge,

* Pompe doseuse,

* Pompe de la boucle de soutirage,
* Pompe de dilution,

* Pompe vide-cave.

[1.2.7 Vannes

Dans le batiment chaux existe deux types de varve®mes manuelles et
électrovannes, elles sont utilisées afin de permétalimentation en différents
liquides ou sa coupure pour les différents disgedittilisés dans le procédé, comme
I'alimentation en eau de services des cuves deapaiipn...etc. ; les types et les roles

joués par vannes seront décrits dans le fonctioenede procédé.

[1.2.8 Instrumentation du procédé

Le batiment est equipé de différents types d’imagnts qui sont destinés a
réaliser des fonctions bien spécifiques qui sooesgaires pour le fonctionnement du

procédé de neutralisation ; on trouve notamment :

o Capteur de niveau ultrasonique

On les utilise particulierement pour la meswle niveau de la

préparation de lait de chaux dans chaque cuvegpamtion.
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» Capteur de débit

lls sont utilisés pour la mesure déiedints débits des liquides entrant
et sortant du batiment chaux (I'eau de servicaitde chaux). lls jouent un
réle trés important dans le fonctionnement surpmitir la mesure de débit de
I'eau de service alimentant les cuves pour la pedjwam de lait de chaux, a la
concentration désirée, et la mesure de débit dedéachaux injecté dans le

réservoir d’eau traitée.

» Détecteur de connexion

lls sont utilisé pour la vérification dedfférentes connexions
effectuées entre les dispositifs du procédé, pdigiement ils permettent
d’identifier la connexion du flexible de transpopheumatique sur les
conduites de remplissage d’un silo et par conségoearpeut identifier le silo

qui est en remplissage.
» Détecteur de pression

Est un détecteur de pression haute, il estlieshvec le surpresseur, il
permet de détecter si la pression dans ce destiardévée au niveau haut.

» Détecteur fin de course (ouverture/fermeture)
Chague vanne installée dans le batimentegsipée de ce type de

détecteur, ils permettent la détection de l'ouvertou la fermeture de la

vanne.

» Détecteur de niveau (bas et haut)

Les silos de stockage de la chaux sont éouspés d’'un détecteur de

niveau pour la détection du niveau bas ou hauenplissage du silo.

[1.2.8 Armoires TBTF et TBTA

Ces deux armoires sont installées dans une chasdiparée a l'intérieur du

batiment chaux. La premiére c’est 'armoire de paixe (TBTF) qui contient les
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éléments de puissances (relais, contacteurs...aicgognmandent I'alimentation en
énergie électrique de tous les équipements du batjmet la deuxieme c’est I'armoire
d’automate (TBTA) dans laquelle se trouve l'autcenafui gére le procédé de

neutralisation et ces accessoires.

[1.3 Fonctionnement du procédé

Le procédé est constitué de 2 filieres identiqums a préparation et le dosage
du lait de chaux.

La chaux est chargée dans 4 silos (200chacun) et diluée dans de I'eau de
service. Le lait de chaux ainsi préparé est dos@@s pompes doseuses ensuite il est
injecté dans les conduites de refoulement de pondpeEsmu traitée, subissant une
dilution secondaire, la solution de lait de chask igjectée a la sortie des cuves de
contact dans une zone de forte agitation hydragjigle cette facon on assure un

mélange optimal entre I'eau traitée et la soluterait de chaux,

[1.3.1 Remplissage des silos de chaux

Le remplissage des silos de stockage dhdax peut se faire par deux fagons, et

cela en dépend de la maniere du transport de laxcha

[1.3.1.1 Remplissage par camion

Le remplissage peut se faire directement par canfiopérateur connecte le
flexible de dépotage du camion sur la conduite elmptissage de l'un des silos,
lorsque I'opération commence, les équipements gewdsiérage du silo se mettent en
marche. Un détecteur identifie en supervisiorilteen remplissage.

L’opérateur cesse I'alimentation lorsque le nivezak de remplissage d’un silo
est atteint, il est indiqué par un capteur du nivgmur chaque silo (alarme en
supervision et alarme locale au niveau du silo).

Le dépoussiéreur du silo s’arréte aprés une dwderattionnement T1 réglable

en supervision, déclenché apres déconnexion dibliéex
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[1.3.1.2 Remplissage pneumatique par sacs

La chaux en sortie de la dessacheuse est inje@ée ks conduites de
refoulement du surpresseur, puis un opérateur fgao@mmutateur sur
« DEPOTAGE » pour le poste de remplissage a utilesgsuite il connecte le flexible
d’alimentation pneumatique sur la conduite de résspbe de l'un des silos. Un
détecteur identifie le silo en remplissage. Lesg®maents de dépoussiérage du silo se
mettent en marche.

Si le niveau haut de remplissage des silos n’'estgteint, un Surpresseur

démarre, ainsi que le ventilateur associé. Le resgge prend fin :

» Par demande de 'opérateur, qui place le commutateux ARRET »,
* Siaucun nouveau sac n’est détecté pendant urcedpéatéterminée T2,

e Sur détection du niveau haut du silo en remplissage

11.3.1.3 Vidange de la dessacheuse

Cette opération permet de vider la chaux déja ptésdans la trémie de la
dessacheuse, sans ajouter des sacs. L'opérateneatenie flexible d’alimentation
pneumatique sur la conduite de remplissage dedamsilos, un détecteur identifie le
silo en remplissage et le dépoussiéreur du siload&m ensuite I'opérateur place le
commutateur sur « VIDANGE » pour le poste de ressalge qu’il va utiliser

(A ou B). Le remplissage prend fin :

» Par demande de 'opérateur, qui place le commutateux ARRET »,

e Sur détection du niveau haut du silo en remplissage
11.3.2 Préparation de la solution lait de chaux
La préparation est décrite pour un silo et la cAivéa séquence est identique

pour les cuves B, C, D comme présenter dans laefigu
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Eau Service| [
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Figure 11.1 : Vue en supervision de processus de @paration de lait de chaux.

Les conditions suivantes doivent étre desppour préparer une bachée

automatiqguement :

* Pas de défaut sur les équipements de préparation,

* Le niveau de chaux dans le silo correspondantuedeasus du niveau bas,

» La cuve est quasiment vide, information indiquéeyracapteur de niveau,

* Le mode de fonctionnent doit étre AUTO.

L’'opérateur renseigne en supervision la conceotmaiC (en g/L) de la

préparation. La quantité requise Mreq de chauxoatej est calculée en fonction du

volume utile de la cuve V en L, entré en superwisio

Mreq (kg) = C x V /1000
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L’opérateur déclenche la séquence de préparaticugervision via le bouton-
poussoir « DEPART CYCLE » ou « REPRISE CYCLE »rs séquence précédente a

été interrompue. Le fonctionnement se fait selgrélapes suivantes:

* Lavanne d’eau traitée s’ouvre,
* Le soutirage de la chaux démarre avec le démardageéquipements
associes :

» Injecteur,
» Doseur,

> Dévouteur.
* Le volume de chaux ajouté est initialisé,
* Arrét du dévouteur et du doseur lorsque la quargf@ise atteinte,
» Arrét de I'injecteur apres le temps de purge, pader I'injecteur,
* La vanne d’eau reste ouverte jusqu'a ce que leaniatteigne le seuil max
de la cuve (la vanne et I'élément de mesure deanigent présentés dans la
figure 11.2),

* La cuve est disponible pour le dosage.

Mesure de niveau
de la cuve

Vanne de remplissage
en eau de service

Figure 11.2 : Instruments utilisés dans la préparaton de lait de chaux.
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L'agitateur de la cuve fonctionne en permanence tae le niveau de la

solution dans la cuve est supérieur au seuil.

11.3.3 Dosage de lait de chaux

Afin d’éviter la prise en masse de la chaux dassctenduites, il est nécessaire
d’assurer en permanence une vitesse suffisante ldaronduites, pour cette raison,
les pompes doseuses soutirent dans une bouclefguasie.

Le lait de chaux est aspiré dans la cuve de rdéipartipar des pompes
centrifuges qui mettent la boucle en mouvementuigmda quantité nécessaire est

soutirée par les pompes doseuses et le restetdie lehaux est réinjecté dans la cuve.

11.3.3.1 Schéma général d’'un poste de dosage

Le schéma synoptique du poste de dosage est dantefigure 11.3. 1l est

composé de :

Ballon amortisseur

Conduite de refoulement ?

@

Pompe doseuse

@

Figure 11.3 : Schéma général d'un poste de dosage.

« La vanne disolement en aspiration (1) est ouvegrtar permettre
I'alimentation de la pompe,

* La vanne (2) permet la vidange de la conduite deulement ainsi que
I'amorcage de la pompe lorsque la conduite de tefoent est vide,

* Lavanne (3) permet I'évacuation de lait de chaux,
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* Lavanne (4) permet I'isolement de la pompe auulefoent,
* La soupape de sécurité (5) s’ouvre pour protégepompe contre une

surpression due a un bouclage ou une vanne santtuite de refoulement.

Le débit de la pompe est pulsé (phases successigesefoulement et
d’aspiration) et le ballon amortisseur a pour rdlamortir ces pulsations, sur la
conduite de refoulement, en bout de ligne, la spepg) permet d’assurer une
pression de 3 bars sur toute la conduite de rafoeié, si cette surpression n’était pas
présente, le liquide pourrait passer gravitairenpantia pompe, a un débit non
contrdlé. A ce schéma simplifié s’ajoutent difféevannes permettant la vidange et
le ringcage du systeme.

Dans la salle contenant les 6 pompes doseusesrgristest installé une autre
pompe appelée vide-cave pour l'asséchement de sette afin de protéger ces

pompes et les autres dispositifs existants.

11.3.3.2 Réglage du dosage

Les pompes doseuses A, B et C sont affectées iiele f(1) et D, E, F a la
filiere (2). Le débit de lait de chaux est assewidébit d’eau filtrée, avec un taux de
traitement défini en supervision pour chaque fidra quantité de chaux ajoutée est

déterminée par le temps de marche et le débit dewto

e Le débit du doseur Qd en kg/h est renseigné emagjma,

* Apres un temps de marche t en s la quantité irgezsé:

t
Mt = Qd.ﬁ en kg

* Le soutirage de chaux est terminé lorsque la gidamjectée atteint la

quantité requise.
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Pour la vérification réguliére du débit des pomgeseuses, ou s'il y a un doute
sur le débit réel d’'une pompe, son deébit pourra étntrolé a I'aide des cylindres de

calibration prévus a cet effet.

[1.3.4 Dilution de lait de chaux

Trois pompes de dilution A, B, C de chaux (figurd)l prélevent I'eau de la

chambre de sortie pour diluer la chaux dosée.

Figure 11.4 : Pompes de dilution.

La pompe A est dédiée a la filiere 1 et la pompa & filiere 2, la pompe B
pouvant étre utilisée pour les deux filieres, apnamipulation des vannes et sélection
en supervision.

La pompe de dilution de chaux affectée a chaquexdildémarre quand une
demande de dosage est faite pour la filiere. Lét didbau de dilution est mesuré par

un débitmetre électromagnétique pour chaquedil{@gure 11.5). Si ce débit devient
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inférieur au seuil fixé en supervision, alors gagpbmpe fonctionne, une alarme est

déclenchée, pour alerter 'opérateur d’'un éverdysfonctionnement des pompes.

Figure I1.5 : Débitmetres de dilution de chaux filere 1/ filiere 2.

Le débit de chaux diluée pour chaque filiere ested#® dans une goulotte
située au dessus du déversoir de sortie des cavesndact, Iégérement en amont. La
goulotte couvre la longueur du déversoir et estgeerréegulierementl’ouverture
latérales, afin d’assurer une bonne répartitiondébit sur toute la longueur du

déversoir.

11.3.5 Boucle de soutirage

Comme le montre la figure 1.6, la boucle de s@g@ contient 2 pompes qui
dirigent la chaux diluée avec I'eau de service Va&rsortie des cuves de contact, ainsi
gue lalimentation en eau de service de la gamitanécanique (tuyauteries,
pompes...) qui est indispensable en permanence. @latientation est contrélée par

des vannes manuelles.
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Conduite d’arrivée
d’eau de servie

Vanne de réglage
de débit d’eau de

Qervice

Pompes de la bouclg

Figure 11.6 : Goposants de la boucle de soutirage.

Une seule des deux pompes doit étre en mode autp@atAUTO), la
deuxieme étant a I'arrét, sa vanne d’isolemeneéutement fermée, la pompe
disponible en AUTO démarre lorsque l'injection @& e chaux est demandée pour
une filiere ou les deux. A l'arrét du pompage, st @écessaire de fermer la vanne
d’arrivée d’eau de service.

La marche des pompes n’est pas autorisée si éetdat de niveaux, dans les
cuves de rétention de chaque pompe, détecte weeéfgntuelle, ou si le détecteur de
debit placé sur la ligne commune d’alimentationean de service ne détecte pas de
débit.

11.3.6 Injection de lait de chaux diluée

L’'opérateur demande [linjection de chaux, pour cleadfiliere, par un
commutateur « AVEC LAIT DE CHAUX ». Le débit de echadiluée pour chaque
filiere est déversé dans une goulotte située asudedu déversoir de sortie des cuves

de contact (figure 11.7), légerement en amont. dalgtte couvre la longueur du
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déversoir et est percée régulierement d’ouvertareradles, afin d’assurer une bonne

répartition du débit sur toute la longueur du déeer

Ouvertures latérales
pour le déversement
de la chaux diluée

Figure.T: Goulette de déversement de la chaux diluée.

[I.4 Identification du procédé de neutralisation

Pour décrire le comportement dynamique du procédés avons procédeé par
une expérience dans le laboratoire d’analyse dgalion pour l'identifier un modéle
mathématique pour le procédé de neutralisation.

Il s’agit donc d’appliquer des protocoles d’essgnsicatifs, sensibilisant les
parametres du modeéle. C’est I'opération crucial@mdjet, car elle nécessite beaucoup

d’attention.

I1.4.1 Expérience réalisée

Notre expérience consiste a relever les valeurpiude I'eau chaque deux
secondes apres injection de lait de chaux, et pelar nous avons pris un litre (1L)
d’eau dans un Bicher et lui injecte un volume dé® 28 du lait de chaux, d’'une

concentration de 10 mg/l préalablement préparée)'aide d’'un Ph-metre et d'un
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chronometre nous avons pris les mesures, simul@ameédu Ph de I'eau et du temps
lui correspond.

Notons que I'expérience a été réalisée manuellene¢mtecessité beaucoup de
précision, a cet effet nous avons fait le mieuxsgme pour réunir les conditions

idéales acquérir des mesures fiables.

[1.4.2 Résultats obtenus

Les valeurs du pH que nous avons obtenu en fondiiotemps sont résumees
dans le tableau suivant :

Temps(S)| 0 | 2 4 6 8 | 10| 12| 14| 16 18

pH 7.7127.710 |7.735|7.752 |7.763 |7.762 |7.755 |7.751 |7.746 | 7.743

Temps (S)| 20 22 24 | 26 |28 30 32 34 | 36 38

pH 7.737|7.735|7.733|7.732|7.731|7.728 |7.727 |7.726 | 7.725|7.724

Temps(S)| 40 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50 | 52 | 54 | 56 | 58

pH 7.722|7.720|7.719|7.719|7.719|7.718|7.717|7.716 |7.716 | 7.716

Temps (S)| 60 | 62 | 64 | 66 | 68

pH 7.715| 7.715 7.71% 7.719 7.719
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» L’évolution du pH en fonction du temps est donnéela Figure 11.8.

n Figure Mo, 1
File Edit Tools

FIT

window Help

DedE 8 A A &2 0

[=][=]ES]

7.76

775

= 774

773

72

7.7
o

ts)

Figure 11.8 : Courbe réel de variation du pH en forction du temps.

On remarque que la courbe obtenue ne permet paédiére la nature de notre

systéme (systéme®1 ordre, 2™ ordre ou...etc) et pour ce faire, on a procédé au

lissage des résultats afin d’avoir une courbe etgiite pour l'identification tout en

ramenant les conditions initiales a zéro. Le ré@sulbtenu est donné par la Figure 11.9,

on constate que I'évolution du pH est proche die @un élément du deuxieme ordre

oscillatoire.

n Figure Mo, 2
File Edit Tools

0.0&

windows  Help

DeEeEdS h A A A B2 0
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Figure 11.9 : Courbe obtenu apres le lissage.
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[1.4.3 Identification par la méthode du modele

Pour identifier le modele du procédé de neutratisaton procede par la
méthode du modéle schématisé sur la Figure Il.10,censidérant les mesures
obtenues apres l'opération de lissage, il s’agitndeimiser I'erreur entre la sortie

réelle du procédé (sortie mesurée) et celle estpaéée modele.

Procédé de neutralisation |

l Yr(t)
vdt) — » / _
+ Ym(t)

Modeéle e(t)

Parametres du
modele

d’optimisation

A

6

Figure 11.10 : Estimation des parametres du procédéle neutralisation.

L’identification du modéle du procédé revient &hercher les parameétres du
modele minimisant I'écart observé entre la sortiesumée et celle prédite par le

modele.

La premiere étape consiste a choisir d’abord unetsire pour le modele du
procédé. Ainsi, d’aprés le tracé de I'évolutionlaesortie du procédé pour une entrée
échelon, on constate que la réponse est oscibbatpar conséquent la dynamique du

procédé peut étre décrite par un modéle de seauoind, @’'est-a-dire :

__ Kg
G(S)_ 2 +2€%S+a)§ (1)
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Ou ¢ est le facteur d’amortissement; est la pulsation naturelle du systeme et

k est le gain.

Ainsi, pour identifier le modele, on va minimisé&dart suivant :

et)=y O-Yy ® )
Cela revient a considérer le critére suivant :

J = [ (t)dt -
0

Y, représente les mesures obtenus a des instantadtélonnage, et y(t)
représente la sortie du modeéle échantillonné, -@atite  pour une entrée du type
échelon et dans le cas d’'un systéme oscillat@rsoitie du systeme (1) est donnée par

I'expression suivante :

y (t) =K. (1_ 1 )_e(—c‘-W-t_rrm)-sin((W-\/ (1-£2).t_mes)+ar cosE)))))
r _z2
1 4)

Par la suite on peut définir le probléme d’optirtiasuivant :

i . LA 1 (-Et_meysin(f (1—5z ) t_meg+arcosy)))))
Krg;pJ(K,%c‘)—mp! Yolt) -k -—=).& dt (5)

ﬁ

Comme les mesures sont prises a des instants éienrdnées,t= kAt, alors le

probleme (5), devient :

N _
minJ (K’a%’ gt) _ minz ym(k)—k (- 1 ).é{.m.m_m5|n(m. (1—52 KA mes+arcog(€)))) (6)
Kiap.d Kanéi 1-
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Ce probléme d’optimisation non linéaire peut é&soiu numériquement par un
algorithme d’optimisation numérique en considérantestimée de départ pour les
parametres du modele. Dans notre cas on utiliséverston de la méthode de quasi-

Newton.

Pour cela un programme Matlab a été élaboré poarchbr la solution du

probléme d’optimisation (6). Les parametres obteswun :k , wn, et

Par la suite le modéle du procédé de neutralisasbn

o(s) = 003446
13.83° +1.2315+1 (7)

Pour valider le résultat obtenu, la sortie prégite le modele obtenu, et les
mesures obtenues par I'opération de lissage sqmégentées sur la Figure 11.11.
D’aprés les résultats obtenus, on remarqgue que el identifié régit
convenablement la dynamique du procédé mais peesenteger ecart par rapport aux
mesures réelles. Par conséquent, une techniquendimande robuste par rapport aux

erreurs de modeélisation est indispensable.

El Fioure Mo, 1 [=][=E=

File Edit Toals ‘wWindow Help

DEed&E M A A - ®2 20

0.06

T
sortie du rmodéle obtenu
sortie du modeéle réel

=) e N R -

Figure I1.11 : Courbes de sorties des deux modeles.
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Conclusion

Dans ce chapitre, une présentation générale aegéode neutralisation de la
station de traitement de TAKSEBT a été faite ersgméant ces différents constituants,
son fonctionnement et son identification. L'opératide neutralisation au sein de la
station de traitement de TAKSEBT est réalisée paopérateur. Cette opération peut
étre facilement automatisée en utilisant une bodeleégulation introduisant une loi
de commande par moderne de nature numérique. Pasmlois de commande
modernes, on retrouve la commande par modele atéputée robuste aux erreurs de
modélisation. Cette derniére sera adoptée danseteipte étude pour la régulation du
Ph. La présentation détaillée de cette stratégieodemande fera I'objet du chapitre

suivant.

38



CHAPITRE IIT

Commande a modéle interne du procédeé
de neutralisation
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Introduction

Dans ce présent chapitre nous allons présenteréthotle de synthese d’'un
régulateur & modeéle interne et ses différentesct@istiques. Cette méthode sera
appliquée pour la détermination d’'un régulateurcaéhe interne pour le procédé réel
de neutralisation, ensuite une simulation du celegégur sera effectuée afin de vérifier
son efficacité et évaluer ces performances.

Aprés la détermination du régulateur qui correspmiglix a notre procédé, on

va présenter les différents éléments de la bowekeglulation.

[1l.1 Régulateur a modéle interne

La commande a modele interne est 'une des méshoammandées pour
I'obtention des performances désirées pour leseBysd asservis en présence de
perturbations et des erreurs de modélisation.

Dans cette, on va présenter le correcteur a mauelee que ses propriétés de
robustesse le rendent trés intéressant d’'un poétvde pratique. Apres une
introduction exposant les avantages de ce typeodeateur, nous développons son

principe et donnons quelques-unes des ses prapriété

[11.1.1 Présentation et avantages du régulateur

Lorsque le classique régulateur PID ne permet diubtles performances
désirées et qu’'on ne dispose pas d'une puissancalcide importante pour implanter
une régulation prédictive standard, le régulateono@lele interne ou CMI ( Contréle a
Modele Interne) s’avere étre une approche inténéssa

En effet, ce type de correcteur est robuste, facitégler en ligne et facile a
maintenir c'est-a-dire a faire évoluer avec le @dg; car il contient un modele
explicite du procédé a commander ; De plus, unehodétiogie de synthése de ce

correcteur a été développée ce qui rend la cormceptie démarche simple.
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L’intérét de l'approche CMI, est de montrer commemt peut réaliser un
compromis performance/robustesse en fonction dedititude des parametres du
modéle.

Pour des systemes plus complexes, pour lesquelsriecteur PID équivalent
n'existe pas, la synthese d’'une commande a modédene fournit un correcteur
simple, offrant de bonnes performances, et pouudkgla aussi, le compromis
performance/robustesse peut étre facilement ch@si. peut méme imaginer de
I'ajuster en ligne grace a un parameétre de conmepti

Nous présenterons ici la version discrete de l'apipe CMI qui est appropriée
pour notre projet, car la loi de commande sera émgintée sur un automate
programmable, c’est-a-dire sous la forme discréiéapproche continue est
équivalente.

[11.2 Principe de la commande a modéle interne

I11.2.1 Présentation intuitive de la structure CMI

Le principe d’'une régulation classique est donrrécptie figure I11.1:

. Action
Consigne + Mesure

Controleur Procede
Classique

L J

Figure II1.1 : principe d'une régulation classique.
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Et lastructure du correcteur a modele interne est dopageette figure:

‘o Action
Consigne +

Controleur Procede
C ; IMC

& +

hJ

Modeéle

Y

Ecart : Procédé-Modéle

Figure 111.2 : principe du correcteur a modele interne.

Dans la structure a modéle interne, la partie edgul est composée de deux

parties.

* Le régulateur proprement dit,

e Le modéele du procédé.

Cette structure est a comparer a la structltassique. Dans la structure a
modele interne, I'effet des variables manipuléesesstrait de la sortie du procedeé. Si
'on suppose que le modele est parfait et que Eégsye n’est soumis a aucune
perturbation, alors le signal feedback, écart efdrsortie du procédé et celle du
modele, est identiguement nul.

Dans le cas du modele parfait cet écart edtadgaperturbations. Dans le cadre
de cette hypothése du modele parfait, le systeraegiee considérer comme étant en

boucle ouverte et par conséquent :

« Les problémes de stabilité rencontrés dans les I&®uclassiques

disparaissent. Dans la suite on démontre que téragsbouclé est stable si
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et seulement si le procédé et le correcteur CMit stables.

e Le rble du correcteur est donc en quelque soitevef'ser le modele. En
d’autres termes, le contréleur CMI peut étre vu gwmmun régulateur
feedforward (par anticipation) en boucle ouvertétet¢ calculé comme tel.
Cependant, il n’a pas les inconvénients d’'une kmuociverte pure car le
signal feedback, qui est égal a I'écart modéle guécc'est-a-dire aux

perturbations, permet de modifier le point de cpmside facon adéquate.
Lorsque le modéle ne permet de modéliser le proctdéacon parfaite le
signale de feedback est d0 a la fois aux pertwbgatet aux erreurs du modele.
Celles-ci donnent lieu a un feedback au sens glasset des problemes de

stabilité peuvent se poser. On doit alors corrlgerontrdleur feedforward idéal pour
obtenir une certaine robustesse vis-a-vis des msrikumodele.

[11.2.2 Propriétés de la structure IMC

Le schéma bloc d’'une régulation classique est dpanéfigure I11.3 :

Diz)

Ye(z)  + E(z) Ulz) + Y@
C(z) G(z)

L4

Figure 111.3: Schéma bloc d'une régulation classige.
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Et celui de la régulation a modéle interne :

Dz

Te(z)

+ Ei=) TIe=n

,@ o 2@

G (z)

¥

Y

Figure 111.4: Schéma bloc d'une régulation & modélenterne.

Considérons le schéma bloc de la Figlikd), le transfert entre la consigne et

la variable contrélée peut s’obtenir de la faconamte :

E(Z)= Y,(2) ~(GQE(Z) = G,QE(2)) + D(Z)) ()

Y(Z) = GQE(Z) + D(z) (2)
Soit :

E(2) = mrgremes (% —D(2) 3

Y(2) = qees (E@-DE@)+D (@) @)
Ou encore :

Y(2) = frgiees () * e P () 5)

Rappelons que dans le cas d’une boucle classiqueeyat :
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Y(z) =

= v.(z) +—D(2) (6)

A partir de ces relations, il est facil&tdblir les correspondances entre la

fonction de transfert du régulateur classiqug et celle du régulateur a modele

interne Q(z) :

C :1_2;."_@ (7)
Q — (8)

Par conséqguent, les performances qui pd@ees obtenues avec un régulateur a
modele interne ne sont, a priori, ni meilleurspm@ins bonnes que celles qui peuvent
étre obtenues avec une structure classique, pyisqguamne le montrent les relations
(7) et (8), ces structures sont équivalentes. &fittde la structure a modele interne
réside, comme nous allons le voir, dans sa sin@lide conception et de mise en
ceuvre.

Examinons maintenant les transferts dart®é ou le modéle est parfait, c’est-a-

dire G,=G,on a:
Y(z) = @6 Y,(z) + (1-QG)D(z) 9)
Le systeme peut étre vu comme étant erclboouverte. Par conséquent, la
stabilité de I'ensemble procédé plus régulateurodate interne peut étre déduite des

fonctions de transfert dé et @ On peut énoncer le résultat suivant :

« SicG est stable et si le modele est parfaic , alors le systeme contrdlé par
la structure a modéle interne est stable si eegsemt si le régulateur est

stable.
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Ce résultat est a comparer a ce qu’onuat poe structure classique, ou il n’est
pas évident de déduire les propriétés de stablliteysteme contrélé en boucle fermée
a partir du régulateur .

Par ailleurs, la relation (8) est intéeags a considérer lors de la conception du

régulateur a modele interng . Elle fait apparaitre clairement son aspect feeuddrd.

[11.3 Méthodologie de synthése du régulateur
[11.3.1 Principe de I'approche

Compte tenu des propriétés de la strucBmg, la synthése d’'un régulateur se

réalise en deux étapes :

a) On fait 'hypothése que le modéle est parfait. Dea<as, la synthese du
réegulateur se réduit a la sélection d'un régulateér qui satisfait les
performances spécifiées en boucle fermé puisqustalailité globale est
automatiquement assurée. Les criteres de perfoenane l'on peut
considérer sont :

* La minimisation de la somme du carré des erreurg ¢a consigne et
la variable controlée.

* Untemps de réponse donné.

» Pas de dépassement excessif.

» Pas de sollicitation excessive de la variable maéip

* Une erreur statique nulle pour des consignes egl@tlou en rampe.

b) Pour prendre en compte le fait que le modéle pastparfait, le régulateur
final est pris égal au regulateur idég! augmenté un filtre passe bas (en
général de premier ordre), dont les parameétresgéréral un seul) sont
ajustés en ligne ou hors ligne pour réduire I'atsar la variable manipulée

et augmenter la robustesse du contrbleur aux ercekumodele.
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[11.3.2 Synthese deg,

Celle-ci est réalisée dans le cas ou ldeatsoest parfait a partir de I'équation (8).
L’idée est d’inverser la partie inversible du madélu systeme. Pour se faire, la
fonction de transfert est factorisée de facon r& fapparaitre une partie non inversible.

Ainsi, le modele du systeme est factorisé commie sui
G, (2) = G;(2).6xs (2) (10)

En particulier, la parties,; contient les retards est les zéros instables.artep

G, est par définition inversible. Par conséquentoletroleur est donné par :
2%(2)=67(2) (11)
La réponse en boucle fermée du systema@stégale a :
Y(z) = Gy (2).y.(2) + (1 — Gy, (2)). D(2) (12)

La fonction de transfert en boucle ferm&arésente donc la partie non inversible

du modéle du systeme.

[11.3.3 Synthese du filtre F

Le filtre F(z) est ajouté de facon a robustifier le systéme erlbdermé vis-a-

vis des erreurs de modele. Celui-ci est souvesntduripremier ordre :

F(z) =22 avec 0wt (13)

Z—&
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Le filtre est ajouté a la sortie du régels et modifie la variable manipulée
comme suit :

ug (k) = aug(k — 1) + (1 — a)ug(k) (14)

Ses variations seront d’autant plus atésilgue la constante se rapproche de
la valeur 1.

La réponse du systéme en boucle ferméelavdtre s’écrit :
Y(z) = Gy (2)-F(2).5.(2) + (1 — Gy (2). £(2)). D(2) (15)

Il apparait donc que le filtre modifierlponse en boucle fermée Dans le cas de
modele parfait, il n'a pas d’effet sur la stabildé systeme. En d’autre theme, si le
régulateur nominalg(z) est instable, il est important de noter que l'augtagon de la
constant de filtre aura pour effet de ralentinist&@me, mais pas de le stabiliser.

Dans le cas d’un modele imparfait, lerdilF(z) est utile pour compenser les
erreurs de modele, et donc pour améliorer la relsgstde la boucle de régulation. En

effet, dans ce cas le transfert du systeme en &édeichée s’écrit :

N 6 Dy F) . 1- 6~y Flz)
YEZ) B 14 [(G=Gpy JG™ (2 16 ~1(2) fF e (Z:l 1=[(E-Gy ."G_lm]G_l':z.".'l.'.']:':z-.'] D(z:l (16)

La stabilité du systéme en boucle fermé est asssrdes racines du polynéme

caractéristique de la fonction de transfert suiea@aint dans le cercle unité :

H(Z) — G_l':i.".'-.'.']'_':z." (17)

1#[(6—Gp 160071, 16~ Lz yyFiz)
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[11.3.4 Regles standard de synthese dans le casud’systéme stable

La méthodologie de conception, en deux étapesept®s plus haut peut se
formuler sous la forme d’'un ensemble de reglesstappliqguent a un modele stable.
Supposant que le procede soit décrit par le maiglant :

(2-21)(z-22).(Z-Zn—1)
(Z—P1)(Z—P2)..(Z—Pn) (18)

G.‘._r(::' =

Ou:

Zi: Zéros du systeme.
Pi: Poles du systeme.
r:Nombre de période d’échantillonnage égale au retard

n: Ordre du systeme.

Comme on suppose que le modele est stable, les poht tel quePil< 1.
« Reglel:
Les zéros g, (z) sont les poles dg(z) .

« Regle2:
Les poles dg,(z) sont choisis comme suit :

> Les zéros de ¢(z) avec une partie réelle positive qui sont dans |
cercle unité.

> Les inverses des zéros d&(z) avec une partie réelle positive qui
sont a I'extérieur du cercle unité.

» Un pole a 'origine pour chaque zéros a partieleéedgative.
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* Régle 3:
On ajoute un pble a lorigine supplémentairegaz) a cause du délai
inhérent a I'échantillonnage.
« Regle4:
Le gain deg,(z) doit étre choisi tel que@,(1). (1)=1.
« Regle5:
Ajouter un filtre 4 @,(z) pour prendre en compte les erreurs de moéele.

générale on prend :

F(z) =

(19)

(11— )=z

Z—d

Ce filtre permet d’adoucir la réponseatténuer la sollicitation de la variable

manipulée et de réduire la sensibilité du contnbéeix erreurs de modéle.

[11.4 Synthese de la loi de commande

La mise en ceuvre de la commande a modele intetrgysgi®@matique, et suit
comme nous l'avons vu, une procédure structuréfiedice ce qui rend sa conception
simple et assure ses propriétés de robustesse.d@amsi suit, on va appliquer cette
méthode au modeéle du procédé de neutralisatiortifidenfin de lui synthétiser un

régulateur a modeéle interne. On suppose que le lmedeparfait

[11.4.1 Synthése de@y

» Fonction de transfert discréte du modéle obtenus tachapitre Il :

0.004588z + 0.004321
zZ —1.578z 4+ 0.8369 (20)

G(z) =
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» Podles et zéros de(z) :

» Poéles :Pi= 0.7892+ 0.46217 et P2= 0.7892- 0.4627
> Zéros 7= -0.9419

e parametres di); :
Les parametres a calculer sont : les zéros, less#lle gain, et a la fin on

établira la fonction de transfe@,

> Zéros:
On appliquant la premiére régle (voir la page..cdechapitre), les

zéros du régulateur se sont les péles du modéle :
7Z1=0.7892+ 0.462i7 et 72= 0.7892- 0.462{7

> Poles:
Selon la deuxieme et la troisieme regle, on aurgdle double a

I' origine :

2

P=z-

» Gaindu@,:

Le gain est calculer tel queQ,(1)* ¢(1)=1 selon la regle 4 .

1
K =
0.004588 + 0.004321

= 112.2460
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» Donc la fonction de transfeg}, est :

zZ — 1.578 z 4+ 0.8369
Q, = - = 112.2460
z* (21)

[11.4.2 Synthése du filtre F

La fonction de transfert discrete du filtre est :

_(l-a)z
e = . (22)

Avec O< a <= 1

Le paramétrg peut étre ajusté de fagcon a modifier le tempséepense du
procedé et aussi la valeur de la commau@. a doit étre choisi en tenant compte

des différentes contraintes a satisfaire.
Pour le procédé étudié, aprés des edsassmulation réalisé sur Matlab, nous

avons opté pour un a(= 0.5), donc la structure du filtrE(z):

0.5z
z— 0.5 (23)

F(z) =

[11.4.3 Structure finale du régulateur

Apres la synthese d@, et le filtre, le régulateur a modéle interne (IMeira

pour forme finale :
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z° — 1.578 z + 0.8369 0.5z
Q = - .112.2460.
7< z— 0.5 (24)

[11.5 Simulation du régulateur obtenu

Afin d’évaluer les performances du régulateur a eé@dnterne (IMC) et ces
avantages, nous avons eu recours a des essaisndltgin en utilisant logiciel
MATLAB, et c’en tenant compte des trois états polssi pour le systeme (sans
perturbations, avec une perturbation qui augmengeH et avec une perturbation qui
diminue le pH).

Dans les tests de simulation, nous avons consigéeéle modele est idéal;
donc le procédé aura la méme fonction de trangtertie modele.

Les schémas de simulation sont composés des eeseanants :

» Entrées échelon : pour la consigne et la pertwbati
« Gain : la valeur numérigue du gain de régulateur,
» Fonctions de transfert : pour le régulategy , le filtre F(z), le modele et la

la perturbation.

Pour les deux schémas qui possédent une perturbalie sera représentée
sous forme d’'un échelon avec en amont une foncietransfert, pour éviter d’avoir
une perturbation brusque (échelon seul) et cela g@uapproché beaucoup plus de sa
nature réelle.
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[11.5.1 Systeme sans perturbation

Dans ce cas, le systeme est considéré comme M@ taucune perturbation.

i

* Schéma de simulation du systéme :

Scope
72-1 5787+0 8369 0.5z o | D0045887+0 004321 "
“ :‘ @’ 72 ™ s ' 221 5797+0 0369 A

conseignerH= 3ain (Qo) régulateur (Qo) filtre (F) procédé

0.004586z+0.004321

721 578z+0.8369
modele

Figure 111.5: Schéma de simulation sans perturbatio.

* Visualisation graphique de la sortie du procéde :
nScnpe ==

Lle[P AR - 8

Figure 111.6: Courbe de la sortie du procédé sans grturbation.
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Dans la figure précédente on remarque que la stutigrocédé (pH) augmente
jusqu'a atteindre la valeur 7.2 qui est celle decdasigne ; une fois cette valeur
atteinte, la sortie reste constante. Donc pourystéeme sans perturbation le régulateur
aura comme objectif d’'améne la sortie du procédgyla atteindre la valeur désirée et

la maintenir fixe.

[11.5.2 Systeme avec une perturbation qui augmentke pH (positive)

Le systeme est soumis a une perturbation qui venantgr la valeur de sortie

du procédeé (pH).

e« Schéma de simulation du systéeme :

1
7+0.5

perturhation filtre 1
positive
i
I 721 5782+0 8368 05z 00045807+ 004321
+ i _—  — P
I 5 W i 205 721 5762+0 8369
onseignePH= Gain de () régulateur (o) filre {F) procede
0.0045802+0 004321
|
721578240 8389
modéle

Figure 11.7: Schéma de simulation avec unperturbation positive.
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* Visualisation graphique de la sortie du procédé :

n Scope E'@
L1ple hE 2 8

9

Figure 111.8: Courbe de la sortie du proédé avec une perturbation positive.

Quant a la deuxieme simulation, on remarque biers da figure au-dessus,
gu’aprés I'application de la perturbation, la sodiu procédé augmente et dépasse la
valeur désire, a cet instant le régulateur réagifatton a ce que la sortie diminue

jusqu’a atteindre sa valeur finale qui est égalgolars a la consigne.
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[11.5.3 Systéme avec une perturbation qui diminueé pH (négative)

Dans ce cas l'application de la perturbatiardiminuer la valeur de la sortie du

procédé (pH).

 Schéma de simulation du systéeme :

1
7+0.5

perturbation filtre 1
negative

; 2.1 5707+0.0389 057 | n0n4s887+0 004321
= 1 ) 05 121 5782+0.8360

'y -
onseigneFH= Gain de (Ca) régulateur (Ga) filtre (F) procede

-

0.0045862+0.004321
121 5702+0 8369

modele

Figure 111.9: Schéma de simulation\aec une perturbation négative.

* Visualisation graphique de la sortie du procédé :

u Scope [=ler]Ez]

Llele hlE =) 5

Figure 111.10: Courbe de la sortie du procédévec une perturbation négative.
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Pour le troisieme cas, on remargue que la valeyrttiast passée au-dessous de
la valeur désirée aprées I'application de pertudsatice qui fait intérvenir le régulateur

pour rejeté I'effet de la perturbation et ramemepH a la valeur désirée.

I11.5.4 Résultat des simulations

Ces trois simulations réalisées nous amenent airéédue le régulateur a
modele interne satisfait bien les contraintes siéaet quelque soit la nature de la
perturbation, le régulateur réagit d’'une maniéreuste et efficace pour réajuster la

sortie du systeme et I'amener a la valeur désiré.

[11.6 Boucle de régulation adoptée pour I'opérationde neutralisation

La boucle de régulation adoptée pour contrdlejdition du lait de chaux a la

sortie des cuves de contact est représentée dagsriasuivante :

Injection Réservoir
de la chaux d’eau traité

Signal de Sortie du
commande U variateur l

Le variateur La pompe
de vitesse doseuse

Automate

A 4
A

Capteur du

pH

Figure 111.11: Schéma de la boucle de régulation.
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L'arrét, le démarrage et la vitesse de la pompeukss est effectuée en fonction
du signal de variateur de vitesse, qui lui aussoiteune commande de I'automate,
cette commande permet de déterminer le volume itlddachaux a injecter pour la
neutralisation et cela en fonction de la valeupBude I'eau dans le réservoir. Dans ce

qui suit nous allons donner une description gératalces différents éléments

[11.6.1 Eléments constituants la boucle de régulatin

[11.6.1.1 Automates programmables industriel (A.P.)

Les automates programmable industriel (A.P.l) stw# appareils électronique
adaptés a l'utilisation dans différents types disttie, ils réalisent des fonctions
d’automatisme afin d’assurer la commande des piiéraeurs et d’actionneurs a
partir d’informations logique, analogiques, ou nuioée qu’il recoivent d'un
opérateur ou des différents types de capteurstetté@rs installés.

[11.6.1.2 L’automate programmable qui gére le batiment chaux

Le batiment chaux est equipé d'un automate progr@nenSchneider TSX
572623 ces types A.P.l ont été développés pour étre comsraux principales
normes internationales concernant les eéquipemelatstréniques d'automatismes

industriels en général :

Figure 111.12: L’automate TSX 572623.
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Ces automates ont une structure modulaire, il$ équipés d'unProcesseur
TSX P 572623 qui gére I'ensemble de la statioowmaate constituée de modules
d'entrées/sorties TOR, de modules analogiques emadules métier (comptage,
commande d'axes, commande pas a pas, communicadi@ui sont répartis sur un ou

plusieurs racks.

[11.6.1.2 Variateurs de vitesses ALTIVAR 31 (ATV 3))

Les variateurs Altivar 31 (ATV31) sont des variatede vitesses pour moteurs
asynchrones triphasés a cage. Les Altivar 31 sinistes, peu encombrants, facile a
mettre en ceuvre, lls intéegrent des fonctions réaoncux applications les plus

courantes.

Figure 111.13: variateur de vitesse ATV 31.
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Le variateur Altivar 31 est livré avec radiateurup@mbiances normales et
enveloppes aérees. Il est possible d'en monteiephssvariateurs cote a cote, ce qui

entraine un gain de place important.
[11.6.1.2.1 Principe général

Le variateur Altivar 31 est alimenté a tensionrégtience fixes par le réseau, il
assure au moteur, en fonction des exigences dssgitene alimentation en courant
alternatif a tension et fréquence variables.

Pour alimenter convenablement un moteur asynchaarmuple constant quelle
que soit la vitesse, 'ATV31 assure I'évolution siltanée dans les mémes proportions
de la tension et la fréquence alimentant le mottucela pour maintenir le flux

constant dans le moteur.

111.6.1.2.2 Fonctionnement de L’'ATV 31

L’ATV 31 est un convertisseur de fréquence, ilisélle principe de la variation
de la fréquence des sinusoides et de la tensiondafifaire maintenir un couple
constant a toutes les fréquences

Cette technique permet de faire varier la vitegserdachines asynchrones entre
deux valeurs limites prédéterminées (V max et V)@ maniére réguliere, sans a-
coup, y compris a basse vitesse. Les principalastifins intégrées par le variateur

sont les suivantes :

Protections moteur et variateur,

16 vitesses présélectionnées,

« Consignes et régulateur PI,

Rattrapage automatique avec recherche de vitesseed®marrage
automatique,

» Configuration des défauts et des types d’arréts,

Sauvegarde de la configuration dans le variateur.
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[11.6.1.2.3 Option de dialogue et commande du varigur

Le variateur Altivar 31 (ATV 31) communique aves Eéments suivants :

+ Terminal déporté :

L'Altivar 31 peut étre connecté a un termidéporté qui donne accés
aux mémes fonctions que l'afficheur et les toudmésgrées au variateur. |l
peut étre utilisé :

» Pour commander, régler et configurer le variatedistance,

» Pour la signalisation visible a distance,

» Pour mémoriser et télécharger des configurationsfichiers de
configuration sont mémorisables.

» Atelier logiciel PowerSuite

Les solutions de dialogue évolué PowerSuitsgntent les avantages
suivant :

» Affichage des messages en clair et en plusieuggi&Es)

» Préparation du travail en bureau d'études sans I'gliesar soit
connecté au PC,

» Sauvegarde des configurations et réglages suretiggou disque dur,
ainsi que leur téléchargement dans le variateur,

> Possibilité d'édition sur support papier.
» Bridge Ethernet/Modbus :

L’altivar 31 peut se connecter sur un résgthernet via un bridge
Ethernet/Modbus. La communication via Ethernetdgstiée principalement
aux applications de :

» Coordination entre automates programmables,
» Supervision locale ou centralisée,

» Communication avec l'informatique de gestion dedpotion,
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» Communication avec des entrées/sorties distantes,

» Communication avec des produits de contréle indistr

 Passerelles de communication :

L’altivar 31 peut se connecter sur diffésehtis de communication par
I'intermédiaire des passerelles suivantes :

» Fipio/Modbus,
» DeviceNet/Modbus,
» Profibus DP/Modbus.

111.6.1.2.4 Branchement de 'ATV31

Pour le bon fonctionnement du variateur, il fausussr le branchement
convenable des entrées/sortie a leurs placesnédedtins le schéma ci-dessous, on va
illustrer un exemple de branchement du I'ATV31re pompe doseuse du batiment

chaux.

» Schéma du branchement :

31
3
3
I

Figure 111.14: schéma de branchement de I'ATV 31.
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IV.6.1.3 Pompes doseuses

Les pompes doseuses rendent de bons et loyauxceerdepuis plusieurs
décennies ; leur réle est de doser un produit furélanger a un autre. Ces pompes
appartiennent a la grande famille des pompes vdhounés, qui comportent des
chambres internes par lesquelles passe le liquid®@ en deux phases (aspiration et
refoulement), et pour contrdler leurs débits, iffisw’agir sur le volume du ou des

chambres internes de la pompe et/ou sur sa vitiessatation.

IV.6.1.3.1 Parametres de choix d’'une pompe doseuse

Le choix d’'une pompe doseuse et de son installamrait en fonction de

multiples parametres :

* En premier lieu, les caractéristiques de débiteepbssion permettent une
premiere sélection. En effet le produit de ces dpaxametres a la
dimension d’'une puissance et celle-ci déterminentalele de pompe a
proposer.

» La viscosité du produit pompé permet alors unersgegélection.

* Le critere de faisabilité est le N.P.S.H., sigle «dé&et Positive Suction
Head». Les possibilités pour une pompe de foncéip@nl'aspiration sont
d’'une grande importance quand la hauteur géomeétrajaspiration est
importante, mais aussi quand le liquide est v@atdu a température

élevée, ou stocké sous vide, etc....

IV.6.1.3.2 Type de pompes doseuses utilisées dambatiment chaux

Dans ce batiment sont utilisés des pompes doséditesr Roy Europe, leurs
caractéristiqgues principales est d’avoir par camsion une cylindrée réglable. Elles
appartiennent a la famille des pompes volumétrigltesnatives, et a la différence des

pompes de type centrifuge qui engendrent une eitdes pompes doseuses Milton
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Roy Europe engendrent une cylindrée ; a une cymdionnée, la variation de la
vitesse de rotation de la pompe pour une vitessméd permet d’avoir un dosage

assez précis du liquide.

IV.6.1.3.3 Réglage des seuils des pompes doseusé®MRoy Europe

Les pompes doseuse en régulation marchent a upseseitdépendant des
consignes envoyées aux variateurs de vitessegsj@oimmandent, et ils délivrent un
débit proportionnel a la vitesse dans un domainalétst limité. Avant la mise en
marche de la pompe et selon la documentation dunigseur, on doit régler le seull
Qmin (débit minimal, correspondant a la vitesseimah) et le seuil Qmax (débit

maximal, correspondant a la vitesse maximal).

IV.6.1.4 Capteur et transmetteur du pH

La mesure et la transmission de la valeur du pHedel dans le réservoir est
effectuée a l'aide d'une sonde pH et un transmetiprésentés respectivement dans
les figures suivante :

Figure 111.15.a: Sonde de pH. Figure 111.15.b: Transmetteur de pH.
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IV.6.1.4.1 Capteur pHD sc par dérivation pH et anatseur ORP

Le pH de la plupart des applications est comprisee,5 et 12,5. Le capteur
pHD™ par dérivation pH, électrode en verre de gamiaege, convient
particulierement bien a cette plage de mesure diast utilisé dans la station pour la

mesure et transmission de la valeur pH dans différétapes de traitement de I'eau.

Le principe de la mesure du pH est lié au couptxé&ui fait intervenir les

protons et 'hydrogéne :

H, =2 H7+ 2.7

Le potentiel pris par une électrode baignant damdlux d’hydrogéne a la
pression atmosphérique est donc proportionnel gptsé du pH de la solution. Le

facteur de proportionnalité est -59,1 mV par udiéH.

IV.6.1.4.2 Transmetteur

Le transmetteur est doté d'un boitier protégé atéranticorrosion afin de
résister au brouillard salin et a I'acide sulfhgdie. La mesure momentanée et la
température de I'échantillon sont affichées sutrd@smetteur si un seul capteur est
connecté ou deux mesures et les températures ponaantes sont affichées si deux

capteurs sont con nectés.

Les accessoires en option, tels que le jeu de menpaur le capteur, sont
fournis avec les instructions selon les desidedatd'utilisateur. Il existe différentes
possibilités de montage, ce qui permet d'adaptercdpteur a de nombreuses

applications.

* Réseau numérique

Le transmetteur sc100 est équipé de dewtfattes numériques :

réseau numérique et infrarouge. Chacune de ces woaexaces permet
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Chapitre IlI

Commande a modéhterne du procédé de neutralisation

d’accéder aux données setup, aux mesures et ailmvescdonnées et

événements.

e Commande du transmetteur

> Clavier

La figure ci-dessous émantant la face avant du transmetteur.

(Dﬁ\\a O a 2

T~ sc100 N/

Bt

Figure 18: clavier du transmetteur.

Le clavier représenté dans la figure précédenteoasposé de huit touches :

1):
: Touche RETOUR,
: Touche MENU,

2)
3)

(4):

(5)
(6)

Ecran,

Touches fléchées VERT LA DROIT, VERS LA GAUEH
VERT, LE HAUT et VERT LE BAS,

: TOUCHE HOME,
: TOUCHE ENTRER.
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Chapitre IlI Commande a modéhterne du procédé de neutralisation

e Lecture des mesures

Pendant le mode mesure, les mesures cor@éaptes sont affichées
sur I'écran du transmetteur si un capteur est a@né’affichage clignote, au
moment de la mise en service, en cas d’'une ergiear, si la fonction «
SORTIES MEMO » est activée et pendant I'étalonréigeapteur.

|
|
I W
SR
|
|
|

Figure 17: Ecran d’affichage du transmetteur.

(1) : Ligne Statut, indique le nom du capteur estéut de relais. Le nom
du relais est affiché si ce dernier et deusion,

(2) : Mesure principale,

(3) : Deuxieme mesure (si deux capteurs sont caésgc

(4) : Parametres,

(5) : Zone d’affichage du signale d’alarme,

(6) : Unité de mesure.
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Chapitre IlI Commande a modéhterne du procédé de neutralisation

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le régulatenodele interne (IMC).
Ainsi une étude théorique sur la synthése de celataur a été faite ensuite
I'application de la commande a modéle interne geuprocessus de neutralisation a
été explicitée. Pour évaluer ces performances ekts tle simulation ont été realisés
avec le logiciel Matlab.

A la fin nous avons présenté la boucle de régulatio pH et ces différents

éléments.
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CHAPITRE IV

Programmation de la loi de commande
en PL7
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Introduction

Au cours du XXe siecle, le monde a connu un formidable essor
démographique. Mais alors que la population du monde triplait, la
consommation en eau de I'humanité était multipliée par plus de six,
par conséquent, la question de l'approvisionnement en eau devient
chaque jour plus préoccupante pour tous les pays du monde
notamment ceux qui traversent des périodes de sécheresse comme

notre pays I'Algérie.

Le probleme de l'eau dans le monde n’est pas uniquement
quantitatif, il est aussi qualitatif, sachant que I'approvisionnement en
eau se fait a partir des grand barrages, cependant cette eau
nécessite inévitablement de subir un processus de traitement afin
qu’elle devienne potable et aussi la protéger adéquatement jusqu'a

son arrivée aux utilisateurs.

Dans notre région, le ministere de ressource en eau a chargé la
société canadienne SNC-LAVALIN de construire une station de
traitement de I'eau a TAKSBET dans la wilaya de Tizi-Ouzou pour
alimenter plusieurs régions du centre du pays en eau potable. La
station de traitement TAKSBET est tres récente et fonctionne avec

une technologie d’instrumentation et de commande récente.

L'objectif du notre projet de fin d’études est de concevoir une
loi de commande robuste pour le procédé de neutralisation de I'eau
afin d’assurer une meilleur qualité a I'eau en terme du potentielle
hydrogene (pH). Comme le modele qui décrit le procédé de
neutralisation est complexe, nous avons opté pour la commande a
modele interne CMI. Cette derniere permet de faire face aux erreurs
de modélisation, aux variations paramétriques, et les perturbations
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affectent le procédé. Comme la loi de commande sera implémentée
sur un automate programmable en langage, la version numérique de

la commande a modéle interne a été considérée.
Ainsi, le mémoire est organisé comme suit :

. Le premier chapitre sera consacré a la description générale de
la station et son fonctionnement en particulier le batiment
chaux.

- Le deuxieme chapitre présente une étude détaillée du procédé
de neutralisation, et [Iidentification de ce modele
mathématique sous forme de fonction de transfert.

. Le chapitre trois sera consacré au principe de la commande a
modele interne, et son application pour la commande du
procédé de neutralisation tout en décrivant les différentes
parties de la boucle de régulation a base de régulateur CMI.

. Le dernier chapitre est consacré a la programmation avec le

langage PL7 de la loi de commande a modéele interne.

Et le mémoire se termine par une conclusion générale sur le travail

réalisé.
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CHAPITRE T

Présentation de la station de
trartement deau TAKSEBT
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Introduction

La station de traitement de I'eau TAKSEBT est cantt dans la région
THALA BOUNAN dans la wilaya de TIZOU-OUZOU pour alenter en eau potable
plusieurs wilayas du centre du pays.

La production nominale de la station est de 6053 (7 000 I/s) basée sur
un approvisionnement en eau brute de 616 000 nh3/j.capacité hydraulique
nominale de la station est de 647 000 m 3/j, preea compte un débit recerclé de
5% du débit d’eau brute.

Dans ce présent chapitre, une description généeale station de traitement est

donnée, en particulier, le batiment chaux dontj€otif est la régulation du Ph.

.1 Généralités

[.1.1 Objectifs de la station

La station de traitement de I'eau TAKSEBT est cengaur pouvoir
assurer une alimentation fiable et continue en epotable, exempte
d’organismes pathogénes. Dans les conditions détqube I'eau contractuelles
et d’'une exploitation normale, la qualité finale tleau apres traitement doit

conforme aux normes 100 % du temps

[.1.2 Qualité de I'eau d’entrée

L’eau brute alimentant le barrage de TAKSEBT pravige I'oued AISSI et de
'oued BOUG DOURA, sachant que l'alimentation destation en eau brute se fait a
partir de ce barrage, la conception de la statotraitement est basée sur les valeurs

de la qualité de I'eau du tableau suivant :
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Valeurs contractuelles

Parametres Unité Min Max Typique
Turbidité NTU 1 100 5
Couleur Hazan 5 25 6
Température C 10 30 18
Fer Mg/l Fe 0.05 5 0.15
Manganese Mg/l Mg 15 60 24
PH - 7 9 8
E. coli MPN/100m| 5 5000 100
Coliformes totaux MPN/100m 10 10000 200

Dans le futur, la qualité de I'eau peut encore éenlLa couleur peut s’élever
par développement de plancton en période chaudke pét peut s’abaisser ainsi que la

teneur en oxygene.

[.1.3 Qualité de I'eau de sortie

Aprés un processus de traitement, basé sur plssiapes, la qualité d’eau

potable a distribuer doit étre adéquate aux noguasntes :

* Turbidité (avant injection de chaux) : inférieut.@ NTU,

* Couleur : inférieur a 5° Hazen,

e Aluminium : inférieur a 0.2 mg/l,

* Fer :inférieur a 0.3 mgll,

¢ Manganese : inférieur a 0.1 mg/l,

e pH:6.5a8.5,

» E coli ou bactérie thermo-tolérante : néant sut éahantillon de 100ml,

» Total bactéries coliforme : néant sur tout échkmtile 100m,

» Cout et odeur : acceptable pour les consommateurs.

En ce qui concerne les autres parametres indivgdielqualité de I'eau traitée
comme la quantité (Mg/l) de Nitrite, Sodium et Ghl@...etc. Ceux-ci seront
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inférieurs aux valeurs désirables les plus élevéesmmandées par les normes les

plus récentes de 'OMS pour les eaux de boisson.

[.2 Organisation de la station

La station de TAKSEBT est construite en blocs mades. Chaque bloc est
congu pour réaliser des fonctions spécifiques rs&es pour le fonctionnement de la

station. Elle se présente ainsi :

[.2.1 Batiment administratif

Il porte ce nom du fait qu’il contient le bloc adnstratif, cependant il abrite deux
autres éléments essentiels qui sont, le laborateiréa salle de controle et de

commande.

e Bloc administratif

Pour le contrble et la gestion de la station, ot ladministratif est
prévu, il contient les bureaux des fonctionnairavadillant dans la station, a
leur téte le directeur général. L’activité admirasive remplit des fonctions
essentielles : répondre aux demandes d'informatlégales (déclarations
fiscales, comptabilité, enquéte, douanes), preetireontréler les décisions,

coordonner les acteurs de I'organisation, notamitegrgrsonnel.

» Laboratoire d’analyse

Un laboratoire d’'analyse interne a la station estallé au sein du
batiment administratif, il permet I'analyse régudiede la qualité de l'eau a
chaque étape de traitement, elle est indispengahie vérifier I'efficacité du
processus de traitement et garantir une eau posdinée et de bonne qualité.
Les résultats de l'analyse permettent de prendrenksures nécessaires pour
régler des problemes particuliers. Le forfait digsa de base de I'eau potable

comprend I'analyse de la turbidité, Fer, Mangangide, ect.

+ Salle de contrble et commande
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La salle de contréle permet de piloter kanBle des procédés de
traitement de la station de TAKSEBT, qu'ils s'agmsdes décanteurs,
floculateurs, filtres, ... etc. Des programmes iinfatiques implémentés dans
des automates programmables (API) aident a l'ogditi@n en continu des
paramétres de conduite de la station. Toutes lesméls de commande et
d'exploitation de chaque unité sont centralisées dka salle de contréle de la
station, ainsi que les unités d'exploitation éléigm (stations de pompage et les

grands réservoirs) sont reliées au processus ghalndignes dédiées.

[.2.2 Batiment électrique

La particularité d’'une station de traitement dealiec’est qu'elle doit
fonctionner sans interruption, étant donné quenfahtation en énergie électrique de
la station de TAKSEBT provient du réseau SONALGAZ g’est pas a l'abri des
coupures pour maintenance ou d’autre raisons, diméat dit électrique assure
I'alimentation permanente en énergie électriqudadstation en cas des coupures ou
des perturbations dans le réseau.

Les composants essentiels suivant assurent I'alahen et la production de

I'énergie électrique au sein du batiment :

* Deux transformateurs abaisseurs qui fonctionnental&rnance, en cas
I'arrét (panne) de I'un l'autre fonctionne, ils $@limentés de I'énergie du
réseau qui est de 30kV et nous donne en sortigamsgon de 400V pour
alimenter les équipements de la station.

 Deux groupes électrogénes de puissance 1000kVAunhammme les
transformateurs, ils fonctionnent en alternancen ld’eux doit démarrer
apres 60 seconde de la coupure de I'énergie daugseonne en sortie une
tension de 230V/400V.

» Tableau général basse tension (TGBT), c’'est leetablélectrique basse
tension qui est utilisé dans les grandes instahatiélectriques. Dans la

station, il assure le lien entre I'énergie électeigen provenance des
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transformateurs ou des groupes €lectrogenes atrhasires électriques qui
sont installés dans chaque batiment et dans l&sahits compartiments. I
permet aussi une adaptation de tension pour la sitl'installation et la
commande autonome de l'alimentation ou coupureémelgie pour chaque
batiment. Ce dernier est tres nécessaire pouaissns de maintenance.

» Batterie de compensatiagiobale, elle est raccordée en téte d’installation
pour assurer la compensation pour I'ensemble dasgek. Elle convient
essentiellement a supprimer les pénalités et seuldg poste de
transformation ; l'autre objectif de la compensatibénergie réactive est de

réduire le courant appelé sur le réseau.

[.2.3 Batiment chimie

Le stockage, la préparation et le dosage des geodbimiques utilisés dans le
traitement chimique de I'eau sont fait dans lerbhétt chimie ou quatre solutions sont
préparées a partir des réactifs suivant : lemehg, charbon actif en poudre, sulfate
d’aluminium et permanganate de potassium. Dedaitds sont installés pour le
stockage, la préparation des solutions a des ctatiens requises et leurs injections
aux doses requises dans la chambre dissipatiorsetHambres de mélanges. En

général, on trouve dans le batiment :

* Trémies de stockage pour chacun des quatre prpduits
» Cuves de préparation des solutions par les prodhitsiques,
» Pompes doseuses pour injection de chaque produit,

* Armoire de puissance (TBTF) et armoire automatelAB
1.2.4 Batiment chlore

Le chlore est livré a la station en tanks qui sstaickés dans le batiment.
Chaque tank est pressurisé et contient a la fohthre liquide, en partie basse, et du
chlore gazeux, en partie haute. Le batiment contaux lignes de soutirages

connectées chacune a 2 tanks. Le chlore liquide eesuite dirigé vers les

évaporateurs, ou il est chauffé a température antespour passer en phase gazeuse.
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En aucun cas du chlore ne doit se trouver sousefdiqmide au-dela de ce point. Le
chlore gazeux dilué dans I'eau est dirigé, suivdggschoix de I'exploitant, vers les
points d’injection du chlore qu’on trouve dans &mmbres de mélanges, les canaux

d’eau décantée et dans les cuves de contactestineeht contient essentiellement :

» Des fOts a connecter aux tanks pour le soutiragechdare (liquide et
gazeux),

» Des évaporateurs, le chlore soutiré sous formddéjest dirigé vers les
eévaporateurs, ou il passe en phase gazeuse.

e Pompes d'eau motrices et hydro-éjecteurs. L’hygectéur est un
dispositif de mélange entre chlore gazeux et eas.dompes d’eau motrice
assurent un débit d’eau a travers I'hydro-¢éjecteur,

» Chlorométres qui permettent de doser et de mepugeisément la quantité
de chlore injectée.

* Armoire de puissance (TBTF) et armoire automatelAB

[.2.5 Batiment chaux

Dans ce batiment, un systeme est concu pour $atitin de la chaux en poudre
afin de préparer une solution de lait de chauxddation de la chaux en poudre dans
de I'eau traitée. Ensuite le lait de chaux estcitdjea I'eau dans le réservoir d’eau
traitée. Le stockage de la chaux consiste en ailes un grand volume de stockage,
les silos sont complets avec les utilitaires déppration et d’injection de lait de
chaux. Le systéme de préparation et injection de dhaux est completement
automatisé. Cependant une intervention d’'un opératst nécessaire pour la
détermination du volume de lait de chaux a injedter batiment est principalement

composeé de :

» Silos de stockage de la chaux,
» Bacs de préparation de lait de chaux,

* Pompes doseuses pour l'injection,
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* Armoire de puissance (TBTF) et armoire automatelAB

[.1.6 Batiment acide

Le traitement de l'eau fait inévitablement appedeés réactifs qui doivent
pouvoir étre livrés, stockés et utilisés en towdeusité. Dans la station, le batiment
acide est utilisé pour un stockage adéquat dedkasulfurique, il contient aussi des
installations qui sont dédiées pour la préparagbinjection de la solution d’acide
sulfurique a l'eau brute. Les points d’injectionnsadnstallés dans la chambre de
dissipation et les chambres de mélanges. Poureasses différentes opérations le

batiment est équipé :

* Des trémies contenant I'acide sulfurique,
* Cuves de préparation de la solution d’acide sujhe]
 Pompes doseuses,

* Armoire de puissance (TBTF) et armoire automatelAB

[.2.7 Mécanismes de traitement de I'eau

Le schéma synoptique de la figure I.1 montre téegsdispositifs utilisés dans
les différentes étapes de traitement de I'eau baeitales boues engendrées. La
succession et la localisation ces dispositifs qumévues pour assurer un enchainement
de traitement permettant d’avoir une eau de haaitg¢, afin de subir a la fin une
derniere désinfection et une neutralisation poue &iréte a la consommation.
Concernant les boues, apres leur épaississemestseltont dirigées vers la lagune de
boues.
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Le dispositif de traitement est compose de :

» Chambre de dissipation,

* Chambres de mélange,

» Décanteurs,

* Floculateurs,

» Filtres,

* Cuves de contacts et réservoir,
» Dessableurs,

» Epaississeurs.

Dans ces différents éléments mentionnés sont liéstales points d’injections des
réactifs chimiques.

1.3 Séquence de traitement de I'eau

Cl2

Chaux

PO Cl2
C.A.P |
Al2(SO4) Boues
H2 SO4
KMnO4 \ 4
Cl2

loculateurs
Eau brute
Eau brute

POL ClI2

(o4




— 1 —
Chambre de Chambres ' l l ' Filtres a sable |
dissipation de mélange —
\ 4
A Boues 'y Cuves de Contact
Réservoir d’eau traitée
Décanteurs
L’eau recerclée
L’eau de lavage
des filtres
\ 4 < S
Remargque : dans le procédé de Dessableurs
traitement, soit on utilise la floculation ou
bien la décantation selon la turbidité de I'eau vy Boues
Lagune des boues Epaississeurs

Figure 1.1 : Schéma simplifié des mécanismes de ttrament de I'eau.
1 700

Pour rendre I'eau potable, on lui applique deddraents variés qui obéissent
tous au méme principe : éliminer les éléments déémacontenus dans lI'eau par
étapes successives, jusqu’aux organismes micrageEpicomme les virus et les

microbes. Tout cela se fait selon les étapes stégan

1.3.1.1 Dissipation, mélange et répartition
L’eau brute provenant du barrage, mélangée aurefeau des dessableurs,
est introduite par des déversoirs dans la chamerdigkipation représentée dans la
figure 1.2.
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Figure 1.2: chambre de dissipation.

Indice Description
A Déversoirs d’arrivée d’eau
B Mesure de niveau ultrasonique
C Analyseur de turbidité, conductivité et pH
D Déversoir de trop plein

Son role principal est la tranquilliser le débieal brute et assurer le mélange
hydrauligue des réactifs avec addition de permaatganacide sulfurique, sulfate
d'aluminium et charbon actif en poudre. Ces réacibnt dosés en fonction des
besoins déterminés par le débit et la qualité daul’brute. Ensuite, 'ouvrage de

répartition permet de diriger le débit soit :

* Vers les décanteurs, via les déversoirs de répartiau niveau desquels du
polymere est ajouté.
* Vers les floculateurs et les filtres directemeind, les canaux de by-pass des

décanteurs.
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[.3.1.2 Clarification

Le débit d’eau brute sortant des chambres de meélasgdirigé soit vers les
floculateurs ou les décanteurs et cela selon ladité de I'eau ; si I'eau est limpide,
elle sera dirigé vers les floculateurs sinon ellsse par les décanteurs. L'objectif de
cette opération est de clarifier 'eau brute, p&pasation physique des Matieres en
Suspension (MES) présentes dans I'eau brute gonsensuite extraites de I'ouvrage
et dirigées vers le traitement des boues.

Les MES de trés petite taille (colloidales) peuveees difficilement décanter
par I'action de la gravité seule, elles sont ragdées en floc de taille plus importante

par I'action de ces réactifs :

* Un coagulant (Sulfate d’Alumine) permet de neuseliles forces de
répulsion existantes entre les particules coll@idat ainsi de former des
flocs.

* Un floculant (Polymére) permet de créer des liasentre les flocs pour

augmenter leur volume.

[.3.1.3 Filtration

L’eau provenant des décanteurs ou des floculatestrgépartie entre les 12
filtres ou elle est filtrée gravitairement. Everdtement, du chlore (inter-chloration) et
du CAP auront été injectés dans I'eau clarifiée.

L'eau a filtrer passe a travers un lit filtrant stitué de sable, dont la hauteur de
couche est importante et dépend du type de filies. matieres en suspension sont
retenues dans les espaces intergranulaires, suudagrande partie de la hauteur de
couche ; ensuite I'eau filtrée est collectée damsanal et dirigée vers les cuves de
contact de chlore.

Avant que le traitement ne se dégrade, les fikidsissent un cycle de lavage
automatique pour éliminer les particules capturiédsvage se fait a I'eau et a l'air, en
contre-courant et la fréquence de ce lavage dépencipalement de la concentration

en MES, du débit et de la nature et granulométumarétériau filtrant ; Pendant la
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phase de lavage, la production d’eau filtrée dstiampue. A la fin du lavage, le filtre
sera disponible pour la filtration.

L’eau de lavage, chargée, est collectée et dingée le bassin d’équilibre et la
filiere de traitement des boues.

Pour les deux filieres, I'eau et I'air pour le lgeaainsi que I'air comprimé

nécessaires au procedeé sont produits dans le Ivdtiliexploitation des filtres.

1.3.1.4 Désinfection et stockage d’eau traitée

La désinfection finale de I'eau traitée est falBms des cuves de contact, par
I'injection de chlore; aprées I'eau passe dans seméir d’eau traitée. La chaux y est
injectée pour contrdler le pouvoir corrosif de Ugaeutraliser I'eau).

Le réservoir d’eau traitée permet de stocker I'aaant sa distribution au réseau

et aussi I'alimentation en eau de service de l@osta

[.3.2 Traitement des boues

Les eaux de lavage des filtres sont d’abord conéestdans les dessableurs
avant d’étre mélangées aux boues extraites desitdéica ou floculateurs. Les boues
sont ensuite épaissies dans les épaississeurs dietet pompées dans la lagune de

stockage de boue.

1.3.3 Préparation et dosage des réactifs

Les réactifs suivant sont préparés egdalans des batiments spécifiques, et
ensuite ils seront injecter dans les difféerentgsod’injection selon la nécessité de

chaque étapes de traitement.




Exemple d’un point: —
d’injection d’un
réactif

Figure 1.3 : Entrée des chambres de mélanges.

e Sulfate d’alumine

Le sulfate d'aluminium est essentiellematlisé dans les stations
municipales de traitement de I'eau potable et dag asées. Dans la station de
TAKSEBT, le sulfate d’aluminium cristallisé AB50,), est utilisé pour la
coagulation des matieres en suspension tres firesdleidales contenues dans
I'eau brute et éliminer les bactéries.

* Permanganate de potassium

Le permanganate de potassiitivinO,) est principalement utilisé pour
la précipitation du manganése si la qualité deul’beute le demande, il peut
eégalement étre utilisé pour le contréle des chargeganiques, en

remplacement de la préchloration.

* Acide sulfurique

L'acide sulfurique (;80,) est utilisé dans le traitement de I'eau brute
gui est souvent sujette a un ajustement du pH.tQiee Substance qui se
dissocie plus ou moins completement dans une ealaiijueuse comme I'eau
pour produire des ions hydrogéne'(Hinsi I'acide sulfurique est utilisé pour
la diminution du pH de I'eau pour faciliter la cagation.

* Chaux
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La chaux éteintéCa(OH)) est une poudre seche fabriquée en hydratant
la chaux vive avec suffisamment d’eau pour combtar affinité chimique
avec l'eau, et ainsi on obtient le lait de chaux.

Le lait de chaux se classe en téte parmifedysts chimiques utilisés
pour le traitement de I'eau potable et de I'eatirds aux industries. Elle est
utilisée pour améliorer la qualité de I'eau et sgément pour ajuster le ph

(augmenté le ph) de I'eau et pour adoucir I'ealiriner I'arsenic.

* Charbon actif en poudre (CAP)

Il a une structure poreuse qui permet I'abonpd’une large gamme de
composés et sa grande surface d’échange et ca®épéepl’absorption font de
ce charbon activé un excellent choix pour 'am@limn du godt, la disparition
des odeurs, la diminution du chlore, de I'ozone&letmicropolluants comme

pesticides et autres substances organiques dissoute

» Polymere
Le polymére est un floculant, permettant d’agrdgs particules fines en
flocs de taille supérieure, plus facile a décarterpolymere est préparé pour

des usages distincts :

> Ligne eau

Préparation et dosage pour injection dans les bhesnde
répartition et/ou dans les canaux de by-pass demtkurs.

» Ligne boues

Préparation et dosage pour injection au dessableur
épaississeurs pour la formation de flocs de boire dddméliorer la
décantation.

* Chlore

Le chlore (G) est I'un des réactifs les plus utilisés en desinbdn, il a
joué un réle important dans le traitement de légpuis des dizaines d'années.
L’injection du chlore se fait en trois étapes :
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> Pré-chloration

Elle permet d'obtenir une meilleure fittildé en aidant la
coagulation, et une meilleure qualité de l'eau lpadestruction des
micro-organismes comme les bactéries.

> Inter-chloration

Cette étape a les mémes objectifs quedaiploration avec en plus
un effet désinfectant pour le media filtrant.

» post-chloration

C’est la derniere étape, elle a pour batimination des micro-

organismes, de facon a répondre aux normes ddéydeli’eau traitée.

1.4 Point sur la régulation du pH de I'eau

Comme a été indiqué précédemment, la consigndesuolume de lait de
chaux a injecter est déterminée a l'aide d’'un dpéradans la salle de contrdle et de
commande en se basant sur les résultats d’anayteesur I'eau. En effet un autre
opérateur dans le laboratoire réalise une neuwtalis sur un volume bien déterminé
de l'eau en ajoutant des volumes précis de laitcdaux déja préparé a une
concentration requise. Une fois le pH désiré diteliopérateur transmis la
concentration de lait chaux préparé et le volunig gunjecté a I'opérateur de la salle
de contrdle et de commande ; ensuite l'opératans dia salle se charge d’'introduire
ces valeurs dans le programme implémenté dansofimte programmable du
batiment chaux via I'écran de la supervision, at yna sous-programme de calcul il
détermine le volume a injecter et enfin 'automaggt sur le procédé d’injection de
lait de chaux.

Dans le cadre du notre projet de fin d’études,enohjectif principal consiste a
élaborer une loi de commande qui va commander deépié d’injection de lait de
chaux pour que le volume injecté soit juste en tioncde la valeur du Ph de l'eau

dans le réservoir, cette mesure est effectuéerpaapteur qui est déja installé. Cette
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commande permet d’améliorer considérablement lel@Heau, et aussi de réajuster le
pH pour une valeur désiré.

Conclusion

Le défi du traitement de I'eau est de fournir uae de haute qualité a prix
abordable, tout en gérant tous les problemes peketun approvisionnement donné
et du systeme de traitement. Dans une séquencritlament, chaque barriere est
concue pour protéger la qualité de l'eau, pourerégles problemes de qualité
particuliers ou a ces deux fins a la fois. Un sy&téle traitement comportant plusieurs
barrieres régle plusieurs problemes de qualitéedri| ce qui améliore le niveau de
protection a chaque étape de traitement. Danssgieme de traitement, on trouve
I'étape de neutralisation qui est réalisée par rotgoé congu a cette opération. Le
procédé neutralisation de la station de traiterd&zau de TAKSEBT sera présenté est

identifié dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE IT

Etude et identification du procédé de
neutralisation deau
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Introduction

L’eau potable est soumise a un procédé de nedatiialisdestiné a réguler son
pH. Pour ce faire un mécanisme a été concu pouréjgaration et le dosage de lait de
chaux qui se classe en téte parmi les produitsighas utilisés pour le traitement de
I'eau potable et de I'eau destinée aux industries.

Dans ce chapitre, on va d’abord présenter le ped&dneutralisation et son
fonctionnement puis on passe a l'identificationrdinodéle mathématique du procédé

par la méthode.

[I.1 Généralités sur le procédé de neutralisation € 'eau
[1.1.1 Potentiel Hydrogéne (pH)

Le pH, abréviation de "potentiel Hydrogene" est indice qui traduit la
concentration d'ions Hydrogenes dans une solutiaétermine l'acidite, I'alcalinité
ou la neutralité de l'eau. L'échelle qui sert ankesurer est comprise entre 0 et 14.
Toute eau est caractérisée par un pH d'équilibrdeosaturation (pHs). Si le pH est
supérieur a ce pHs, I'eau est dite incrustantegestiinférieur, I'eau est dite agressive.
Idéalement, le pH de I'eau doit étre égale au Bllesest ni incrustante, ni agressive.
Le pH d'une eau est directement lié a son origin@ k& nature des terrains qu'elle
traverse. Suivant sa valeur, il est parfois nécessda le rééquilibrer car le pH de I'eau
peut avoir de nombreuses incidences sur d'autresmgéres ou systemes ( par
exemple les conduites d’eau).

Une eau incrustante précipite le calcaire et déposecouche de calcaire sur
les parois des conduites, jusqu’a éventuellemenblestruer partiellement. Une eau
agressive attaque le calcaire en solubilisantdglsanates sous forme de bicarbonates.
Elle est responsable de corrosion des conduites.

L’injection de lait de chaux permet de modifier egactéristiques de I'eau de
facon a ce que le pH soit aussi proche que posdibleHs ou légerement supérieur.

En pratique, 'injection de chaux sera régulée mtenir pH = pHs + 0,2.

[1.1.2 Le réactif utilisé pour la neutralisation
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Le réactif utilisé est la chaux éteinte, ou chayedrhtée (Ca(OH}) . Le produit

est livré sous forme de poudre en vrac ou parda@bkg a vider par la dessacheuse.

La chaux est préparée, sous forme de lait de cleiukgsée dans le batiment

chaux, ensuite le lait de chaux est injecté @itesde cuve de contact.

[1.1.3 Taux de traitement / Consommation journaliére

Les dosages de lait de chaux estimés, au débii thede nominal sont resumés
dans le tableau ci-apres.

Moyen Maximal
g/m Kg/h Kg/j g/m’ Kg/h Kg/j
10 252 6050 30 756 18150

[I.2 EIément constituant le procédé de neutralisatin
[1.2.1 Poste de dépotage

Les sacs de chaux peuvent étre déposé soit dadsdeacheuses puis vers les
silos de stockage si le produit arrive dans des, st directement dans les silos de
stockage si le produit arrive dans des camions aréaide d’'un systeme de transport

pneumatique.

[1.2.2 Déssacheuse

La dessacheuse représente la solution idéale pxtwaire le contenu des sacs
contenants de la chaux éteinte, dans un environmecagactérisé par la présence de
poussiére a I'extérieur.

[1.2.3 Surpresseur
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Il existe dans le batiment deux surpresseurs, leljectifs est de permettre le
transport pneumatique de la chaux vers les silostoekage. Les surpresseurs sont
équipés de détecteurs qui permettent d’identifeercbnnexion d'un flexible de

transport pneumatique sur les conduites de renagisde chaque cuve.

[1.2.4 Silos de stockage

Ceux sont 4 enceintes en béton dergtfe volume chacune, utilisées pour le

stockage de la chaux éteintes, chaque silo egp@agleis €léments suivants :

» Détecteurs de niveaux bas et haut,

» Dépoussiéreurs, placé au sommet du silo pour évécpeussiere,

« Un dévouteur en partie inférieur conique, permétiatiiner la formation de
voutes empéchant I'écoulement de la chaux,

* Un doseur qui permet le soutirage d’'un deébit firecaux.

[1.2.5 Cuves de préparation

Il existe 4 cuves de préparation (A, B, C et @jacune est associée a un silo
de chaux et ont un volume utile de 27 ires injecteurs déversent la chaux sortant des
doseurs dans ces cuves.

Chaqgue cuve est équipée des éléments suivants :

» Appareil de mesure de niveau ultrasonique domatfon est la mesure du
niveau de lait de chaux dans chaque cuve,

» Agitateur utilisé pour assurer le mélange de l'elde la chaux,

» Vanne motorisée utilisée pour l'alimentation en eauservice de chaque

cuve.

[1.2.6 Pompes
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Le procédé de neutralisation contient plusieuresyde pompes, et chacune
réalise une fonction distincte, et par conséqueesbmposition et le type d’'une pompe
est différent des autres. Dans ce qui suit, notiesaris ces différentes pompes, quant
au role de chacune, il sera décrit dans le fonogment du procédé. Les différentes

pompes sont :

* Pompe centrifuge,

* Pompe doseuse,

* Pompe de la boucle de soutirage,
* Pompe de dilution,

* Pompe vide-cave.

[1.2.7 Vannes

Dans le batiment chaux existe deux types de varveames manuelles et
électrovannes, elles sont utilisées afin de permetalimentation en différents
liquides ou sa coupure pour les différents disgeditilisés dans le procédé, comme
I'alimentation en eau de services des cuves deapaiipn...etc. ; les types et les roles

joués par vannes seront décrits dans le fonctioenede procéde.

[1.2.8 Instrumentation du procédé

Le batiment est équipé de différents types d’imagrnts qui sont destinés a
réaliser des fonctions bien spécifiques qui sooesgaires pour le fonctionnement du

procédé de neutralisation ; on trouve notamment :

» Capteur de niveau ultrasonique

On les utilise particulierement pour la mesuhe niveau de la

préparation de lait de chaux dans chaque cuvegpamtion.

» Capteur de débit
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lls sont utilisés pour la mesure déieents débits des liquides entrant
et sortant du batiment chaux (I'eau de servicaietde chaux). lls jouent un
rble trés important dans le fonctionnement surpmiir la mesure de débit de
I'eau de service alimentant les cuves pour la pedjpm de lait de chaux, a la
concentration désirée, et la mesure de débit dedéachaux injecté dans le

réservoir d’eau traitée.

o Détecteur de connexion

lIs sont utilisé pour la vérification desfférentes connexions
effectuées entre les dispositifs du procéde, pdidiement ils permettent
d’'identifier la connexion du flexible de transpopneumatique sur les
conduites de remplissage d’un silo et par conségoarpeut identifier le silo

qui est en remplissage.
» Détecteur de pression

Est un détecteur de pression haute, il estlldstvec le surpresseur, il
permet de détecter si la pression dans ce dersti@rgvée au niveau haut.

o Détecteur fin de course (ouverture/fermeture)

Chague vanne installée dans le batimentegsipée de ce type de

détecteur, ils permettent la détection de l'ouvertou la fermeture de la

vanne.

Détecteur de niveau (bas et haut)

Les silos de stockage de la chaux sont éguspés d’'un détecteur de

niveau pour la détection du niveau bas ou hauenplissage du silo.

[1.2.8 Armoires TBTF et TBTA

Ces deux armoires sont installées dans une chasdéiparée a l'intérieur du
batiment chaux. La premiere c’est I'armoire de gaige (TBTF) qui contient les
eléments de puissances (relais, contacteurs...aicgogmmandent I'alimentation en

énergie électrique de tous les équipements du batjret la deuxieme c’est I'armoire
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d’automate (TBTA) dans laquelle se trouve l'autcenaui géere le procédé de

neutralisation et ces accessoires.

[1.3 Fonctionnement du procédé

Le procédé est constitué de 2 filieres identiqums a préparation et le dosage
du lait de chaux.

La chaux est chargée dans 4 silos (200chacun) et diluée dans de I'eau de
service. Le lait de chaux ainsi préparé est dos@@s pompes doseuses ensuite il est
injecté dans les conduites de refoulement de pondpeEsmu traitée, subissant une
dilution secondaire, la solution de lait de chask igjectée a la sortie des cuves de
contact dans une zone de forte agitation hydragjigle cette facon on assure un

mélange optimal entre I'eau traitée et la soluterait de chaux,

[1.3.1 Remplissage des silos de chaux

Le remplissage des silos de stockage dhdax peut se faire par deux fagons, et

cela en dépend de la maniere du transport de laxcha

[1.3.1.1 Remplissage par camion

Le remplissage peut se faire directement par canfiopérateur connecte le
flexible de dépotage du camion sur la conduite elmptissage de l'un des silos,
lorsque I'opération commence, les équipements gewdssiérage du silo se mettent en
marche. Un détecteur identifie en supervisiorilteen remplissage.

L’opérateur cesse I'alimentation lorsque le nivezak de remplissage d’un silo
est atteint, il est indiqué par un capteur du nivgmur chaque silo (alarme en
supervision et alarme locale au niveau du silo).

Le dépoussiéreur du silo s’arréte aprés une dwderadttionnement T1 réglable

en supervision, déclenché apres déconnexion dibliéex

11.3.1.2 Remplissage pneumatique par sacs
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La chaux en sortie de la dessacheuse est inje@ée ks conduites de
refoulement du surpresseur, puis un opérateur fgao@mmutateur sur
« DEPOTAGE » pour le poste de remplissage a utilesesuite il connecte le flexible
d’alimentation pneumatique sur la conduite de résspbe de l'un des silos. Un
détecteur identifie le silo en remplissage. Lesp@ments de dépoussiérage du silo se
mettent en marche.

Si le niveau haut de remplissage des silos n’'estgteint, un Surpresseur

démarre, ainsi que le ventilateur associé. Le ressgaye prend fin :

« Par demande de 'opérateur, qui place le commutatau ARRET »,
» Siaucun nouveau sac n'est détecté pendant uredpététerminée T2,

e Sur détection du niveau haut du silo en remplissage

[1.3.1.3 Vidange de la dessacheuse

Cette opération permet de vider la chaux déja ptésdans la trémie de la
dessacheuse, sans ajouter des sacs. L'opérateneatenle flexible d’alimentation
pneumatique sur la conduite de remplissage dedassilos, un détecteur identifie le
silo en remplissage et le dépoussiéreur du siloadém ensuite I'opérateur place le
commutateur sur « VIDANGE » pour le poste de ressalge qu’il va utiliser

(A ou B). Le remplissage prend fin :

« Par demande de 'opérateur, qui place le commutatau ARRET »,

e Sur détection du niveau haut du silo en remplissage

[1.3.2 Préparation de la solution lait de chaux

La préparation est décrite pour un silo et la cAvéa séquence est identique

pour les cuves B, C, D comme présenter dans laefigu
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Eau Service| [
épotage] by [ épotoge] by [ 1
— —
o - e

Conditions Initiales
Conditions permanentes

Conditions Initiales
Conditions permanentes

Défaut préparation Défaut préparation
Manque Eau Manque Eau
Mode Fonctionnement Mode Fonctionnement
DEPART CYCLE DEPART CYCLE
Etape Cycle Etape Cycle
REPRISE CYCLE REPRISE CYCLE
Temps Etape Temps Etape
mn IHIT. VOLUME mn IHIT. VOLUME
YOLUME YOLUME
Injecté Requis Injecté Requis
Ky~ Kg Ky~ Ky
PREPARATION A PREPARATION B
Eau Service| [»}»
+ 4 LEL
[lépolage D_ I]épotage D_
| | 4. Dosage Chaux

Conditions Initiales
Conditions permanentes

Conditions Initiales
Conditions permanentes

Défaut préparation LET:) LB Défaut préparation
Manque Eau :::: t:: Manque Eau
Mode Fonctionnement L5L L5L Mode Fonctionnement
DEPART CYCLE LELL LELL DEPART CYCLE
Etape Cycle Etape Cycle
REPRISE CYCLE REPRISE CYCLE
Temps Etape Temps Etape
mn IHIT. VOLUME mn IHIT. VOLUME
YOLUME YOLUME
Injecté Requis Injecté Requis
Ky~ Kg | Ky~ Ky
PREPARATION C PREPARATION D
Dosage Chaux | |

Figure 11.1 : Vue en supervision de processus de @paration de lait de chaux.

Les conditions suivantes doivent étre fdesppour préparer une bachée

automatiqguement :

» Pas de défaut sur les équipements de préparation,
* Le niveau de chaux dans le silo correspondantuedeasus du niveau bas,
» La cuve est quasiment vide, information indiquéeyracapteur de niveau,

* Le mode de fonctionnent doit étre AUTO.
L’'opérateur renseigne en supervision la conceotmaiC (en g/L) de la
préparation. La quantité requise Mreq de chauxoatej est calculée en fonction du

volume utile de la cuve V en L, entré en superwsio

Mreq (kg) = C x V /1000
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L’opérateur déclenche la séquence de préparaticugervision via le bouton-
poussoir « DEPART CYCLE » ou « REPRISE CYCLE »rs séquence précédente a

été interrompue. Le fonctionnement se fait selgrélapes suivantes:

e Lavanne d’eau traitée s’ouvre,
* Le soutirage de la chaux démarre avec le démardageéquipements
associes :

» Injecteur,
» Doseur,

> Dévouteur.
* Le volume de chaux ajouté est initialisé,
* Arrét du dévouteur et du doseur lorsque la quargf@ise atteinte,
* Arrét de l'injecteur apres le temps de purge, pader I'injecteur,
* La vanne d’eau reste ouverte jusgu'a ce que leaniatteigne le seuil max
de la cuve (la vanne et I'élément de mesure deanigent présentés dans la
figure 11.2),

* La cuve est disponible pour le dosage.

Mesure de niveau
de la cuve

Vanne de remplissage
en eau de service

Figure 11.2 : Instruments utilisés dans la préparaton de lait de chaux.
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L'agitateur de la cuve fonctionne en permanence tae le niveau de la

solution dans la cuve est supérieur au seuil.

11.3.3 Dosage de lait de chaux

Afin d’éviter la prise en masse de la chaux dassctenduites, il est nécessaire
d’assurer en permanence une vitesse suffisante ldaronduites, pour cette raison,
les pompes doseuses soutirent dans une bouclefguasie.

Le lait de chaux est aspiré dans la cuve de rdipartipar des pompes
centrifuges qui mettent la boucle en mouvementuigmda quantité nécessaire est

soutirée par les pompes doseuses et le restetdie lehaux est réinjecté dans la cuve.

11.3.3.1 Schéma général d’'un poste de dosage

Le schéma synoptique du poste de dosage est dantefigure 11.3. 1l est

composé de :

Ballon amortisseur

Conduite de refoulement ?

Pompe doseuse @

Figure 11.3 : Schéma général d'un poste de dosage.

« La vanne disolement en aspiration (1) est ouvegrtar permettre
I'alimentation de la pompe,

* La vanne (2) permet la vidange de la conduite deulement ainsi que
I'amorcage de la pompe lorsque la conduite de tefoent est vide,

* Lavanne (3) permet I'évacuation de lait de chaux,
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* Lavanne (4) permet I'isolement de la pompe auulefoent,
* La soupape de sécurité (5) s’ouvre pour protégepompe contre une

surpression due a un bouclage ou une vanne santluite de refoulement.

Le débit de la pompe est pulsé (phases successigesefoulement et
d’aspiration) et le ballon amortisseur a pour rdlamortir ces pulsations, sur la
conduite de refoulement, en bout de ligne, la spepg) permet d'assurer une
pression de 3 bars sur toute la conduite de rafoeiéd, si cette surpression n’était pas
présente, le liquide pourrait passer gravitairenpantia pompe, a un débit non
contrdlé. A ce schéma simplifié s’ajoutent difféevannes permettant la vidange et
le ringcage du systeme.

Dans la salle contenant les 6 pompes doseusesrgristest installé une autre
pompe appelée vide-cave pour l'asséchement de sette afin de protéger ces

pompes et les autres dispositifs existants.

11.3.3.2 Réglage du dosage

Les pompes doseuses A, B et C sont affectées iiele f(1) et D, E, F a la
filiere (2). Le débit de lait de chaux est assewidébit d’eau filtrée, avec un taux de
traitement défini en supervision pour chaque ®idra quantité de chaux ajoutée est

déterminée par le temps de marche et le débit dewto

e Le débit du doseur Qd en kg/h est renseigné emagjma,

* Apres un temps de marche t en s la quantité irgezsé:

T
Mt = Qd.ﬁ en kg

* Le soutirage de chaux est terminé lorsque la gidamjectée atteint la

quantité requise.
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Pour la vérification réguliére du débit des pomgeseuses, ou s'il y a un doute
sur le débit réel d’'une pompe, son deébit pourra étntrolé a I'aide des cylindres de

calibration prévus a cet effet.

[1.3.4 Dilution de lait de chaux

Trois pompes de dilution A, B, C de chaux (figurd)l prélevent I'eau de la

chambre de sortie pour diluer la chaux dosée.

Figure 11.4 : Pompes de dilution.

La pompe A est dédiée a la filiere 1 et la pompa 13 filiere 2, la pompe B
pouvant étre utilisée pour les deux filieres, apnemipulation des vannes et sélection
en supervision.

La pompe de dilution de chaux affectée a chaquerdildémarre quand une
demande de dosage est faite pour la filiere. Let didkau de dilution est mesuré par
un débitmetre électromagnétique pour chaquedil{@gure 11.5). Si ce débit devient
inférieur au seuil fixé en supervision, alors gagpbmpe fonctionne, une alarme est

déclenchée, pour alerter 'opérateur d’'un éverdysfonctionnement des pompes.
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Figure I1.5 : Débitmetres de dilution de chaux filere 1/ filiere 2.

Le débit de chaux diluée pour chaque filiere esteds® dans une goulotte
située au dessus du déversoir de sortie des cavesndact, Iégérement en amont. La
goulotte couvre la longueur du déversoir et estgmerrégulierementl’ouverture
latérales, afin d’assurer une bonne répartitiondébit sur toute la longueur du

déversoir.

[1.3.5 Boucle de soutirage

Comme le montre la figure 11.6, la boucle de s@g@ contient 2 pompes qui
dirigent la chaux diluée avec I'eau de service Va&rsortie des cuves de contact, ainsi
gue lalimentation en eau de service de la gamitanécanique (tuyauteries,
pompes...) qui est indispensable en permanence. @latientation est contrélée par

des vannes manuelles.
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Conduite d’'arrivée
d’eau de service

Vanne de réglage
de débit d’eau de

QePrvice

Pompes de la bouclg

Figure 11.6 : Goposants de la boucle de soutirage.

Une seule des deux pompes doit étre en mode autp@a{AUTO), la
deuxieme étant a I'arrét, sa vanne d’isolemeneéutement fermée, la pompe
disponible en AUTO démarre lorsque l'injection @& kde chaux est demandée pour
une filiére ou les deux. A l'arrét du pompage, st @écessaire de fermer la vanne
d’arrivée d’eau de service.

La marche des pompes n’est pas autorisée si éetd@t de niveaux, dans les
cuves de rétention de chaque pompe, détecte weeéfgntuelle, ou si le détecteur de
debit placé sur la ligne commune d’alimentationean de service ne détecte pas de
débit.

11.3.6 Injection de lait de chaux diluée

L’'opérateur demande [linjection de chaux, pour cledfiliere, par un
commutateur « AVEC LAIT DE CHAUX ». Le débit de echadiluée pour chaque
filiere est déversé dans une goulotte située asudedu déversoir de sortie des cuves

de contact (figure 11.7), légerement en amont. dalgtte couvre la longueur du
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déversoir et est percée régulierement d’ouvertareradles, afin d’assurer une bonne

répartition du débit sur toute la longueur du déeer

A

¥

Ouvertures latérales
pour le déversement
de la chaux diluée

Figure.T: Goulette de déversement de la chaux diluée.

Il.4 Identification du procédé de neutralisation

Pour décrire le comportement dynamique du procédés avons procédé par
une expérience dans le laboratoire d’analyse dgalion pour l'identifier un modéle
mathématique pour le procédé de neutralisation.

Il s’agit donc d’appliquer des protocoles d’esdgnsicatifs, sensibilisant les
parametres du modeéle. C’est I'opération crucial@mdjet, car elle nécessite beaucoup

d’attention.

[1.4.1 Expérience réalisée

Notre expérience consiste a relever les valeurpkude I'eau chaque deux
secondes apres injection de lait de chaux, et pelar nous avons pris un litre (1L)
d’eau dans un Bicher et lui injecte un volume dé® 28 du lait de chaux, d’'une

concentration de 10 mg/l préalablement préparée)'aide d’'un Ph-metre et d'un
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chronométre nous avons pris les mesures, simulamédu Ph de I'eau et du temps
lui correspond.

Notons que I'expérience a été réalisée manuellene¢mtecessité beaucoup de
précision, a cet effet nous avons fait le mieuxsgme pour réunir les conditions

idéales acquérir des mesures fiables.

[1.4.2 Résultats obtenus

Les valeurs du pH que nous avons obtenu en fondiiotemps sont résumees

dans le tableau suivant :

Temps(S)| 0 | 2 4 6 8 | 10| 12| 14| 16 18

pH 7.7127.710 |7.735|7.752 |7.763 |7.762 |7.755 |7.751 |7.746 | 7.743

Temps (S)| 20 22 24 | 26 |28 30 32 34 | 36 38

pH 7.737|7.735|7.733|7.732|7.731|7.728 |7.727 |7.726 | 71.725|7.724

Temps(S)| 40 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50 | 52 | 54 | 56 | 58

pH 7.722|7.720|7.719\7.719|7.719|7.718|7.717|7.716 |7.716 | 7.716

Temps (S)| 60 | 62 | 64 | 66 | 68

pH 7.715| 7.715 7.71% 7.719 7.719

» L’évolution du pH en fonction du temps est donnéela Figure 11.8.
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Figure 11.8 : Courbe réel de variation du pH en forction du temps.

On remarque que la courbe obtenue ne permet paédiére la nature de notre
systéme (systéme®1 ordre, 2™ ordre ou...etc) et pour ce faire, on a procédé au
lissage des résultats afin d’avoir une courbe etgiite pour l'identification tout en
ramenant les conditions initiales a zéro. Le ré@sulbtenu est donné par la Figure 11.9,
on constate que I'évolution du pH est proche die @un élément du deuxieme ordre

oscillatoire.

&l Fioure Mo, 2 [=l=E=

File Edit Tools wWindow Help

DeEeEdS h A A A B2 0

0.0&

0.05

0.04
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0.0z

0.0o1

tis)

Figure 11.9 : Courbe obtenu apres le lissage.
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[1.4.3 Identification par la méthode du modele

Pour identifier le modele du procedé de neutratisaton procede par la
méthode du modéle schématisé sur la Figure Il.10,censidérant les mesures
obtenues apres l'opération de lissage, il s’agitndeimiser I'erreur entre la sortie

réelle du procédé (sortie mesurée) et celle estpaéée modele.

Procédé de neutralisation |

l Yr(t)
/ + X ym()

vd(t) )

Parametres du

modele

d’optimisation

A

6

Figure 11.10 : Estimation des parametres du procédéle neutralisation.

L’identification du modéle du procédé revient &hercher les parametres du
modele minimisant I'écart observé entre la sortiesanée et celle prédite par le

modele.

La premiere étape consiste a choisir d’abord unetsire pour le modele du
procédé. Ainsi, d’aprés le tracé de I'évolutionlaesortie du procédé pour une entrée
échelon, on constate que la réponse est oscibbatpar conséquent la dynamique du

procédé peut étre décrite par un modele de seaoind, @’'est-a-dire :

__ Kg
G(S)_ 2 +2£a%s+w§ (1)
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Ou ¢ est le facteur d’amortissement; est la pulsation naturelle du systeme et

k est le gain.

Ainsi, pour identifier le modele, on va minimisé&dart suivant :

)=y -y ® @)
Cela revient a considérer le critére suivant :

J = [€(t)dt -
0

Y représente les mesures obtenus a des instanthadtélonnage, et y(t)
représente la sortie du modeéle échantillonné, -@atite  pour une entrée du type
échelon et dans le cas d’'un systéme oscillat@rsoitie du systeme (1) est donnée par

I'expression suivante :

) e(—{.w.t_mes).sin((w.,/ (1-&2)t_meg+arcosf)))))

1
O =kL-———
yr 1_ 52 (4)

Par la suite on peut définir le probléme d’optirtiasuivant :

. _ . _ _ 1 (-t _megsin(f (1—5Z ) t_me}tarcosf)))))
Krg;pJ(K,%c‘)—mp! Yolt) -k -—=).& dt  (5)

ﬁ

Comme les mesures sont prises a des instants éienrdnées,t= kAt, alors le

probleme (5), devient :

N .
man(K,&%,gt) — mlnz ym(k)—k(l— 1 ).e—{.m.km_messm(m. (1—52).km_me$+arcos({))))) (6)
Kiap.d Kanéi 1-
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Ce probléme d’optimisation non linéaire peut é&soiu numériquement par un
algorithme d’optimisation numérique en considérantestimée de départ pour les
parametres du modele. Dans notre cas on utiliséverston de la méthode de quasi-

Newton.

Pour cela un programme Matlab a été élaboré poarchbr la solution du

probléme d’optimisation (6). Les parametres obteswun :k, wn, et

Par la suite le modéle du procédé de neutralisasbn

o(s) = 003446
13.83° +1.2315+1 (7)

Pour valider le résultat obtenu, la sortie prégite le modele obtenu, et les
mesures obtenues par I'opération de lissage sqmégentées sur la Figure 11.11.
D’aprés les résultats obtenus, on remarque que el identifié régit
convenablement la dynamique du procédé mais peesenteger écart par rapport aux
mesures réelles. Par conséquent, une techniquenaimande robuste par rapport aux

erreurs de modeélisation est indispensable.

El Fioure Mo, 1 [=][=E=

File Edit Toals ‘wWindow Help

DEed&E M A A - ®2 20

0.06

T
sortie du rmodéle obtenu
sortie du modeéle réel

Figure I1.11 : Courbes de sorties des deux modeles.
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Conclusion

Dans ce chapitre, une présentation générale aegéode neutralisation de la
station de traitement de TAKSEBT a été faite ersgméant ces différents constituants,
son fonctionnement et son identification. L'opéyatide neutralisation au sein de la
station de traitement de TAKSEBT est réalisée paopérateur. Cette opération peut
étre facilement automatisée en utilisant une bodeleégulation introduisant une loi
de commande par moderne de nature numérique. Pasmlois de commande
modernes, on retrouve la commande par modele atéputée robuste aux erreurs de
modélisation. Cette derniére sera adoptée danseteipte étude pour la régulation du
Ph. La présentation détaillée de cette stratégieodemande fera I'objet du chapitre

suivant.
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CHAPITRE IIT

Commande a modéle interne du
procédé de neutralisation
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Introduction

Dans ce présent chapitre nous allons présenteréthatle de synthese d’'un
régulateur & modele interne et ses différentesctéiatiques. Cette méthode sera
appliquée pour la détermination d’un régulateurca@he interne pour le procédé réel
de neutralisation, ensuite une simulation du celetgur sera effectuée afin de vérifier
son efficacité et évaluer ces performances.

Aprés la détermination du régulateur qui correspmigLix a notre procédé, on

va présenter les différents éléments de la bowekeégulation.

[11.1 Régulateur & modele interne

La commande a modele interne est 'une des méshpetmmandées pour
I'obtention des performances désirées pour lesesysd asservis en présence de
perturbations et des erreurs de modélisation.

Dans cette, on va présenter le correcteur a mauelee que ses propriétés de
robustesse le rendent trés intéressant d'un po@tvde pratique. Apres une
introduction exposant les avantages de ce typeodeateur, nous développons son

principe et donnons quelques-unes des ses prapriété

[11.1.1 Présentation et avantages du régulateur

Lorsque le classique régulateur PID ne permet diubtles performances
désirées et qu’'on ne dispose pas d’'une puissancalcde importante pour implanter
une régulation prédictive standard, le régulateono@ele interne ou CMI ( Contréle a
Modele Interne) s’avere étre une approche inténéssa

En effet, ce type de correcteur est robuste, facitégler en ligne et facile a
maintenir c'est-a-dire a faire évoluer avec le @dg; car il contient un modele
explicite du procédé a commander ; De plus, uneéhodétiogie de synthése de ce
correcteur a été développée ce qui rend la cormceptie démarche simple.

L’intérét de l'approche CMI, est de montrer commemt peut réaliser un
compromis performance/robustesse en fonction dedititude des paramétres du

modele.
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Pour des systemes plus complexes, pour lesquelsriecteur PID équivalent
n'existe pas, la synthése d’'une commande a modééene fournit un correcteur
simple, offrant de bonnes performances, et pouudggla aussi, le compromis
performance/robustesse peut étre facilement ch@si. peut méme imaginer de
I'ajuster en ligne grace a un paramétre de conmepti

Nous présenterons ici la version discrete de l'apipe CMI qui est appropriée
pour notre projet, car la loi de commande sera émgntée sur un automate

programmable, c’est-a-dire sous la forme discrété&approche continue est
équivalente.

[11.2 Principe de la commande & modéle interne

[11.2.1 Présentation intuitive de la structure CMI

Le principe d’'une régulation classique est donrrécptie figure I11.1:

Consigne + Action
Controleur Procede
Classique

Mesure

Y
L J

Figure 111.2 : principe d'une régulation classique.
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Et lastructure du correcteur a modele interne est dopageette figure:

o Action
Consigne +

Controleur - Procede
C ; IMC

Modele

¥

Ecart : Procédé-Modéle

Figure 111.3 : principe du correcteur a modele interne.

Dans la structure a modéle interne, la partie edgul est composée de deux

parties.

» Le régulateur proprement dit,

e Le modéele du procédé.

Cette structure est a comparer a la struotiassique. Dans la structure a
modele interne, I'effet des variables manipuléeésesstrait de la sortie du procédé. Si
'on suppose que le modele est parfait et que Eégye n’est soumis a aucune
perturbation, alors le signal feedback, écart efdresortie du procédé et celle du
modele, est identiquement nul.

Dans le cas du modéele parfait cet écart edtadgaperturbations. Dans le cadre
de cette hypothése du modéle parfait, le systerae&iee considérer comme étant en

boucle ouverte et par conséquent :
» Les probléemes de stabilité rencontrés dans les I&®uclassiques

disparaissent. Dans la suite on démontre que téragsbouclé est stable si

et seulement si le procédé et le correcteur CMt s@bles.
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 Le réle du correcteur est donc en quelque soitevef'ser le modeéle. En
d’autres termes, le controleur CMI peut étre vu gmmun régulateur
feedforward (par anticipation) en boucle ouvertétet calculé comme tel.
Cependant, il n’a pas les inconvénients d’'une kmwociverte pure car le
signal feedback, qui est égal a I'écart modéle guécc'est-a-dire aux

perturbations, permet de modifier le point de cgmside facon adéquate.

Lorsque le modele ne permet de modéliser le prodedéacon parfaite le
signale de feedback est di a la fois aux pertubsit aux erreurs du modele.

Celles-ci donnent lieu a un feedback au sens glasset des problemes de
stabilité peuvent se poser. On doit alors corrlgezontréleur feedforward idéal pour

obtenir une certaine robustesse vis-a-vis desmsrokumodele.

[11.2.2 Propriétés de la structure IMC

Le schéma bloc d’'une régulation classique est dpanéfigure I11.3 :

Diz)

Ye(z)  + E(z) U(z) +  Y(z)
C2 G(z) I

v

Figure 111.4: Schéma bloc d'une régulation classige.

Et celui de la régulation a modéle interne :
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D=

Te(z)

+ Erzy iz

D] Q@

G (£)

¥

¥

Figure 111.5: Schéma bloc d'une régulation & modélenterne.

Considéerons le schéma bloc de la Figlikd), le transfert entre la consigne et

la variable contr6lée peut s’obtenir de la faconamte :

E(Z)= Y{(2) -(GQE(Z) - G,QE(Z)) + D(Z)) (1)

Y(Z) = 6QE(Z)+ D(z) (@)
Soit :

E[:)_‘lQCG (¥:(z) = D(2)) 3

Y()—WT(F()—D( )) = Diz) (4)
Ou encore :

¥(2) = frgiees (0 F oy 0 (5)

Rappelons que dans le cas d’une boucle classiqueyait :

¥(z) = (6)
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A partir de ces relations, il est facil&tdblir les correspondances entre la

fonction de transfert du régulateur classiqug et celle du régulateur a modele

interne Q(z) :

_ Q
¢ _1—Gn,._Q (7)
Q=1 ®)

Par conséquent, les performances qui pg@tes obtenues avec un régulateur a
modele interne ne sont, a priori, ni meilleurspmins bonnes que celles qui peuvent
étre obtenues avec une structure classique, pyisqguane le montrent les relations
(7) et (8), ces structures sont équivalentes. &figtt de la structure a modéele interne
réside, comme nous allons le voir, dans sa sin@lide conception et de mise en
ceuvre.

Examinons maintenant les transferts dartsé ou le modéle est parfait, c’est-a-

dire G,=G,ona:
¥(z) = Q6 Y,(z) + (1 - QG)D(z) (9)

Le systeme peut étre vu comme étant erclboauverte. Par conséquent, la
stabilité de I'ensemble procédé plus régulateurodeate interne peut étre déduite des

fonctions de transfert dé et @ On peut énoncer le résultat suivant :

« SiG est stable et si le modéle est parfaitc , alors le systeme contrélé par
la structure a modéle interne est stable si eegsnt si le régulatewy est
stable.

Ce résultat est a comparer a ce qu’'onua poe structure classique, ou il n’est
pas évident de déduire les propriétés de stabllitdysteme contrélé en boucle fermée
a partir du régulateut .

Par ailleurs, la relation (8) est intéeggs a considérer lors de la conception du

régulateur a modele interng . Elle fait apparaitre clairement son aspect feedrd.
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[11.3 Méthodologie de synthése du régulateur
[11.3.1 Principe de I'approche

Compte tenu des propriétés de la strucBMme, la synthése d’'un régulateur se
réalise en deux étapes :

a) On fait 'hypothese que le modéle est parfait. Dea<as, la synthese du
regulateur se réduit a la sélection d'un régulatér qui satisfait les
performances spécifiées en boucle fermé puisqustalailité globale est
automatiqguement assurée. Les criteres de perfoamaue l'on peut

considérer sont :

¢ La minimisation de la somme du carré des erreurg ¢a consigne et
la variable contrélée.

e Untemps de réponse donné.

» Pas de dépassement excessif.

» Pas de sollicitation excessive de la variable madéip

» Une erreur statique nulle pour des consignes egl@tlou en rampe.

b) Pour prendre en compte le fait que le modéle wastparfait, le régulateur
final est pris égal au réegulateur idég! augmenté un filtre passe bas (en
géneéral de premier ordre), dont les parameéetresgéréral un seul) sont
ajustés en ligne ou hors ligne pour réduire I'atsar la variable manipulée

et augmenter la robustesse du contrbleur aux srceumodele.
[11.3.2 Synthese deg,

Celle-ci est réalisée dans le cas ou ldeateoest parfait & partir de I'équation (8).
L'idée est d’inverser la partie inversible du madélu systeme. Pour se faire, la
fonction de transfert est factorisée de facon i@ fapparaitre une partie non inversible.

Ainsi, le modele du systeme est factorisé commie suli
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6 (2) = 6:(2).6yr (2) (10)

En particulier, la parties,;, contient les retards est les zéros instables.draep

G, est par définition inversible. Par conséquentoletroleur est donné par :
Q(2)=67%(2) (11)
La réponse en boucle fermée du systema@astégale a :
Y(z) = Gy (2).7.(2) + (1= Gy (2)). D(2) (12)

La fonction de transfert en boucle fermg&grésente donc la partie non inversible
du modéele du systeme.

111.3.3 Synthese du filtre F

Le filtre F(z) est ajouté de facon a robustifier le systeme erlbdermé vis-a-

vis des erreurs de modele. Celui-ci est souvestduripremier ordre :

p .
(1—a)=

F(z) = avec  Quw«l (13)

Z—d

Le filtre est ajouté a la sortie du régela et modifie la variable manipulée
comme suit :

usk) = au(k— 1)+ (1 — aju (k) (14)

Ses variations seront d’autant plus atéswgue la constante se rapproche de
la valeur 1.

La réponse du systéme en boucle ferméelavdtre s’écrit :

Y(z) = Gy (2).F(2). ¥.(2) + (1 — Gy, (2). F(2)). D(2) (15)
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Il apparait donc que le filtre modifiergponse en boucle fermée Dans le cas de
modele parfait, il n'a pas d’'effet sur la stabildé systeme. En d’autre théme, si le
régulateur nominalg(z) est instable, il est important de noter que I'augtaion de la
constant de filtre aura pour effet de ralentinist8me, mais pas de le stabiliser.

Dans le cas d’'un modele imparfait, lerdilF(z) est utile pour compenser les
erreurs de modele, et donc pour améliorer la relsgstde la boucle de régulation. En

effet, dans ce cas le transfert du systeme en édeichée s’écrit :

Y[z]l — G_l':I..'_'..';F (z) ,f.c [z:l 1- G_l':I..'_'..';F':Z..' = D [z:l (16)

1+ [(6—Gm 16~ L@y 16~ L) yF 1+[(6-Gp 151, 1611z P

La stabilité du systéme en boucle fermé est asssrdes racines du polynéme

caractéristique de la fonction de transfert suigauint dans le cercle unité :

H(z) = @ yFE (17)

1+[(6—Gy 26(2) 7, 167 2y ()

[11.3.4 Regles standard de synthése dans le casud’systeme stable

La méthodologie de conception, en deux étapesepiés plus haut peut se
formuler sous la forme d'un ensemble de reglesstappliquent a un modele stable.

Supposant que le procede soit décrit par le maaalant :

. (Z-IN(Z-Z2)..(Z-EZn—1) __,
Gu(2) = (Z-P1)(Z—P2)..(Z—Pn) z (18)

Ou:
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Zi: Zéros du systeme.
Pi: POles du systeme.
r:Nombre de période d’échantillonnage égale au retard

n: Ordre du systeme.

Comme on suppose que le modele est stable, les poht tel quePrtl< 1.

Regle 1 :

Les zéros dg;(z) sont les poéles dg(z) .

Regle 2 :

Les poles dg,(z) sont choisis comme sulit :

> Les zéros de G(z) avec une partie réelle positive qui sont dans |
cercle unité.
> Les inverses des zéros d®&z) avec une partie réelle positive qui

sont a I'extérieur du cercle unité.

» Un pole a 'origine pour chaque zéros a partieleéedgative.

Reégle 3:
On ajoute un podle a l'origine supplémentairegiz) a cause du délai
inhérent a I'échantillonnage.
* Reégle4:
Le gain deg,(z) doit étre choisi tel que,(1). 5(1)=1.
* Regle5:
Ajouter un filtre &4 @,(z) pour prendre en compte les erreurs de moédle.
générale on prend :

(1—a)=

F(z) =

(19)

Z—a
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Ce filtre permet d’adoucir la réponseatténuer la sollicitation de la variable

manipulée et de réduire la sensibilité du contnbéix erreurs de modele.

l1l.4 Synthese de la loi de commande

La mise en ceuvre de la commande a modele intetrgysgi®@matique, et suit
comme nous l'avons vu, une procédure structuréfieice ce qui rend sa conception
simple et assure ses propriétés de robustesse.deamsi suit, on va appliquer cette
méthode au modele du procédé de neutralisatiortifidenfin de lui synthétiser un

régulateur a modeéle interne. On suppose que le Imedeparfait

[11.4.1 Synthése de,

» Fonction de transfert discréte du modéle obtenus tachapitre 1l :

0.004588z + 0.004321
z? — 1.578 z + 0.8369 (20)

G(z) =

» Poles et zéros de(z) :

> POles :P1=0.7892+ 0.462i7 et P2= 0.7892- 0.462i7
> Zéros :Z= -0.9419

e paramétres duf) :
Les parametres a calculer sont : les zéros, lessille gain, et a la fin on

établira la fonction de transfe@,

» Zeéros :
On appliquant la premiére regle (voir la page..cdechapitre), les

zéros du régulateur se sont les péles du modéle :
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Z1=0.7892+ 0.462i7 et Z2=0.7892- 0.462i/

> Poles:
Selon la deuxiéme et la troisieme regle, on aurgdie double a

I origine :

> GainduQg:

Le gain est calculer tel queq,(1)* ¢(1)=1 selon la regle 4 .

1

K= = 112.2460
0.004588 + 0.004321
» Donc la fonction de transfeqt, est :
Q z? — 1.578 z + 0.8369 112 2460
- * .
“ z? (21)

[11.4.2 Synthése du filtre F

La fonction de transfert discrete du filtre est :

7 — (22)
Avec 0= a < 1
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Le paramétrg peut étre ajusté de fagcon a modifier le tempsépense du
procéde et aussi la valeur de la commandd. « doit étre choisi en tenant compte

des différentes contraintes a satisfaire.
Pour le procédé étudié, aprés des edsassmulation réalisé sur Matlab, nous

avons opté pour un a(= 0.5), donc la structure du filtrg(z):

0.5z
z—0.5 (23)

F(z) =

[11.4.3 Structure finale du régulateur

Apres la synthese d@, et le filtre, le regulateur a modéle interne (IVetira

pour forme finale :

z° — 1.578 z + 0.8369 0.5z
Q = - .112.2460.
g2 z— 0.5 (24)

[11.5 Simulation du régulateur obtenu

Afin d’évaluer les performances du régulateur a e@dnterne (IMC) et ces
avantages, nous avons eu recours a des essaisndiatgin en utilisant logiciel
MATLAB, et c’en tenant compte des trois états palss pour le systéme (sans
perturbations, avec une perturbation qui augmenieH et avec une perturbation qui
diminue le pH).

Dans les tests de simulation, nous avons consigiéeéle modele est idéal,
donc le procédé aura la méme fonction de trangtertie modele.

Les schémas de simulation sont composés des éEmanants :

» Entrées échelon : pour la consigne et la pertuwrbati
* Gain : la valeur numérique du gain de régulateur,
» Fonctions de transfert : pour le régulategy , le filtre F(z), le modéle et la

la perturbation.
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Pour les deux schémas qui posseédent une perturbalie sera représentée

sous forme d’'un échelon avec en amont une fonctetransfert, pour éviter d’avoir

une perturbation brusque (échelon seul) et cela g@uapproché beaucoup plus de sa

nature réelle.

[11.5.1 Systeme sans perturbation

Dans ce cas, le systeme est considéré comme Eafataucune perturbation.

* Schéma de simulation du systeme :

—

2
< @» z 1.57812+D 8368
z

0.5z

05

o | 0.004588z+0.004321

z2.15782+0.8369

F
conseignePH= Gain (Go) régulateur (o)

filtre (F)

procede

0.0045887+0.004321

-
Pt

721 5782+0.8369

madele

Figure 111.6: Schéma de simulation sans perturbatio.

* Visualisation graphique de la sortie du procéde :
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Figure 111.7: Courbe de la sortie du procédé sans @rturbation.

Dans la figure précédente on remarque que la stutigrocédé (pH) augmente
jusqu'a atteindre la valeur 7.2 qui est celle dedasigne ; une fois cette valeur
atteinte, la sortie reste constante. Donc pourysteme sans perturbation le régulateur

aura comme objectif d’améne la sortie du procédqyta atteindre la valeur désirée et
la maintenir fixe.

[11.5.2 Systeme avec une perturbation qui augmentke pH (positive)

Le systeme est soumis a une perturbation qui venantgr la valeur de sortie
du procédé (pH).

e Schéma de simulation du systéme :
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1
+05

perturbation filtret
nositive
7
I 121 578240 8389 05z 0 D0458az+0 004321
+ [ —_— ] — =
I g W 2 0§ V| 21 578240 8363
onseigneFH= Gain e (Qo) régulateur (Cio) filtre (F) procéds
0 0045887+0 004321
|
221 5782408388
modéle

Figure 111.8: Schéma de simulation avec unperturbation positive.

» Visualisation graphique de la sortie du procédé :

n Scope =
L2 BIE £ &

a

Figure 111.8: Courbe de la sortie du pro€dé avec une perturbation positive.

Quant a la deuxieme simulation, on remarque biaers da figure au-dessus,

gu’'aprés I'application de la perturbation, la soriu procédé augmente et dépasse la

129



valeur désiré, a cet instant le régulateur réagifaton a ce que la sortie diminue

jusqu’a atteindre sa valeur finale qui est égalgotars a la consigne.

[11.5.3 Systéeme avec une perturbation qui diminued pH (négative)

Dans ce cas l'application de la perturbatiardiminuer la valeur de la sortie du

procédé (pH).

* Schéma de simulation du systéme :

1
z+0.5
perturhation filtre1
négative
221 578z+0 6368 05z _ | 0.004588z+0.004321
II :‘ W P ™ os "| 221 s7az+0 8368
onseignePH= Gain de (Clo) régulateur (Qo) filtre. {F) procéde

00045882 +0 004321
2.1 5782+0 8369

modgle

Figure 111.9: Schéma de simulation\aec une perturbation négative.

» Visualisation graphique de la sortie du procédé :

KR scope =ED5

£le[® AE -] 8l
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Figure 111.10: Courbe de la sortie du procédé&vec une perturbation négative.
Pour le troisieme cas, on remarque que la valeyttast passée au-dessous de
la valeur désirée apres 'application de pertudmatice qui fait intérvenir le régulateur

pour rejeté I'effet de la perturbation et ramemepH a la valeur désirée.

[11.5.4 Résultat des simulations

Ces trois simulations réalisées nous amenent airéédue le régulateur a
modele interne satisfait bien les contraintes sié$aet quelque soit la nature de la
perturbation, le régulateur réagit d’'une maniéreuste et efficace pour réajuster la

sortie du systeme et I'amener a la valeur désiré.

[11.6 Boucle de régulation adoptée pour I'opérationde neutralisation

La boucle de régulation adoptée pour contrdlejdation du lait de chaux a la

sortie des cuves de contact est représentée dégsriasuivante :

Injection Réservoir
de la chaux d’eau traité

Signal de Sortie du
commande U variateur 1

Le variateur La pompe

Automate .
de vitesse doseuse

y

Capteur du

pH

Figure 111.11: Schéma de la boucle de régulation.
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L’arrét, le démarrage et la vitesse de la pompeukss est effectuée en fonction
du signal de variateur de vitesse, qui lui ausgsoiteune commande de l'automate,
cette commande permet de déterminer le volume itldéachaux a injecter pour la
neutralisation et cela en fonction de la valeupHude I'eau dans le réservoir. Dans ce

gui suit nous allons donner une description gérétalces différents éléments

[11.6.1 Eléments constituants la boucle de régulatin

[11.6.1.1 Automates programmables industriel (A.P.)

Les automates programmable industriel (A.P.l) swd appareils électronique
adaptés a I'utilisation dans différents types disitie, ils réalisent des fonctions
d’automatisme afin d’assurer la commande des piéraeurs et d’actionneurs a
partir d’informations logique, analogiques, ou nuiopge qu’il recoivent d'un

opérateur ou des différents types de capteurstette@rs installés.

[11.6.1.2 L’automate programmable qui gére le batiment chaux

Le batiment chaux est équipé d'un automate progranenSchneider TSX
572623 ces types A.P.l ont été développés pour étre comeraux principales
normes internationales concernant les eéquipemelatstréniques d'automatismes

industriels en général :

Figure 111.12: L’automate TSX 572623.
Ces automates ont une structure modulaire, il$ équipés d'unProcesseur

TSX P 572623 qui gére l'ensemble de la statiomraate constituée de modules
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d'entrées/sorties TOR, de modules analogiques emaodules métier (comptage,
commande d'axes, commande pas a pas, communicadi@ui sont répartis sur un ou

plusieurs racks.

[11.6.1.2 Variateurs de vitesses ALTIVAR 31 (ATV 3))

Les variateurs Altivar 31 (ATV31) sont des variatede vitesses pour moteurs
asynchrones triphasés a cage. Les Altivar 31 sinistes, peu encombrants, facile a
mettre en ceuvre, lls integrent des fonctions réaonhcux applications les plus

courantes.

Figure 111.13: variateur de vitesse ATV 31.

Le variateur Altivar 31 est livré avec radiateurup@mbiances normales et
enveloppes aéreées. Il est possible d'en monterephgsvariateurs cote a cote, ce qui

entraine un gain de place important.

[11.6.1.2.1 Principe général
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Le variateur Altivar 31 est alimenté a tensionrégifience fixes par le réseau, il
assure au moteur, en fonction des exigences dssgitene alimentation en courant
alternatif a tension et fréquence variables.

Pour alimenter convenablement un moteur asynchaiacmuple constant quelle
gue soit la vitesse, 'ATV31 assure I'évolution sitanée dans les mémes proportions
de la tension et la fréquence alimentant le mottucela pour maintenir le flux

constant dans le moteur.

[11.6.1.2.2 Fonctionnement de L'ATV 31

L’ATV 31 est un convertisseur de fréquence, ilisille principe de la variation
de la fréequence des sinusoides et de la tensiondafifaire maintenir un couple
constant a toutes les fréguences

Cette technique permet de faire varier la vitegserdachines asynchrones entre
deux valeurs limites prédéterminées (V max et V)nd@ maniéere réguliere, sans a-
coup, y compris a basse vitesse. Les principalastifins intégrées par le variateur

sont les suivantes :

Protections moteur et variateur,

16 vitesses présélectionnées,

Consignes et régulateur PI,

Rattrapage automatique avec recherche de vitesseed®marrage

automatique,

Configuration des défauts et des types d’arréts,

Sauvegarde de la configuration dans le variateur.
[11.6.1.2.3 Option de dialogue et commande du varigur

Le variateur Altivar 31 (ATV 31) communique aves Eéments suivants :

« Terminal déporté :
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L'Altivar 31 peut étre connecté a un termidéporté qui donne accés
aux mémes fonctions que l'afficheur et les toucimésgrées au variateur. |l
peut étre utilisé :

» Pour commander, régler et configurer le variatedistance,
> Pour la signalisation visible a distance,
» Pour mémoriser et téléecharger des configurationsficliers de

configuration sont mémorisables.

» Atelier logiciel PowerSuite

Les solutions de dialogue évolué PowerSuigsentent les avantages
suivant :

> Affichage des messages en clair et en plusieuggis)

> Préparation du travail en bureau d'études sans I'gliesar soit
connecté au PC,

» Sauvegarde des configurations et réglages suretiggou disque dur,
ainsi que leur téléchargement dans le variateur,

» Possibilité d'édition sur support papier.
» Bridge Ethernet/Modbus :

L’altivar 31 peut se connecter sur un résEthernet via un bridge
Ethernet/Modbus. La communication via Ethernetdgstiée principalement
aux applications de :

Coordination entre automates programmables,
Supervision locale ou centralisée,
Communication avec l'informatique de gestion delpobion,

Communication avec des entrées/sorties distantes,

Y V V VY V

Communication avec des produits de contréle indaistr

* Passerelles de communication :

L’altivar 31 peut se connecter sur diffésehtis de communication par
l'intermeédiaire des passerelles suivantes :
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» Fipio/Modbus,
> DeviceNet/Modbus,
» Profibus DP/Modbus.

[11.6.1.2.4 Branchement de 'ATV31

Pour le bon fonctionnement du variateur, il fausumsr le branchement
convenable des entrées/sortie a leurs placesdedtins le schéma ci-dessous, on va
illustrer un exemple de branchement du I'ATV31re ypompe doseuse du batiment

chaux.

» Schéma du branchement :

381
31
351
381

3720 b
3720 b~
3720 b

3720 b~

Figure I11.14: schéma de branchement de 'ATV 31.

IV.6.1.3 Pompes doseuses

Les pompes doseuses rendent de bons et loyauxce®rdepuis plusieurs
décennies ; leur réle est de doser un produit fuorélanger a un autre. Ces pompes
appartiennent a la grande famille des pompes vdhignés, qui comportent des
chambres internes par lesquelles passe le liguidg@ en deux phases (aspiration et
refoulement), et pour controler leurs débits, ifisw’'agir sur le volume du ou des

chambres internes de la pompe et/ou sur sa vitessaation.
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IV.6.1.3.1 Parametres de choix d’'une pompe doseuse

Le choix d’'une pompe doseuse et de son installagmriait en fonction de

multiples parametres :

* En premier lieu, les caractéristigues de débiteeprbssion permettent une
premiere sélection. En effet le produit de ces dgaxameétres a la
dimension d’'une puissance et celle-ci déterminentalele de pompe a
proposer.

e Laviscosité du produit pompé permet alors unersgegélection.

e Le critere de faisabilité est le N.P.S.H., sigle «d@&let Positive Suction
Head». Les possibilités pour une pompe de foncépr@nl’aspiration sont
d'une grande importance quand la hauteur géomeétridjaspiration est
importante, mais aussi quand le liquide est v@atdu a température

élevée, ou stocké sous vide, etc....

IV.6.1.3.2 Type de pompes doseuses utilisées dambatiment chaux

Dans ce batiment sont utilisés des pompes dos®itess Roy Europe, leurs
caractéristiques principales est d’avoir par camsiion une cylindrée réglable. Elles
appartiennent a la famille des pompes volumétrigltesnatives, et a la différence des
pompes de type centrifuge qui engendrent une etdes pompes doseuses Milton
Roy Europe engendrent une cylindrée ; a une cy@mdionnée, la variation de la
vitesse de rotation de la pompe pour une vitessméd permet d’avoir un dosage

assez précis du liquide.

IV.6.1.3.3 Réglage des seuils des pompes doseusd®MRoy Europe
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Les pompes doseuse en régulation marchent a upeseitdépendant des
consignes envoyées aux variateurs de vitessegsgjaoimmandent, et ils délivrent un
débit proportionnel a la vitesse dans un domainalést limité. Avant la mise en
marche de la pompe et selon la documentation dunigseur, on doit régler le seull
Qmin (débit minimal, correspondant a la vitesse imah) et le seuil Qmax (débit

maximal, correspondant a la vitesse maximal).

IV.6.1.4 Capteur et transmetteur du pH

La mesure et la transmission de la valeur du pHedal dans le réservoir est
effectuée a l'aide d'une sonde pH et un transmetiprésentés respectivement dans
les figures suivante :

Figure lll.15.a: Sonde de pH. Figure 111.15.b: Transmetteur de pH.
IV.6.1.4.1 Capteur pHD sc par dérivation pH et analseur ORP

Le pH de la plupart des applications est compriseeR,5 et 12,5. Le capteur
pHD™ par dérivation pH, électrode en verre de gamfaege, convient
particulierement bien a cette plage de mesure diast utilisé dans la station pour la

mesure et transmission de la valeur pH dans différétapes de traitement de 'eau.

Le principe de la mesure du pH est lié au couptiloxé&ui fait intervenir les

protons et I'hydrogene :
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Hy =2 .HT+ 2. e™

Le potentiel pris par une électrode baignant damslux d’hydrogéne a la
pression atmosphérique est donc proportionnel gpteé du pH de la solution. Le

facteur de proportionnalité est -59,1 mV par udiéH.

IV.6.1.4.2 Transmetteur

Le transmetteur est doté d'un boitier protégé ait&ranticorrosion afin de
résister au brouillard salin et a I'acide sulfhgdie. La mesure momentanée et la
température de I'échantillon sont affichées sutrd@smetteur si un seul capteur est
connecté ou deux mesures et les températures ponaEntes sont affichées si deux

capteurs sont connecteés.

Les accessoires en option, tels que le jeu de menpaur le capteur, sont
fournis avec les instructions selon les desidedatd'utilisateur. Il existe difféerentes
possibilités de montage, ce qui permet d’adaptercdpteur a de nombreuses

applications.

* Réseau numérique

Le transmetteur sc100 est équipé de dewrfames numériques :
réseau numérique et infrarouge. Chacune de ces oaexaces permet
d’accéder aux données setup, aux mesures et almvemcdonnées et

événements.

e Commande du transmetteur
» Clavier

La figure ci-dessous émgmtant la face avant du transmetteur.
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Figure 19: clavier du transmetteur.

Le clavier représenté dans la figure précédenteoesposeé de huit touches :

(1) :
: Touche RETOUR,

: Touche MENU,

: Touches fléchées VERT LA DROIT, VERS LA GAUEH

(2)
3)
(4)

(5):
(6) :

Ecran,

VERT, LE HAUT et VERT LE BAS,
TOUCHE HOME,
TOUCHE ENTRER.

e Lecture des mesures

Pendant le mode mesure, les mesures com@aptes sont affichées

sur I'écran du transmetteur si un capteur est adené’affichage clignote, au

moment de la mise en service, en cas d’'une ergotegr, si la fonction «
SORTIES MEMO » est activée et pendant I'étalonrdéigeapteur.
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Figure 17: Ecran d’affichage du transmetteur.

(1) : Ligne Statut, indique le nom du capteur estéut de relais. Le nom

du relais est affiché si ce dernier et feasion,

(2) : Mesure

(3) : Deuxiéme mesure (si deux capteurs sont caé@sigc

principale,

(4) : Parametres,

(5) : Zone d’affichage du signale d’alarme,

(6) : Unité de mesure.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le régulatenodele interne (IMC).
Ainsi une étude théorique sur la synthese de celatsur a été faite ensuite
I'application de la commande a modele interne deuprocessus de neutralisation a

été explicitée. Pour évaluer ces performances aits tle simulation ont été réalisés

avec le logiciel Matlab.

A la fin nous avons présenté la boucle de régulatio pH et ces différents

éléments.
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CHAPITRE IV

Programmation de la loi de commande
en PL7
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Introduction

L’automatisation complete du procédé de neutradisagera présentée dans ce
chapitre. Apres avoir vérifier la robustesse deenotégulateur par simulation. La loi de
commande synthétisée dans le chapitre précédeatisgiantée dans l'automate
programmable installé dans le batiment chaux. logg@mmation sera réalisée par le

logiciel de programmation PL7 qui est spécifiqug automates Schneider.

IV.1 Logiciel de programmation PL7
IV.1.1 Présentation générale

Le PL7 est un logiciel de conception gesgrammes et de configuration pour

automates programmable SHNEIDER. Il existe en 4igas qui sont :

* Le logiciel PL7 Junior est le logiciel de prograntima des automates TSX
37 et TSX/PMX/PCX 57 fonctionnant sous Windows,

* Le logiciel PL7 Micro ne permet de programmer cegedutomates TSX 37.

* Le logiciel PL7 Pro offre, en plus des fonctiontedi du logiciel PL7
Junior, la possibilité de créer des blocs fonctibitisateur DFB (Derived
Function block) et des écrans d'exploitation.

* Le logiciel PL7 Prodyn est un outil d'exploitatigoonduite, diagnostic,
maintenance) pour les automates TSX 37 et TSX/P@X/B7. 1l ne

permet pas la création ou la modification d'appilica

IV.1.2 Langages de programmation en PL7

Le PL7 dispose de 4 langages de programmatiomaqeat utiliser pour la

conception de nos programmes, on trouve :
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IV.1.2.1 Langage graphique

C’est le langage a contacts (LD). Il s’agit derknscription du traitement
combinatoire a des schémas a relais. Il offreyetheles graphiques de base :
contacts, bobines, blocs. L'écriture de calculsémigues est possible a l'intérieur de

blocs opérations.

S — O IR =T T | (R ] FTe ] [ =] ]

Figure IV.1: exemple d’un programme a contact (LD).

Dans I'exemple de la figure V.1, on a:

* (1) zone étiquette : elle permet de saisir urguétie,

* (2) zone commentaire : elle permet de saisir unntentaire,

* (3) zone teste : elle localise les éléments tedsapuntact, bloc fonction,

* (4) zone action : elle localise les éléments taks lopbines, bloc opération,
 (5) Platte d’éléments graphique : elle permet cBader directement aux

différents symboles graphiques du langage.
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IV.1.2.2 Langage booléen

Le langage liste d'instructions (IL) est un langaggchine qui permet I'écriture

de traitements logiques et numériques sous forrokbn.

D %I
AND I
ST %22 y

!
DN %D
ANDN  %l14
AND I3
ST %20

|
D %15
o (T el

E E

Figure IV.2: exemple d’'un programme en liste.

L’'exemple de la figure IV.2 comprend :

(1) Symbole de début de phrase,

(2) zone commentaire délimitée par (* *),

(3) liste d’instructions (IL),

(4) délimitation de la phrase courante.

IV.1.2.3 Langage littéral structuré (ST)
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C’est un langage de type "informatique" permettidttriture structurée de

traitements logiques et numériques.

I 5T: MAST - Sequentialle - P
!

IF %MD THEN
SET %M18;

ELSE RESET %M15:
END_IF;

IF RE %M21 THEN
SET %S0;
END_IF;

Figure 1V.3: exemple d’un programme en littéral structure.

Un exemple de ce langage est donné par la figu@d\w on trouve :

(1) Symbole de début de phrase,

(2) zone commentaire délimitée par (* *),

(3) Instructions littéral structuré (ST),

(4) délimitation de la phrase courante.

IV.1.2.4 Le langage Grafcet
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Il permet de représenter graphiquement et de fatganturée le fonctionnement

d'un automatisme séequentiel.

1
5 Tt 4 samn SE IR "#lFrﬂﬁ...-_u-
3
|
| | | g i = |
. =

Figure IV.4 : Exemple d'un programme en Grafcet.

Ce type de langage est illustré par la figure I§u#correspond:

* (1) Page Grafcet, elle permet de réaliser le graphe
* (2) Ligne d’étapes, elle permet de saisir une etagaero-étape, commentaire,
* (3) Ligne de transitions, elle permet de saisittassitions, commentaires,,...

e (4) Palette d'éléments graphiques, elle permet cdder aux différents

symboles graphiques du langage.

IV.1.3 Notion de variables
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Une variable est une entité mémoire tobntenu peut étre modifié par le

programme en cours d’exécution. On peut trouvesiplurs types de variables :

Type d’objet

Description

Exemple

Objet mémoire

Bits internes destinés a mémoriseétats
intermédiaires en cours de programme. lIs
sont rangés a l'intérieur de I'espace

« données » dans une méme zone mémoi

%MW 797
Nombre de produit
évacueé dans un

reoste

Objet systeme

Bits systeme, ces bits assurenigpitssi

fonctions :

» Certains renseignent I'état du systeme01)

par lecture des bits %SI.

» D’autres permettent d’agir sur
I'application (initialisation
Grafcet,...).

%SW5

(cont_afficheur_ap

Constantes

Ces informations de lecture ou d’écriture
sont échangées a la demande de

I'application. Elles sont des constante inte

%KW30
(Affichage en
'mexels de valeur
“1* sur l'afficheur
de 'API)

Objets Grafcet

Ces bits permettent de connaittatlges

étapes du Grafcet.

% X0
(Etape_Grafcet_0)

FB

Prédéfinis

Fonction bloc prédéfini ou DFB

Les bits de bloc fonction correspondent a
sorties des blocs fonction standard ou
instance de DFB. Ces sorties peuvent étre
soit cablées directement, soit exploitées e

tant qu'objet (temporisation,...).

%TMO

Ikcontrole du temps
aprés la premiere
saisie de la dizaine

N
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E/S

Ces bits sont les « images logiques » des| %Q /4.0/5.0

états électriques des entrées/sorties (1/Q).
sont rangés dans la mémoire de données
sont mis a jour a chaque scrutation de la

tache dans laquelle ils sont configurés

I(Sortie du vérin de
ethargement :
approvisionnement

d’un produit)

IV.1.4 Notion d’un repére

Tous les objets manipulés ont un reparegmmence par le caractére % suivi

de lettres ou de nombre qui nous informe sur sentite.

%

Mou S ou Kou X X (ou vi

de)ouWouDouF

Caractérise un symbole  Type d’objet : Il s’agit du type de donnée

» K :constante

> W

> F:

no

avec lequel on travaille, et par
» M : objet mémoire | conséquent la place mémoirs

» S : objet systeme | que la variable va prendre.

> X

prend 16 bits en
mémoire

» D : DOUBLE WORD,
prend 32 bits en

mémaoire.

occupe 32 bits en

mémoire

D

booléen
: WORD, ce type

FLOTTANT,

mbre a virgule, il

IV.1.5 Adressage des entrées/sorties des esclawgdes bus AS-i
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Ces bits sont des images logiques des états gleesrid’ entrés/sorties des

automates esclaves gérés par un automate maitre.

Exemple de syntaxe : %I\4.0\n.i ou %Q\4.0\n.i

% louQ 4.0 N i

Symbole | Type d'objet | Adressage n° d’esclave | n° de

> |:entrée » 4 :n°de position | surle bus As-| variable sur

» Q :sortie du module As-i | concerné I'esclave
dans le TSX micro} n : de 0 a 31 | concerné

» 0:n°de voie du i:de0as3

module As-i

IV.1.6 Instructions de PL7

Les langages PL7 exploitent tous le méme jeu diosbns. Par souci de
simplicité celles-ci ont été classées en 2 jewes instructions de baset les

instructions avancees.

IV.1.6.1 Instructions de base

Elles comprennent les instructions beoies de base, les blocs fonctions

prédeéfinis, et les instructions arithmétiques gtdaes sur entier.

IV.1.6.2 Instructions avancées

Elles comprennent des instructions réjpoh a des besoins de programmation

avancée. Ces instructions sont de 2 types :
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* Type de langage PL7: elles augmentent les podéiitie traitements du
langage par des fonctions spécifiques (manipulatten chaines de
caracteres, gestion du temps...),

* Type meétiers : elles offrent des fonctions spéuads au métier a traiter,

exemple de fonctions pour le métier communication :

» PRINT pour envoyer un message type chaine de éagacth un
terminal ou une imprimante,
» SEND pour envoyer un message a une application,

> PID fonction PID de régulation.

IV.1.7 Editeurs de PL7

Le logiciel PL7 propose plusieurs types d’éditegu®n pourra utilisés selon la
nécessité de chaque étape de programmation. Li@ figmontre la fenétre qui permet

d’accéder aux différents éditeurs :

™M PL7 PRO : <Sans nom> - [Mavigateur Application]

EFichier Edition  Serwices. Mue ©Outils AP Debug  Options  Fenétre ¢ L _l:l" x
2@ S| |V & =(ae w6 2m vy Bi8(m 2
PP NEET

By Vue Structurelle

= ~

= "rj Configuration
- @ Configuration matérielle
Configuration logiciells
= -'Hj Pragramme
¥ | Téache Mast
: - r__l Ewvénements
e 7] Tupes DFE
=) ra Wariable=
Objets mémaire
Objets systéme
Constantes
FE prédéfinis
P e EisS
|___J Tables d'animation
= -'a Diossier
: Fage de garde
: Informations générales
[___l Ecrans d'esploitation e

Prét [Local | sy MoDIF, |

Figure IV.5 Accés aux éditeurs de PL7.

IV.1.7.1 L’éditeur de configuration
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L’éditeur de configuration PL7 présenté dans larfglV.5 assure pour chaque

application les fonctions suivantes :

» la configuration matérielle,
» la configuration logicielle,
* la configuration des objets Grafcet dans le caspdsgrammation en

langage Grafcet.

IV.1.7.2 Editeurs de programme

Les éditeurs de programme permettent la prograromaties fonctions et

métiers mise en ceuvre par I'application. Quatréeé@ds programme sont proposes :

» L éditeur langage a contacts (LD),
» L éditeur langage liste d’instructions (IL),
» L éditeur langage littéral structuré (ST),

« L éditeur langage Grafcet (G7).

IV.1.7.3 L’éditeur des types DFB

L’'éditeur de DFB permet de programmer des blocsctfon propres a
I'utilisateur qui répondent aux spécificités de sgmplications. Ces blocs fonction
utilisateur permettent de structurer une applicatils seront utilisés dées qu'une
séquence de programme se trouve répétée dans phea@pn ou pour figer une

programmation standard

IV.1.7.4 L’éditeur de variables
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L’éditeur de variables est un outil qui permet de :

» Symboliser les différents objets de I'application,
» Paramétrer les blocs fonction prédéfinis,
» Saisir les valeurs de constantes et choisir la Oasgchage,

» Parameétrer les blocs fonction utilisateur DFB (Hfimaction prédéfinis).

L’accés aux variables est facilité par :

» Classement par famille et par type,

» Des fonctions de tri (symboles ou repéeres),

» La possibilité de pré symboliser des objets demirex métiers,

* La possibilité de lancer une recherche avec unrjcke symboles ou
commentaires,

» La possibilité de filtre sur les E/S,

» La possibilité de copier/coller par bloc de varesl

» La possibilité de supprimer la prés-symbolisation.

IV.1.7.5 Editeur de tables d’animation

L’éditeur de tables d’animation permet de créer tabdes contenant des listes
de variables a surveiller ou a modifier. Cet éditetopose des fonctionnalités telles

que :

e Création manuelle de tables par saisie des vasabtel création,
automatique a partir de tout ou parties de sectidmsprogramme ou
d’objets animés dans un écran d’exploitation,

* Modification de la valeur courante des variables,

* Forcage de la valeur courante des objets bits,

« Choix de la base d'affichage de la valeur courgak&cimal, binaire,

hexadécimal,...).
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IV.1.7.6 Editeur de documentation

L’éditeur de documentation permet de constituervidealiser et d’'imprimer le

dossier de Il'application. Il s’articule autour dawvigateur de documentation qui

montre sous forme arborescente la constitution ossidr. Cet éditeur permet de

définir :

Une page de garde, comprenant le nom du concegitelurprojet,
Des pages d’'informations générales,

Un cartouche.

Il génére automatiquement :

Le sommaire,

Le dossier d’application : configurations matégell logicielle, et
programme,

La liste des variables, triées par repere ou pabsie,

Les références croisées, triées par repere ou $gmbo

IV.1.7.7 L’éditeur d’écrans d’exploitation

L'éditeur d'écrans d'exploitation est un outil desa faciliter I'exploitation d'un

processus automatisé. Il permet a un conceptededelopper des écrans adaptés au

procédé et qui offre a I'exploitant :

Un ensemble d'informations affichées en clair taexplicatif, valeurs
dynamiques, synoptiques couleurs, ...
La possibilité d'agir simplement et rapidement dification et surveillance

dynamique des variables automate, ...

L'éditeur d'écrans d'exploitation comporte troiséiees de taille paramétrable:

Le navigateur qui permet d’accéder aux différentards d’exploitation,
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o L’éditeur graphiqgue qui permet de créer, modifiemisp d’exploiter
I'animation des écrans,
e La fenétre de visualisation utilisée pour facilitar mise au point d’'une

application et visualiser de facon tres simplentessages de diagnostic.

IV.1.8 Chargement de programme dans I'automate

Un programme PL7 est spécifique a un type d’autemdn programme PL7
est un fichier d’extensiorf.stx ; ce fichier contient certaines informations de
configuration permettent a celui-ci de configur&automate. La configuration est

spécifique a chaque programme.

I\V.1.8.1 Procédure de chargement

Le programme ne sera transféré qu’'une seule fais dautomate. Il restera
dans l'automate méme si I'alimentation est coupéige connexion a l'automate est
suffisante pour le piloter a I'aide du logiciel PL7

Le chargement se fait comme suit :

* Chaoisir « fichier> ouvrir » dans le menu principale

» Choisir le programme a télécharger sur 'automate,

* Choisir « fichier> AP> définir 'adresse de l'autate » dans le menu
principal afin de définir I'adresse XIP de l'automasur lequel on désire
installer le programme. On doit alors définir I'adse XIP (XWAY) de
l'automate dans le champ « adresse », on doit ixgaiechoisir un driver,

» Enregistrer, cela permet de sauvegarder les matdits dans le fichier.
De plus, on aura donc a redéfinir 'adresse XWAYslde la prochaine
ouverture du programme,

* On peut maintenant transférer le programme damngobaate. L'automate
doit étre en mode STOP, dans le cas contraire, RbTs demande

d’effectuer cette action. A partir de cette étdpgrogramme restera stockeé
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dans I'automate méme si I'on coupe l'alimentatibas étapes précédentes

ne seront plus répétées. On peut ensuite se cenrelautomate.

I\VV.2 Algorithme de calcul de la loi de commande

Dans cette section, nous avons établgdrithme de calcul du correcteur a
modele interne discret obtenu, qui sera facilenmaptanté sur un calculateur ou sur

automate pour la simulation ou la régulation endig

Entrées :
» yd(k): La consigne (pH désiré),
» yr(k). La mesure du capteur pH.

e Sorties:
» U :commande a appliquer au procédé (quantitéitdddda chaux)

» Calcul de I'écart modéle-procédé:
e(k) = yr(k) — ym(k) (1)

« Calcul de I'erreue:

e(k) = yd(k) — e(k) (2)

e Calcul de la commande u :

u(k) = 0.500 u(k — 1) —56.123 e(k) — 88.595 e(k — 1) + 46.960 e(k — 2) (3)

» Calcul de la sortie de modétt(k) :

ym(k) = 1.578 ym(k — 1) — 0.837 ym(k — 2) + 0.0046 u(k — 1) + 0.004 u(k — 2) 4)

IV.3 Programmation de la loi de commande en PL7

IV.3.1 Configuration matérielle
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Notre programme consiste en l'implantation de lad® commande que nous
avons synthétisée sur 'automate programmable $bfmea configuration matérielle
sera imposée par le programme général du procédeeutealisation et pas par le
programme de loi de commande.

Pour illustrer le programme de la loi de commanuays avons choisi par
défaut une alimentation (PSY 2600), une CPU (TSX097un module d’entrées
analogiques (TSX AEY 1600 a 16 entrées analogiques) module de sorties
analogiques (ASY 410 a 4 sortie). La figure IV.6nme la configuration matérielle

choisie.

Fichier Edition Servicss Wue Outls AP Debug Options Fenétre 7
Bz o|u & Blale| @ 2m| 2ve =elml 2k
& p

il ation
Tesrovis . =l [0 A |

[1] 2]

3 demarrer

Figure 1V.6 : Configuration matérielle choisie.

I\VV.3.2 Configuration logicielle

S\

La configuration logicielle consiste a choisir l@nmbre de bloc fonction

prédéfinie (compteurs, registres, timers...) a @éds et la taille des zones de variables
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globales (booléennes, numérique et constantesthbix doit étre fait en minimisant
au maximum I'espace mémoire occupé par le prograrpareexemple on ne doit pas
configurer 10 timers si on utilise uniquement 5slaatre programme.

Pour notre application la configuration logicielera aussi choisie par défaut
du moment gu’elle sera définie en fonction du paogme générale du procédé de
neutralisation. La configuration sera composée 2le&eompteurs, 8 monostables, 4
registres et 4 timers. La taille mémoire de laezdes variables booléennes est de
256 Mo, celle des variables numériques est de 5azttelles des constants est de

128- Mo. La Figure IV.7 montre la configuration ioglle choisie.

Tirners série 7

Monostables
| Compteurs 9

Registies
Drums:

Taille des zones de wariables global

Booléennes 256 Mumeriques: | 512 Constantes: | 128

R RO E 0 IR e

44 démarrer

Figure IV.7: configuration logicielle choisie

IV.3.3 Déclaration des variables
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Cette opération consiste a déclarer et symboliser toegevhriables (entrées,
sorties, objets mémoire et objets systeme) quinsarblisées dans le programme et

leurs types (booléennes, mots, double mots, fltEjan

IV.3.4 Création de la tache MAST

La création d’'une tache MAST permet de choisir I'des langages de
programmation du PL7 (langage a contacte, ligtérdil structuré ou grafcet) a utiliser
pour programmer la loi de commande et ensuiterdaigrogramme. Le programme

est présenté dans I'annexe.

Conclusion
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La programmation en PL7 est facilitée par sa stinedbien organisée, ses

instructions avancées et les blocs des fonctioédéfinies.

Le programme gue nous avons réalisé représengeyuastpartie du programme
générale de la station, elle consiste a régulgjetiion du lait de chaux dans le
réservoir d’eau traitée pour la neutralisée. Ceppenlé programme général de la
station doit tenir compte de beaucoup d’'autresgacomme par exemple le
démarrage et I'arrét des pompes, I'ouverture &raeture des vannes, les arréts

d’'urgence et les conditions de sécurités
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit darcsaidre de la commande des
procédés. Il consiste a concevoir une loi de condmarumeérique pour le procédé de
neutralisation de la station de traitement de TARSEet de I'implémenter sur un
automate programmable en utilisant le langage PAIinsi, la commande a modele

interne a été adoptée pour contréler le pH de ltesitée.

Apres la description générale de la station déetrant de 'eau de TAKSEBT,
nous avons étudié et identifié le procédé de nksdteon, ensuite une loi de
commande a modéle interne, sous la forme numérigu&té synthétisée. Les
performances de cette derniére ont été évaluéedegaests de simulation en utilisant
Matlab. Enfin, en vue d’'une implémentation sur wrioanate programmable de type
Schneider, nous avons programmé, en langage PL tés& la loi de commande

synthétisée par simulation.

Le travail réalisé nous a permis d’aborder un motd de commande depuis
I'identification jusqu’a la simulation de la loi d®mmmande en passant par la synthese

de la loi de commande. Une démarche fréquemmeviesuar un automaticien.

A la lumiere des résultats obtenus, on peut affirque la commande a modéle
interne offre de bonnes performances. De plus,ecetmmande est simple a
synthétiser et a implémenter puisque sous sa foum@&rique, le probleme revient a

programmer des équations aux différences ce qiesssimple a faire.

La loi de commande développée concerne le batin@aux, comme
perspective de continuité, on propose d’étendrppliaation de la commande a
modele interne pour les batiments acide, chloreh@ie puisque dans tous ces

batiments I'opération de régulation s’effectue liafection des réactifs.
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