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GLOSSAIRE

Automatisme

Dispositif que 1'on substitue & un opérateur
humain pour assurer 1le fonctionnement d'une
machine ou d'une installation.

Automate Programmable : Produit de technologie électronique

Capteur

Actionneur

Logigramme

dont le fonctionnement est défini par un
programme.

Dispositif sensible aux variations d'une grandeur
physique et fournissant un signal utile

Dispositif assurant 1la manceuvre d'un organe
mobile

Représentation graphique des relations logiques
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NH : Niveau Haut
PNE : Permutation Non Effectuée
PAE ¢ Permutation & faire dans une heure
PB ¢ Pression basse stockage
FH ¢ Pression haute stockage
PC : Partie Commande
PO : Partie Opérative
REF : Refrigération
REC : Récupération
RES1. : Résistance 301

: Résistance 302

RES2.
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RESUME

Pour des raisons de compétitivité et surtout
sécuritaires, la BRAKINA a amorcé un projet de réhabilitation de
la STAREC qui s'échelonnera dans le temps & travers plusieurs
phases.

S'agissant de la premiére phase, la BRAKINA 1'a confiée
a4 1'E.I.E.R. en vertu des rapports qu'ils entretiennent.

Cette premiére phase qui constitue les prémices & la
programmation, a commencé par faire ressortir les motivations de
la réhabilitation aprés avoir pris connaissance de 1'adéquation
AUTOMATISATION-UNITE DE PRODUCTION.

A l'issue de cette mise en condition, 1le travail a
véritablement démarré.

: Primo, nous avons commencé par diagnostigquer 1le
fonctionnement de 1l'installation actuel. cCela a permis de faire
ressortir certains &léments du cahier des charges et de faire des
observations qui par la suite serviront de P"back-ground" a la
solution fonctionnelle proposée. Ces observations portaient en
substance sur les pertes en eau.

Secundo, nous avons é&laboré la nouvelle situation
fonctionnelle avec tous ses environnants {streté de
fonctionnement, mode de conduite et mode de marche) afin de
compléter le cahier des charges. Une é&bauche du traitement
programmé a été entamé notamment sur la question de
l'optimalisation de la gestion de 1l'eau.

Tertio, nous avons choisi le matériel répondant aux
exigences de la nouvelle situation et confectionné un tableau
récapitulatif des constituants retenus.

Pour clore cette étude, une comparaison entre les deux
(2) technologies a é&té faite. Il ressort de cette comparaison
qu'une réhabilitation est justifiée mais pas forcément par une
technologie programmé qui plus est en AFRIQUE généralement et au
BURKINA FASO en particulier car :

- Cette technologie est excessivement chére

~ A plus grande actuelle, elle peut engendrer des
crises sociales dues au chémage.
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Tout homme a naturellement tendance a ;echercher les
moyens qui facilitent 1l'éxécution des tédches contraignantes.

Cette tendance s'applique notamment aux activités
transformatrices de matiéres premiéres. En effet, tout mécanisme
de transformation requiert généralement de la force, beaucoup
d'opérations répétitives, de l'endurance, de la surveillance, de
la minutie... Indubitablement, se cache la notion d'automatisme
derriére l'acte de transformation dans une unité de production.

Cette notion a é&volué dans le temps. De l'arbre a came
au IXe siécle, on en est aujourd'ui aux automates programmables,
organe de traitement de l'information agissant selon les mémes
principes que le cerveau humain. C'est d'ailleurs cette analogie
homme-machine qui guide la recherche au point de vouloir demain
annuler complétement le r6le de l'homme dans le fonctionnement
d'une machine ou de toute une installation.- Ne parle~t-on pas de
robot ?

. A la BRAKINA, société productrice de biére et de
boissons gazeuses, on n'est pas en marge de 1l'évolution des
automatismes. Le macro-économie de cette société est telle
qu'elle doit rester compétitive. Plus que jamais, elle se doit de
viser l'optimalisation de tous ses secteurs. Cela va des aspects
de colt (main d'oeuvre, matiéres et énergie), d'innovation
(esthétique et performances), de qualité (fiabilité et
performances), de disponibilité (réseaux de vente, stocks et
service aprés-vente) qu'a l'amélioration des conditions de
travail. Convaincue de 1l'incidence de 1l'automatisation sur 1la
performance de Jleurs produits finaux, la BRAKINA s'est lancée
dans la réhabilitation de ces différentes unités techniques.
Aprés 1l'installation d'un A.P.I. a l'unité "chaudiére", elle
s'est tournée vers la STAREC.

Pour ce faire, elle a organisé un stage pratique de fin
de formation pour éléves-ingénieurs qui porte sur la question de
la STAREC. L'E.I.E.R. a é&té retenu car de plus en plus, elle
souhaiterait introduire les techniques -industrielles de base dans
son planning de formation. Il est vrai que 1les API sont
difficilement imaginables en milieu rural mais il en demeure
moins vrai que les mécanismes d'automatisation y sont absents.
De plus, 1l'ingénieur E.I.E.R. est avant tout un concepteur qui
plus est en zone rurale ol ce genre de probléme & des degrés
moindres peut apparaitre.

C'est pour pouvoir quantifier les possibilités
d'adaptation aux différentes techniques de 1'ingénieur dont
lt'automatisme qu'il a é&té proposé initialement un mémoire
intitulé "automatisation d'une unité de production de CO,".

Une pré-étude du sujet a permis de changer de théme car
il a été constaté que la STAREC était déja automatisée, et ce par
logique cablée. Cette installation nécessitait juste une



réhabilitation. A l'issue de ce constat, il a é&té suggéré le
titre suivant : "Contribution & la réhabilitation de la structure
de pilotage d'une unité de récupération de CO2 par un automate
programmable industriel”.

L'étude de ce probléme touchera les points suivants :

- La connaissance du fonctionnement d'un systéme automatique
et de son environnement ;

- Les motivations justifiant une réhabilitation ;

- Les critéres d'une bonne réhabilitation.

La prise en compte de tous ces trois (3) éléments
permettra d'élaborer 1les outils de base pour le traitement
programmé d'un API.

Pour mener A bien ce travail, nous nous sommes fixés
les objectifs ci-dessous :

- Elaborer un cahier des charges ayant un descriptif
technique

- Préparer les phases de pré-programmation ;

- Appréhender les diverses technologies de commande en les
comparant.

Ces objectifs s'arrétent au cadre de la contribution.
Ils ne constituent qu'une partie de 1la conduite du projet
d'automatisation. A cet effet, il est vivement recommandé de
1'achever notamment en é&laborant les documents de réalisation et
le dossier d'exploitation, en réalisant la partie commande et la
mise au point machine-processus.
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IX.1. Approche globale des systémes de production

Un systéme de production a ‘pour but d'apporter une
valeur ajoutée.

Partant de matériaux, de piéces de sous ensembles...,
il élabore des produits de valeurs supérieure et qui peuvent
étre :

- soit des produits finis, directement commercialisés ;
- soit des produits intermédiaires servant a la
réalisation des produits finis.
(L'illustration ci-dessous schématise un systéme de
production).

l air comprimé

électrique
SYSTEME ” ,
FLUX de MATIERES D'CEUVRE de FLUX de PRODUITS ELABORES
{matériaux, piéces, sous-ensembles) PRODUCTION por le systéme de production

=

Cfr;s;ﬂmobles Flux da déchels
~ lubrifians...
é exploitation
réglage

maintenance

FIG 1



IT.2. L'automatisation, une nécessité pour les systémes de
production

Le contexte d'é&volution de tout systéme de production
est le monde industriel ol il sied 1'&conomie dite de marché.

Avec la notion de marché intervient 1la compétitivité du
produit final. Or, la compétitivité provient essentiellement des
résultats obtenus sur les facteurs suivants : 1le collt, la
qualité, 1l'innovation et la disponibilité.

Une amélioration de ces facteurs est envisageable avec
l'automatisation des équipements de production. Il suffit qu'elle
suive la courbe d'évolution des technologies.

Il est & souligner que cette évolution est largement
motivée par les nouvelles exigences des automatismes que sont :

la flexibilité ;

1'évolutiviteé ;

la qualité des produits ;

la coordination des machines ;

les taches de gestion ;

le procédé a automatiser ;

la sOreté du systéme ;

la clareté dans les divers dialogues.

[ I R I I I I

: Ces exigences donnent 1lieu & une automatisation de
complexité croissante qu'il s'agit de maitriser en fonction des
besoins du marché&. Ce dernier aspect est crucial car il est
important de vérifier que le produit sur lequel s'applique
l'automatisation soit optimisé au mieux et réponde toujours aux
besoins du marché.

ITX.3. Objectifs généraux de l'automatisation

Les objectifs généraux poursuivis par une
automatisation sont assez variés. on peut noter sans que cette
liste soit limitative :

- la recherche d'une meilleure qualité du produit, en
limitant le facteur humain et en multipliant les contréles
automatisés... :

- un contréle amélioré de la production grace aux différents
périphériques utilisables avec les automates (écran,
imprimante, enregisteur,...) ;

- la recherche de cofts plus bas de production par réduction
des déchets donc par économie de matidres premiéres, par
économie d'énergie, par réduction de contraintes sur
l'outil de production (usure mécanique réduite), par
réduction des rébuts,...) ; '

10



= une utilisation plus simple par 1'exploitant et une aide &
la maintenance. L'automate diminue le nombre des
opérations & effectuer aussi bien durant 1les phases de
production, que de maintenance ou de dépannage ;

=~ la suppression de travaux dangereux ou pénibles et
l'amélioration des conditions de travail (moins de risques
d'accidents) ; ' :

- la réalisation d'opérations impossibles a4 contréler
manuellement ou intellectuellement.

D. Romain, avril 1990 : "l'automale programme dans les
automatismes", Fascicule de cours.

11



TITRE III - PREREQUIS AU PROJET D'AUTOMATISATION
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IIX.1. Connaissances générales du systéme de production

IIT.1.1. Fiche de présentation de la BRAKINA-QUAGADOUGOU

- Date de création : Ex SOBBRA créée en 1974 et devenu
BRAKINA le 15 Septembre 1992

. Sidge.: Zone Industrielle de KOSsoDpo
- Statut juridique : Sociéte Anonyme

Activités rémunératrices : Production de biére,
boissons gazeuses, CO, et glace

. Effectifs : 400

- Notes financiéres
= Capital social : 1 milliard de FCFA
= Chiffre d'affaire : 8,5 milliards de FCFA
=~ Principal actionnaire : le groupe CASTEL avec
90 % des actions.

- Notes techniques
~ Production de biére : 360.000 hl/an
= Production de boissons gazeuses : 65.000 hl/an
— Production de glace : 13.000 t/an
- Production de CO, : 617.000 kg/an.

. Types de biéres commercialisées :
- Boissons ordinaire : BRAKINA, SOBBRA
- Boissons spéciales ou fortes : Flag, Guiness

- Type de boissons gazeuses commercialisées :
- Boissons sous licence (BSL) : Coca-cola, Spirit,
Fanta, tonic ,
~ BGI (boisson de 1'ex-sociéta BGI) : Bulvit,
Spark (Orange, citron, banane), Youki orange.

. Matiéres premiéres pour la biére : Malt, mais,
houblon, eau, levure

. Matiéres premidres pour les sodas : eau, sucre,
extrait de base, benzoate de soude, acide citrique,
colorants, aréme.

. Principaux rebuts : Dréches, eau de ringage, levure,
poussiére de mais et malrf.

- Pollution : Société conforme aux normes.
. Divers : - Présence d'une stationde traitement et

recyclage d'eau, d'une station de
production dtair comprimé

13



- Energies utilisées (électrique, air
comprimé, vapeur)

IIT.1.2. Présentation du processus de fabrication de 1la
biére et des boissons gazeuses & la BRAKINA-
OUAGADOUGOU

A) Le processus de fabrication de 1la biére

Il comporte dix (10) grandes phases dont 1la chronologie
est la suivante :

1) Maltage

2) Concassage

3) Brassage

4) Filtration et lavage

5) Cuisson

6) Refroidissement

7) Fermentation

8) Filtration

9) Soutirage

10) Conditionnement.

Les phases 8) et 9) attireront notre attention car le
CO, y est utilisé (8-9) et géneré (9).

B) Le processus de fabrication des boissons gazeuses.

Il comporte neuf (9) grandes dont la chronologie est 1la
suivante :

1) Brassage

2) Cuisson

3) Ajout d'adjuvant de filtration et charbon actif
4) Filtration

5) Dissolution

6) Agitation

7) Brassage

8) Soutirage

9) Conditionnement.

Les phase 7) et 8) utilisent 1le COZ.

ITII.2. Mise en relief d'une unité technique de 1l1a -BRAKINA-

OUAGADOUGOU : la station de récu ération de CO,_ (STAREC
_______________________n______&_Jl_____h______ﬁ_

Une loi fréquemment appliquée dans les processus
industriels est celle de LAVOISIER : "Rien ne se perd, tout se
crée",

La STAREC est un exemple type de la matérialisation de
cette loi. Elle assure la récupération du CO0, obtenu lors de 1a
phase de fermentation, le traite pour :

14



- 1l'approvisionnement de la siroperie ol le CO, traité
servira & sursaturer 1l'eau traitée nécessaire 3 la fabrlcatlon
des sodas. Ce réle organoleptique se retrouve aussi au niveau de
la fermentation du moGt. Vers la fin de 1la fermentatlon, on
empéche le CO de se degager pour lui permettre de se dissoudre
dans la pré-blére. A la filtration de la _pré-biére, 1l'é&ventualité
de cette opération de dissolution est prévue.

N.B. : Le CO, est préféré & l'air pour ce réle.

- Le soutirage des boissons gazeuses et de la biére car
il évite les pertes 1nutiles du prodult dues au moussage de
ceux-ci lors du remplissage des bouteilles.

Parmi les réles non moins negllgeables de la STAREC, il
Yy a aussi le remplissage des bouteilles de €O du poste de
secours mais surtout la fourniture du CO, & l'exteérieur pour les
extincteurs notamment. Cela rapporte & la BRAKINA des rentrées
monétaires.

Il apparait de maniére évidente que le €O, produit est
101n d'étre un déchet et ce grice & la STAREC.

IIT.3. La structure actuelle du systéme automatique de la station
de récupérgtion de CO,_ (BTAREC),

IXI.3.1. Généralités sur l'installation

A) Equipements de base et leurs raccordements
Les équipements de base de 1la STAREC sont les
suivants :
= Un moteur pour laveur
Un gazomeétre
Un compresseur avec refroissement
Un poste de réfrigération
Un poste de traitement (absorbeurs, désodori-
sateurs, filtre)
- Un ballon de stockage.

La description détaillé est abordée dans le descriptif
de la partie opérative IV.1.3. p26.). Les raccordements sont
représentés sur la figure 2.
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Figure 2. : Raccordement des équipements de la STAREC
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Y

B) Couplage de la station de récupération & la chafine.

-~

Trois conduites assurent le couplage de la STAREC & 1la
chaine de fabrication de biére :

- la premiére provient du collecteur du CO, situé dans
la chambre froide ;

- la seconde se dirige vers 1le poste de remplissage des
bouteilles de Co, ;

~ la troisiéme va vers 1le poste de brassage du sirop
fini, la filtration de la biére et 1'embouteillage.

La figure 3 indique 1le couplage de la STAREC a la

chainage.
Embouteillage
Co!lgcateur STAREC Secours
2
L— Brassage

Fiqure 3 : Couplage de la STAREC & la chaine
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ITT.3.2. La_technologie de commande et les motivations

de sa réhabilitation
A) La technologie de commande

La technologie de commande actuelle est réalisée par
des automatismes cablées i base de relais électromagnétiques.

B) Les motivations por 1la réhabilitation de la
technologie de commande. :

Les motivations de la réhabilitation de 1la technologie
de commande ont deux (2) origines :

- Une origine réelle mise en exergue a4 1l'issue des
entretiens avec les agents s'occupant de la STAREC. Cette origine
est basée sur le vieillissement de 1'armoire électrique notamment
la filerie. Il s'en suit beaucoup de défections dans les
différents modes de dialogue avec la PO et l'homme : il y a une
présence permanente d'éventuels dangers. Il y a aussi, la
non-actualisation des schémas électriques 1lors des dépannages.
Cela & la longue rend difficile l'exploitation de ces schémas.

— Une origine virtuelle qui. associe 1'évolution des

systémes de production avec l'automatisation. Cette association a
été prouvée au II.2. p.l1Q,.
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IV.1. Etude de la structure du systéme automatique actuel
IV.1.1. Présentation générale du systéme

A) - Produit a obtenir

I1 s'agit d'obtenir du gaz carbonique traité selon les
normes de qualité alimentaire et ce & partir du gaz carbonique
impur provenant de la fermentation. :

B) -~ Description sommaire de 1'installation

B.1. : le schéma logique général

Lavage ———> mise 3 l'air
I
Détendeur

Gazométre

Compression et
refrigération primaire

Refrigération
complémentaire

Absorbtion

I

Déodorisation

Filtration

Stockage de
CO, traité

>Traitement

Brassage Embouteillage Poste de secours

Fiqure 4 : schéma logique général
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B.2. - Les opérations a effectuer

La récupération du €02 s'effectue selon les opérations

suivantes

0.

La commande de récupération : Avant d'accéder au lavage, le
CO, est récupéré par des conduites situées au dessus des TOD
Ces conduites aboutissent vers un collecteur avant
d'acheminer & proprement dit le €O, vers la station de
traitement.

Le lavage : Il permet une é&limination primaire des impuretés
(levure, mousse de biére...) contenues dans 1le CO0,. Ce
pré-traitement du CO, s'effectue par circulation a
contre-courant d'un ruiSsellement d'eau dans un empilage de
selles Intalox (III).

La détente : Elle effectue la chute de pression de CO, afin
que celle-ci ne soit pas trop grande dans la gazométre.

Le stockage de CO2 lavé ou gazométre : Il assure une
régulation stable de la pression d'aspiration du compresseur
et donc optimise son fonctionnement.

La compression et le refroidissement primaire : Le CO, lavé
subit une compression a 2 étages jusqu'ad une plage de pression
de 17 & 19 atm. Il est aussi simultanement refroidit gréce a
des échangeurs multitubulaires & eau.

La réfrigération complémentaire : Elle achéve le processus de
refroissement du CO, lavé avant le traitement afin d'avoir une
meilleure efficacité€ de ce dernier. Cette réfrigération est
encore faite & l'eau qui elle méme est refroidit par 1l'eau
glycolée ; le tout s'effectuant dans des échangeurs.

Le traitement : A ce stade, le CO, aprés avoir traversé le
produit déshydratant de bas en haut,  sort sec de 1l'absorbeur.
Les implretés et les odeurs &ventuelles du CO2 séché sont
ensuite retenues par passage au travers du filtre & charbon
actif du désodoriseur. Le traitement se termine par la
filtration afin de bloguer la poussiére de charbon.

Le stockage : Le CO, traité est stocké en vu de son utilisa-
tion ultérieure.

C) Production :
* Mode de production normale actuelle : semi-automaticque
* fonctionnement continu assuré par 3 équipes travaillant

en 3 x 8. Ces équipes hormis la station de C0,, assu-
rent aussi le fonctionnement dt'autres installations.
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- Equipes du jour : 2 personnes
- Equipe de nuit : 1 personne

* Cadence : - Débit de gaz aspiré et traité : 75 kg/h
- Débit de gaz régénéré : 4,5 kg/h
- Débit de CO, effectivement récupéré :
70,5 kg/h

D) Exploitation :

- Durée de fonctionnement : 24 h/jour

- Edition d'un journal dit cahier de relevés et de
surveillance comme A& plusieurs installations dont
celle de CO,.

~- Arrét fréquent pour 1'appoint d'huile du moto-
compresseur

- Arrét tous les 6 mois et/ou annuel en général pour
l'entretien. '

E) SQreté :

El. - Analyse de risques

Les risques de dommage sur les personnes et les biens
ont pour principales causes :

- fuite de C02 car il est véhiculé a grande
pression ; '

conduite cassée sous le poids d'eau surgelée
les problémes de surpression ;

défaut de protection des parties électriques
brQlure du silicagel.

E2. - Sécurité :

- Arrét d'urgence

- Aucune perte et/ou fuite n'est admissible

- En marche normale, tout défaut provoque 1'arrét

des actionneurs qui le subissent

Respect des reglémentations &lectriques (arrét

d'urgence)

- Interdiction de stockage si pression haute dans
le ballon de stockage

E3. - Disponibilité :

- Il n'ya pas de période bien déterminée pour
ltarréet de 1la production

- Outre les arréts de production dus aux défail-
lances des matériels, le manque d'eau notamment
celui dd & la vidange du décanteur, les problémes
de condensation du CO, et de sa qualité déficien-—
te sont les principaies causes d'indisponibilité
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E4. - Maintenabilité :

Assez souple et variable dans le temps gréce & 1la
présence d'éléments favorisant le diagnostic et la
visualisation de la défaillance d'un &élément
foncticnnel.

E5. - Qualité du co2 :

Doit présenter une teneur de 99,98 %.

F) Environnement :

Chaud et sec.
G) Flexibilité et &volutivité :

- Amélioration de la qualité du co2 grdce a l'apport d'un
casse-mousse et d'un lavage au permanganate en plus de
celui a eau.

- Projet de stockage de CO, liquefié

- Mise en place d'un extracteur

= Projet de stérilisation du laveur i 1la vapeur de chlore.
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IV.1.2. Fonctions et contraintes

Fonction Contraintes
Lavage - Selles non bouchés ¢I11)
» Niveau d'eau minimum : Envrion 300 mm
au dessous du niveau
. Débit maxi : 75 kg!h
. Débit eau t 4&m/h
Compression . Pression de refoulement : ler étage 4,2 atm

-

2e étage 17 & 19 atm
Précision de réglage : différentiel réglé au minimum

température de refoulement : ter étage 140°C
de étage 140°C
Précision de reglage ; différentiel réglé au minimum

Vitesse de rotation compresseur 535 tr/mn
Vitesse de rotation moteur 1.500 tr/mn

- Pression huile moteur 0,15 kg/c:m2

Précision : différentiel reglé au minimum
Température CO° 40°C

Démarrage & vide

température eau refroidie primaire 13°¢
température sortie

Refrigération .
Complémentaire| .

Débit eeu glycolée 1,35 m/h

Pression max. 3 bars

- * température d'entrée : §°C

* température de sortie : 3°C

* Précision : différentiel réglé au minimum

Débit eau 0,15 m”/h

Pressicn max. 3 bars

* température dientrée 30°C

* température eau refroidie & Lieau 8°C
glycolée

. température de sortie 13°C

* Precision : gifférentiel réglé au minimum
température CO° 13°C

Traitement .

24

Cycle de regénération 6h

. * température des résistances de régénération 240°C

* Précision reglage ¢+ 40°C

- Débit de CO2 de réegénération 4,5 kg/h

température de sortie de CO° 30°c




. Puissance des résistances 2,34 kuw

Stockage . Capacité 56,8 m3 2
. Pression de CO ds sécurité basse 17 kg/em™ eff
. Précision 1 kg/c| P
. - Pression de CO° de contrdle 7 kg/cm
- Précision : différentiel réglé au minimum 2
. - Pression de CO2 de sécurité haute 19 kg/cm“ eff

Tableau 1 : Fonctions et contraintes
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IV.1.3. Description de la partie opérative

Iv.1.3.1. Schémas

Pour tous les détails technologiques, 1la BRAKINA ne
dispose plus de la nomenclature. On se bornera surtout aux
éléments qui forment la PO.
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es des actionneurs et des

Iv.1.3.2. Caractéristiqu
capteurs

Fonctions assurées

Actionneurs

Capteurs

Lavage * Moteur M 10l (380 V.50 H3 1 NIVOSTAT WLSL 101
- Puissance30,37ku
- Débit & m?zh * 1 Debistat WFSL 1019
- HMT 12,5 MCE
* 1 électrovanne WSY 10l
Compression * Moteur M 201
- Puissance 15 kw * 3 pressostats
- Vitesse de rotation 1500 tr/mn (CPSH 201, OPSL 201,
- tension d'alimentation CPSR 202)
380 v 50Mz (circuit puissance) * 1 thermostat
24 V 50 Hz (circuit commande)
* 1 vanne solénoide CTSH 202
1 fin de course NB
Gazométre 1 fin de course NI
1 fin de course KH
Refrigération * 2 électrovannes
(Wsv 251, ssv 251) 2 thermostats
complémentaire (CTSH 203, WTSL 251)
tension alimentation 220 V. SoHz
Trajtement * 2 résistances de regénérations (DEH 301 et 302) |* 2 thermo-regulateurs
. Puissance 2,2 Kw CTSC 301 et 302
- 380 V 50 Hz (circuit puissance)
24 V 50 Hz (circuit commande ) * 2 fin de course
. CVSC 301 et 302
* 1 électrovanne VS 301
3 pressostats
Stockage (CPSL 501, CPSC 501, CPSH 501)

Caractéristi
actionneurs

Tableau 2 :
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IV.1.4. Analvse fonctjonnelle et choix techniques

A.l.

1) -

2) -

IV.1.4.1. Préalable

-~ La production du CO, provient de la fermentation de
la biére

= On rappelle que la fermentation est un pPhénoméne
continu et variable dans le temps. Aussi, il Y aura
toujours production de CO, et ce a des quantités
variables.

Conséquences

La station de récupération (STAREC) est continuellement
en marche sauf s'il y a un défaut susceptible de
bloquer toute l'installation. Dans ce cas, le CO, se
voit expédier dans 1'atmosphére.

Sur la sécurité :

A cause des probléme de surpressions dues a la
production de C€O,, on note la présence de vannes
manuelles de mise & l'air du CO, auniveau de chaque TOD
ainsi qu'une é&lectrovanne de” mise & 1l'air sur la
conduite d'amenée du €O, au laveur.

2.1. Les vannes manuelles de mise d 1'air du CO, au
niveau des TOD. Elles sont maniées par“iles
brasseurs quand ils constatent qu'il y a une
surproduction de CO0, et/ou quand il Y a un
défaut bloquant touté 1la STAREC.

2.2. L'électrovanne de mise a4 l'air du CO,

Elle est ouverte quand on a simultanément le
gazométre plein et soit un défaut au niveau
des installations situées en aval du
gazométre, soit le ballon de stockage est 3
haute pression cest-a-dire on n'a pas d'appel
de stockage.

Remarque

Il serait tentant de mettre des &lectrovannes & 1la
place des vannes manuelles. Celles-ci s'ouvriraient
en cas de surproduction. Néanmoins, une banale anomalie
de fonctionnement entrainerait des dommages trop
importants pour Peu qu'elle soit non decelable, non
signalée et/ou négligée. Aussi, une surveillance
humaine s'avére plus fiable qu'une surveillance
électromécanique.
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IV.1.4.2, Principe e fonctionnement
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IV.1.4.3. Situation fonctionnelle

A) Descfigtion littérale

a) Ordre de marche général

La marche de toute l'installation est fonction de 1la
fermeture du sectionneur général. Celui-ci permet :

- d'une part de contréler les caractéristiques €lectriques
(tension, intensité et isolement). C'est 1la condition
nécessaire pour 1la bonne marche de 1a station de
récupération ;

~ d'autre part grace a l'alimentation du circuit de
télécommande :

i) d'appréter la chatne de sécurité (cf. IvV.2.2.1) de
la pompe de lavage

ii) d'appréter la chatine de sécurité (cf. IvV.2.2.1.)
du moto~compresseur .

iii) d'enclencher 1a minuterie pour :

* la mise en route et le contréle de 1la permutation
des résistances des absorbeurs (DEH 301 et DEH
302)

* l'ouverture de 1'é&lectrovanne CSV 301 d'injection
de CO, de regénération sec.

iv) d'appréter le circuit électrique des résistances
des absorbeurs en fermant certains contacts qui s'y
trouvent

V) de démarrer 1le module de régulation du €02 au
niveau du gazométre,

b) La mise en route générale
Elle est effectuée par

- _le bouton-poussoir "Acquit-défaut". Celui-ci met en
relief les défauts prévus au démarrage des modules de lavage, de
compression de réfrigération et/ou de stockage. Ces modules
s'arrétent de fonctionner dés la manifestation d'un de ces
défaut. L'armement par le bouton-poussoir "Acquit~défaut®
constitue la condition initiale de mise _en route.

- L'actionnement du commutateur de récupération : Clest
la condition effective de mise en route.
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c) Fonctionnement
c.l. - Le module de lavage (cf. Schéma PO N° 1)

C.1.1.~- Mise en marche du moteur M 101 de 1la pompe de
lavage

A partir de la condition initiale de mise en route du
module de régulation et de la mise sous tension, le moteur de 1la
pompe de lavage démarrera si simultanément sa chafne de sécurité
(cf. 1IV.2.2.1. point ¢ page...) n'est pas rompue et si on a un
manque de pression haute dans le ballon de stockage.

La marche pompe est signalée par un voyant.

C.1.2. - Le circuit d'eau

Avec le laveur qui contient initialement de 1'eau, 1la
marche de la pompe devrait favoriser une circulation fermée (M
101 - conduite - 104 - conduite - 119-111-M101) (cf. schéma PO N°
1) de l'eau. oOr, l'eau se trouve bloquer momentanément au niveau
des selles III. cCelj provoque l'apparition d'un défaut gréce au
nivostat 101 & savoir l'atteinte du niveau bas dans le laveur.
Pour le pallier, wune admission d'eau par l'électrovanne WSV 101
est prévue dés la marche de la moto-pompe. L'excées d'eau aa 3
l'appoint est évacué par un trop plein Tp.

C.1.3. Le circuit de CO,.

Venant des  cuves de fermentation, i1 traverse les
selles III, le démisteur 116 pbuis subit une détente. Il sera
ensuite soit stocké si 1le gazométre est vide soit directement
compressé si le gazométre est plein.

C.2. Le module de compression (cf. schéma PO N° 3)

C.2.1. Mise en marche du moteur M 201 et de
1'électrovanne csv 201 qu démarrage 3 vide

Pour que le moteur M 201 fonctionne et que CSV 20 ] se
ferme les conditions suivantes doivent toutes &tre remplies :

a) fonctionnement du module de lavage

b) Le gazométre ayant atteint son niveau haut

C) Mise en 'marche du module de traitement (c'est-a-dire
qu'un des deux (2) absorbeurs soit en marche et ce dans
le respect de fonctionnement gu'impose 1a permutation)

d) Appel de stockage da & un manque de pression haute dans

le ballon ge stockage et 'la condition "d'anti-court
cycle" du programmateur :
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e) l'eau servant au refroidissement complémentaire du CO, ne
doit pas présenter une température trop basse

f) La chaine de sécurité (cf. ¢) du 1Iv.2.2.1. du moto-
compresseur = doit-étre sans rupture. Lorsque le
moto-compresseur est en marche, un voyant indigue son
fonctionnement. :

C.2.2, Le circuit d'eau

Le CO, subissant une compression 4 2 é&tages voit sa
température s'élever. Pour optimiser son utilisation, il y a lieu
de le refroidir. Ainsi au niveau du compresseur, le CO, subira
une réfrigération primaire. Pour ce faire, on utilisefa 1'eau
venant du circuit du module de réfrigération complémentaire.

Cette eau aura alors le cheminement suivant (cf aussi
schéma P.O. N° 3),.

~r--=> Echangeur 221

H cu CO2 refoulé ~
Venant du modute ! au ter étage Vanne Vers circuit
de réfrigération ' /’ extérieure
""""" > vame 1 Vs
compl émentaire 201 4-->Echangeur 222 du co, 4 la station
refoulé au 2e étage de coz

Figure 6 = Circuit eau

c.2.3. Le circuit du coz

Il suit le parcours ci-dessous (cf. aussi schéma PO N° 3),

Venant du ---->Compression----- >Echangeur---->COnpression--->Echangeur--->Vers modul e
gazométre ler étage 221 2e étage 222 de réfrigération
complémentaire
Ouverture de «------ueomeaao. > Vers module de
csv 201 traitement

Figure 7 : Circuit ct:u2

€.3. Le module de réfrigération complémentaire (cf.
schéma PO. N° 4)
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Ce module, achéve 1la bhase de refroidissement du co,
avant son traitement.

€.3.1. Le circuit d'eau

Il constitue la particularité de ce module. En effet,
l'eau traverse deux (2) échangeurs (257 et 258).

Au niveau de l'échangeur 257, 1'eau est refroidit par
1'eau glycolée. Son admission dans cet échangeur, est faite par
l'électrovanne Wsv 251 qui elle-méme est assujettie aux
conditions d'ouverture ci-dessous,

-~ Les points a), b), ¢) et d) du module de compression
sont vérifiédes

- et/ou la température de 1l'eau dans 1'échangeur 257
est trop basse (cette condition est dictée par le thermostat WTSL
251).

C.3.2. Le circuit d'eau glycolée

L'eau glycolée est utilisée comme 1le réfrigérant de
l'eau. Elle est admise dans l'échangeur 257 par l'électrovanne
SSV 251 qui est commandée par les points a), b), c), d) et c) du
module de compression.

Si la tempétature de 1'eau est trop basse, c'est signe
d'un refroidissement excessif. Les conduites d'eau glycolée et
d'eau peuvent alors é&tre amenées 3 se casser sous 1l'action du
gel. Voila pourquoi on vérifie la température de 1'eau par le
thermostat WTSL 251 et on régule l'arrivée d'eau glycolée par la
vanne thermostatique SPV 251.

Le fonctionnement de l'électrovanne SSvV 251 est signalée
par un voyant.

€.3.3. Le circuit de Co,

I1 provient de 1'échangeur 222 du module de
compression, subit un échange thermique dans 1'&changeur 258 et
va au module de traitement.

En sortie de 1'échangeur 258, 11 y a un test de
température effectué par le thermostat CTSH 203. Les réponses de
ce test sont liées & 1la chaine de sécurité du moto-compresseur
(IV.2.2.1, ¢). ' .

C.4. Module de traitement (cf. schéma PO N° 5)

Ce module se compose de 3 sous modules :
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- la dessication qui comprend 1l'absorption et 1a
regénération ;

- la désodorisation

- la filtration.

C.4.1. Mise en service des résistances chauffantes {DEH
301 et 302)

Elles fonctionnent exclusivement lors de la
régénération. Leur marche est conditionnée par :

- L'enclenchement de la minuterie a réarmement
automatique placée dans 1le coffret au niveau du poste de
traitement. Cette minuterie fixe 4 deux (2) heures le temps de
chauffe des résistances.

- _Le respect des consignes de température imposé par
les thermo-régulateurs CTSC 301 of 302 qui sont mis sous tension.

: - La sélection manuelle de - 1la résistance de
regénération gridce au robinet i 4 voies relié aux fins de course
(CVSC 301 et 302).

= L'enclenchement manuelle du combinateur & cane.

A propos de 1la sélection, elle s'effectue toutes les
six (6) heures. Conséquement, un appareil en phase de
regénération passera aprés six (6) heures en pPhase d'absorption
et vice-versa pour 1'autre appareil.

Cette alternance des phénoménes est motivée par le fait
que :

- l'appareil en phase d'absorption aprés avoir
déshydraté au bout des six (6) heures le CO, humide provenant du
module de réfrigération complémentaire, voit son produit
déshydratant (le sllicagel) saturé. :

- Etant saturé, 1le silicagel perd son pouvoir de
déshydratation. on procéde donc pendant Jles six (6) heures
suivantes & sa -régénération. La regénération de 1'absorbeur
saturé comprend deux (2) phases.

i} le séchage :

Il est effectué par les résistances €lectriques qui
sont placées 3 la Périphérie des absorbeurs. Le maintien de 1a
température (240 °C) de ces résistances, pendant les deux (2)
heures de chauffe, est assuré par les thermo-régulateur {CTSC
301 et 302).
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ii) Le refroidissement :

Cette phase succéde le séchage. Le produit chauffé est
refroidit progressivement, durant les quatre (4) heures
restantes, par du CO, sec prelevé sur le circuit principal ou le
circuit de €O, traité.

c.4.2. Le circuit de CO, traité

Il vient du module de réfrigération complémentaire,
traverse de bas en haut 1l'absorbeur en phase d'absorption, se
désodorise dans l'appareil 333 et est filtré par l1'élé&ment 335.

c¢.4.3 Le circuit du €O, sec

Dés la mise sous tension de la minuterie du coffret du
module de traitement, 1'électrovanne CSV 301, gqui assure la
jonction entre 1le Co, sec stocké dans 1le ballon et les
absorbeurs, s'ouvre. Ce CO, lors de la phase de sé&chage commence
par balayer le produi% chauffé. C'est pour favoriser
l'entrainement vers 1l'extérieur de 1'eau désorbée et le retour
vers le détenteur du CO, piégé lors de l'absorption. Aprés le
balayage, il effectuera 1le refroissement du silicagel et
participera toujours au retour du CO,.

C.5. Le module de stockage (cf. schéma PO N° 6)

Un manque de haute pression dans le ballon de stockage
fait appel & une commande de stockage. Cet appel est visualisé
par un voyant.

Il existe un voyant défaut pression basse (PB) pour le
poste de remplissage des bouteilles. Celles-ci ne peuvent étre
remplies sous PB.

Sur la pression haute, il est assez rare qu'elle soit
attente car la demande & l'aval est fréquemment effective. Si la
demande est faible et qu'il y a beaucoup de récupération (le
jeudi, vendredi, samedi et dimanche), on effectue le remplissage
des bouteilles ; l'excés est mis & l'air.

€.6. Le module de régulation du €02 (cf. schéma PO N°
2)

Cette régulation est traduite par des interrupteurs fin
de course qui obéissent aux différents états de niveau de €0,
dans le gazométre.

Quand le gazométre est au niveau bas et qu'il se
remplit de €02, il y a simultanément P
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= 1'enclenchement de la minuterie crouzet qui gére le
temps de fonctionnement de la moto-pompe M10l1. En effet, apreés
avolr favorisé le démarrage du moteur grdce & un contact
temporisé, il y a ouverture de celui-ci aprés 90 minutes. Ce
temps est jugé suffisant pour que le gazométre atteigne le niveau
haut afin qu'il assure la marche de la pompe grdce & un cablage
de maintien. Sinon, la pompe s'arréte et redémarre aprés le
rearmement automatique de la minuterie.

- Pas de compression

- Pas d'arrivée d'eau (sauf si la température est
basse) et d'eau glycolée

- Non enclenchement du programmateur de commande
d'appel de stockage

Arrivé au niveau haut et jusqu'a l'atteinte i nouveau
du niveau bas, la contraposée des points ci-dessus est vérifiée.

D) Chronclogie des é&tapes

Au démarrage, l'ordre d'éxécution des étapes est le
suivant :

1) Fermeture de l'interrupteur général

2) Armement au moyen du boulon-poussoir "Acquit-dé&faut"
3) Ordre de marche par le commutateur de récupération
4) Sélection du sécheur par le robinet 4 voies

5) Actionnement du combinateur a came pour le contréle
de la permutation.

Pendant le fonctionnement, seuls les points 4) et 5)
restent effectués.

B) . OBSERVATIONS ET SUGGESTIONS

* L'installation actuelle présente des voyants d'isolements
défectueux

* Le mode de marche rencontré est semi-automatique & cause
de la condition initiale et du module de traitement. A ce
mode, il y a 1lieu d'ajouter les modes manuelles et
automatiques.

* Au niveau de la commande de récupération, celle-ci doit
étre actionnée dans les 90 minutes qui suivent
l'enclenchement de 1la minuterie connecté au module de
lavage. En effet, si 1'on actionne cette commande apreés
les 90 minutes sans que le gazométre ne soit au niveau
haut (NH) (cas par exemple d'un arrét alors 1le gazométre
est en situation transitoire), la pompe ne démarrera pas.
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Pour le mode automatique prévu, il ne devra pas subir
cette contrainte en 1t'intégrant. cet aspect restera en mode
manuelle.

* La chaine de sécurité (IV.2.2.1 c¢) de 1la moto-pompe est
congue de sorte qu'au démarrage, le laveur doit contenir
de l'eau qui ne soit Pas au niveau bas., cCela impose une
vérification gu'on peut oublier apreés une vidange
notamment,

Conséquement, 1la nouvelle situation fonctionnelle devra
d'abord favoriser 1'arrivae d'eau, le contrdle de son débit et de
Son niveau puis seulement la marche du moteur selon les mémes
conditions qu'en C.1.1. et une chaine de sécurité légérement
modifié.

* Le moteur M101 é&volue en bhase avec 1'électrovanne wsv
101. Cela occasionne beaucoup de perte d'eau a travers le
trop plein, seul moyen de limitation de niveau haut.

. Des nivostats intermédiaires (WSLI 102) et haut (WLSL
103) sont ajoutés au module de lavage afin d'optimiser 1la gestion

* Pour le module de traitement, seuls les voyants marche des
résistances de regénération placés sur le coffret
traitement et 1le voyant de permutation non effectuée de
l'armoire de commande existent. oOr, une permutation non
effectuée ne caractérise pas les défauts des résistances.
Il faut donc ajouter des voyants défauts pour chaque
résistance.

Il y a aussi le fait qu'un oubli du robinet 4 voies
dans sa position médiane (ce qui signifie que ni les conduites,
ni les résistances chauffantes ne sont opérationnelles) nuirait
au bon fonctionnement de 1la station. En effet, le compresseur
serait défaillant alors que le lavage continuerait a tourner.
Cela entrainerait 1'éclatement du gazométre.

De plus, dés qu'on effectue 1a permutation il s'en suit
le chauffage. cCela s'avare inutile au démarrage car il n'y a pas
eu phase d'absorption pour regénérer. Il y a donc perte d'énergie
€lectrique mais facilité de conception de cablage et ce d'autant
plus que ¢a n'affecte pas le silicagel.

Ce module qui commande la compression n'est
conditionné par aucun autre. Il faudra 1l'assujettir au module de
stockage.

* S'agissant du programmateur du module de stockage, il
change de position toutes les 15 minutes dés qu'il est
lancé. Son cablage est tel que si au bout des 15 minutes,
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le ballon de stockage n'est Pas en haute pression, le
voyant d'appel de stockage s'éteindra pour se rallumer 15
minutes plus tard alors qu'il y a toujours un déficit de
pression. Aussi, 1la marche du voyant d'appel de stockage
doit @étre conditionnée simplement par 1le mangue de
pression haute.

Nonobstant, le programmateur limite le temps de
compression & 15 minutes s) évidemment 1a pression n'est pas
haute dans le ballon de stockag.

* Il y a absence de contréle de 1l'énergie bneumatique. On
Prevoit alors un pressostat a seuil.

* Pour clore cette rubrique, on soulignera 1le manque de
thermostat 1ler étage au niveau du compresseur et & titre
facultatif le manque de voyant 1ié, i 1la section brassage
pour signaler la présence de Co,.

IV.2. La structure pProposée de la partie commande

IV.2.1. Les modes de marche des différents modules de
fonctionnement
IV.2.1.1 Le module de réqulation du Co,

A) Mode de marche

Il est 1ié & ceux des modules de lavage et de
compression. _

B) Description 4u fonctionnement

Il est identique a celuj décrit au c¢.6. du Iv.1.4.3.
bpage... Les réles de la minuterie Crouzet (pour le moteur M 101)
et du programmateur gde commande d'appel de stockage sont assurés
cette fois-ci par 1'A.P.T. Il est 3 noter que le programmateur ne
conditionne plus lt'appel de stockage comme dans 1la situation
actuelle, Cet aspect a été jugé non fonctionnel (cf.
démonstration au III.3.2. page...},

IV.2.1.2. Le module de lavaqge

A) Mode de marche : Automatigﬁe. manuelle et semi-
automatique

B) Marche automatique

B.1. Conditions de démarrage du moteur M 101 et
d'ouverture de 1'électrovane WSV 101

1) Présence co,

2) Appel de stockage
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3)

4)

5)
6)
7)

Ordre de marche général (cf a du Iv.1.4.3,
A) pagedf.) plus mise sous tension APT et
actionneurs.

Conditions initiales (cf b du Iv.1.4.3. A)
page. .. et chaine de sécurits c. IV.2.2.1)

Commutateur sur auto
Commutateur récupération sur marche

Lancement temporisation de trois (3)
minutes pour le contréle du débit.

B.2. Conditions d'arrét

1)
2)

3)
4)

5)
6)

Arrét d'urgence

Rupture chaine de sécurite (c. Iv.2.2.1.)
pour le moteur M 101

Niveau haut pour l'électrovanne WSV 101

Défaut énergie Pneumatique, é&lectrique
et/ou automate

Commutateur de récupération sur arrét

Défaillance quelconque de 1l'un des autres
modules. -

B.3. Description littérale

1)

2)

Quand 1les conditions de démarrage de
ce mode de marche sont réunies, les

voyants marche pompe lavage, appel
stockage, présence (CO,, tensions
(primaire et secondaire) et isolement
clignotent.

Si le niveau d'eau, detecté par WLSL 103
dans le laveur est haut alors :

- le moteur M 101 démarre et ne s'arréters
que sur les conditions d'arrét. son
fonctionnement occasionne 1a descente du
niveau de 1'eau.

- A l'atteinte du niveau intermédiaire
détecté par WLSL 102, il y a ouverture de
1'électrovanne WSV 101 puls 1le lancement
d'une temporisation de 3 mn.
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- A l'issue de ces trois (3) minutes, il y
a contréle du débit

- Aprés la détection d'un débit correct
par le capteur WESL 101, l'électrovanne
WSV 101 se fermera das l'atteinte qgu
niveau haut de l'eau. ILe niveau de 1'eau
sera de nouveau amené & baisser jusqu'au
niveau intermédiaire car le moteur tourne
toujours. L'électrovanne s'ouvrira et
ainsi de suite.

8inon, cela signifie que 1le niveau d'eau
dans le laveur n'est pas haut alors
l'électrovanne Wsv 101 s'ouvre et 1a
temprisation est enclenchée. Aprés cela,
le fonctionnement suit celui décrit
précédemment.

Remarque : pour ce module, 1'admission d'eau est
~maintenant une condition supplémentaire de mise en marche du
“moteur M 101. TIa gestion du circuit d'eau est assurée par 3
capteurs de niveaux (WLSL 101 pour le niveau bas, WLSL 102 pour
le niveau intermédiaire et WLSL 103 pour le niveau haut),

Le systéme est réglé pour que l'électrovanne wsv 101
fonctionne seulement entre le niveau intermédiaire et le niveau
haut ; le niveau bag s'avérant étre une sécurité.

C) Marche shmi-automatigue

Elle est identique & celle de B) avec pour seule
différence 1le commutateur mis sur semi-auto.

D) Marche manuelle

On a : ~ le commutateur 5ur manuelle
- le commutateur de récupération sur marche
- le commutateur pompe lavage sur marche.

Pour la description du fonctionnement, elle est
identique 3 celle de B.3, avec pour conditions d'arrét :

~ toutes celles du B.2 sauf celles dles aux
défauts dans 1le fonctionnement des modules de
compression - refrigération de traitement car
il y a autonomie dans le fonctionnement

- le commutateur pompe lavage sur arrét.

IV.2.1.3. Le module de compression

A) Mode de_marche : les trois (3)
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B)

Marche automatique

B.1. Conditions de marche du compresseur M 201 et de
fermeture de 1'électrovanne csv 201

1)

2)
3)
4)

5)
6)

Marche normale du module de lavage (cf B du
IV.2.1.1. page.é4.)

Le niveau dans le gazométre n'est pas bas
Permutation des absorbeurs effectués

La température de 1'eay de refrigération
complémentaire du CO, n'est pas trop basse.

Chaine de sécurité (IV.2.2.1.¢) non rompue

Lancement d'une temporisation d'une minute
pour la fermeture de l'électrovanne de
démarrage i vide csv 201, 1le contréle de
l'huile et 1le contrdle de le température du
co, a la sortie de la réfrigération
complémentaire.

B.2. Conditions d'arrét total

1)

2)

3)

Défaillance quelconque de 1l'un des autres
modules

Rupture de 1la chaine de sécurité (cf.
IV.2.2.1. c. page.R4)

Gazométre au niveanu bas

B.3. Description littérale

1)

2)

Le voyant marche compresseur clignote das
que les conditions de marche (cf B.1 du
IV.2.1.3. page.{7.)

Tant qu'il y a recupération et que le
gazométre n'est Pas au niveau bas, le
compresseur marche (aspiration du CO, du
gazométre)

8i récupération dge COy> €O, aspiré
alors le compresseur fonctionne.

8inon : - le niveau dans le gazométre sera
bas aprés un certain temps et i} Y aura
arrét du compresseur

- Remplissage 3 nouveau du gazomaé-
tre
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- Gazométre au niveau haut

- Redémarrage du moteur et reprise
du test i)

C)} Marche semi-automatique
=arene semi-automatique

Elle est identique & celle de B) du 1V.2.1.3. avec pour
seule différence le commutateur mis sur semi-auto,

D) Marche manuelle

On a : - le commutateur sur manuelle
- le commutateur compresseur sur marche
= le commutateur de récupération sur marche.

Pour 1la description du fonctionnement, elle est
identique 4 celle du B.3 de IV.2.1.3. avec pour condition
d'arrét :

- Toutes celles du B.2. de 1v.2.1.3. sauf celles ddes
aux défauts dans le fonctionnements des modules de
lavage et de traitement car il y a autonomie dans le
fonctionnement.

- Le commutateur compression sur arrét.
IV.2.1.4. Le module de réfrigération complémentaire

A) Mode de marche : 1ié& 4 la marche du module de
compression

B) Marche automatique

Elle est telle que décrit en C.3.1. et C.3.2. du
IV.1.4.3. Page. 33 avec pour conditions d'arrét celles dles aux
défauts de fonctionnement des différents modules.

C) Marche semi-auto et manuelle

Le commutateur est déplacé suivant 1le mode de marche
voulu. Pour le fonctionnement, il est Sans changement avec une
condition supplémentaire ‘arrét due au commutateur de
réfirgération en mode de marche manuelle.

IV.2.1.5. Le module de traitement
=& module de trajtement

A) Mode de marche : automatique, manuelle et semi-auto-
matique
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B) Marche automatique

B.1l. Conditions de marche des résistances DEH 301 et
302, AQA'ouverture de 1'électrovanne C5V 301 et
des thermorégulateurs CTSC 301 et 302.

Ces conditions sont les mémes qu'en C.4.1. du IV.1.4.3,.
Page... avec la permutation des absorbeurs faite sous le contrédle
de 1'A.P.I. qui commande un verin bistable en remplacement du
robinet 4 4 voies. Cce vérin reste 1ié aux fins de cours CvVSsC 301
et 302. Pour le rdle de la minuterie et dy combinateur i came,
il est assuré par 1'A.P.I. A ces conditions gera ajoutée celle
d'appel de stockage comme sSuggéré au B du IV.1.4.3, page4?.

B.2. Conditions d'arrat total des résistances DEH
301 et 302

Ce module s'arréte sur un arrét quelconque dG & un
défaut dans 1le fonctionnement des autres modules.

B.3. Description littérale

1) Clignotage alterné des voyants des
absorbeurs 1 et 2 suite & 1la “marche des
résistances DEH 301 et 302 qui est commandée
par la permutation.

2) Aprés deux (2) heures, i}l Y a coupure de 1la
résistance sélectionnée

-3) Apreés six () heures, les résistances

commutent grace a 1'A.P.I. et on aborde 3
nouveau le point 1.

C) Marche semi-automatique
==tiile semi-automatique

Dans ce mode de marche, le commutateur est dans 1la
position semi-auto et la permutation des résistances s'effectue
manuellement. On rappelle que c'est ce dernier qui génére le
caractére semi-automatique du systéme. Ce mode gde marche a été
pPrévu pour des raisons de disponibilité.

D} ﬁarche manuelle

Elle suit le méme principe que 1les marches manuelles
des autres modules pour le positionnement des commutateurs ainsi
que les conditions d'arrét.
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IV.2.1.6. Le module de stockage

A)_Mode de marche

Il fonctionne selon n'importe gquel mose car il
conditionne tous jJes modules pour les raisons évoguées en
ITT.3.2. page...) '

B) Description littérale

L'appel de stockage s'effectue quand la pression n'est
pas haute. TI) est matérialisé par un voyant. Dés que 1la Pression
haute détectée par CPSH 501 est atteinte alors toute
1l'installation s'arréte et ce selon le mode de marche.

Iv.2.1.7. Remarques

A) Liaison entre les module en marche auto et Ssemi-auto

Lavage---> Régulation de C02-~-> Compression-—-> Refri-
: d gération
Stockage” complémentaire
~
Traitement
Figure 8 : liaison des modules.

La fléche indique le conditionnement dans la marche qdu
module pointé par le module précedent celle-ci.

B) Rble du mode de marche manuelle
se==-—=2_Jloce de marche manuelle

Ce mode porte essentiellement sur la marche du moteur M
101 du laveur, du Compresseur M 201 et des résistances DEN 301 et
302. La marche des autres actionneurs est implicite,

Ce mode a surtout été prévu pour 1les t&ches de
maintenance.

IV.2.2. SQreté de fonctionnement

Dans la mesure on 1'installation présente a déja été
éprouvé, l'analyse de la sureta portera en majeure partie sur les:
défaillances émanant des défauts physiques. Ies fautes humaines
(erreurs de conception, erreurs d'installation et erreurs de
maintenance) se resumeront aux erreurs de maintenance. Elles
feront 1l'objet des consignes d'exploitation, tout comme les
Procédures d'exploitation supprimant les risques et les
procédures de diagnostic de reprise,

50



IVv.2.2.1. Définition des procédures de sécurité

A. S8écurité de fonctionnement
eecutite de fonctionnement

Elle est mise en évidence par les chaines fonctionnelles
de sécurité suite aux " principaux risques é&noncés au
Iv.1.1. E, {(p. ) qui occasionnent des dommages sur les
biens et 1&s personnes.

A.l. Chaine fonctionnelle du co,

* Produits : co,
= Contrainte : pureté ge 99,98 %
- Mise en évidence du risque : Risque de souillure
=~ Solution adaptée au risque : formation du Personnel

~ Limitation des défaillances : Respect des consignes de
mise en oeuvre :

~ Surveillance et action : Surveillance humaine et mise &
1'air .

* Procédé : Circulation continue & travers divers unités
d'élaboration

- Mise en évidence du risque: Risque de suite a travers
les conduites

= Solution adaptée au risque : Procédure de maintenance
et/ou sécurité directe (arrét d'urgence)

- Limitation des défaillances : choix des conduites.
* Processus : Ballon de stockage

- Contrainte : Capécité limitée

- Mise en évidence du risque : Risque de surpression

= Solution adaptée au risque : Sécurité positive
(Pressostats)

* Partie opérative : Détecteurs de haute pression
- Mise en évidence du risque : Risque de défaillance

— Solution adaptée au risque : Sécurite directe (arrét
d'urgence)
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~ Limitation des défaillances : Choix des pressostats
~ Surveillance et action : Test de changement d'état.

A.2. Chaine Fonctionnelle du silicaqgel
eees=senptionnelle du silicagel

-~ Mise en é&vidence du risque : risque de bralure par les
résistances

= Solution adaptée au risque : thermostats
* Partie opérative : Protection par tale métallique

Détection par thermostat
Action de Coupure é&lectrique des

résistances.
- Mise en évidence du risque : Risque de défaillance des
thermostates
= Solution adaptée auy risque : Sécurité positive

(Coupure des résistances)

- Limitation des défaillances choix du métal

protecteur et des thermostats

= Surveillance et action : Commande d'arrét par temps
enveloppe

* Partie commande : Commande des résistances
= Mise en évidence du risque : Marche simultannée

— Solution adaptée au risque : Prévention intrinseque
(verrouillage électro—mecanique en logique cablée

~ Limitation des défaillances : Respect des consignes de
mise en oeuvre.

A.3. Chaine fonctionnelle de la réfrigération complémentaire

* Procédé : Echange thermique entre eany glycolée et eay

- Contrainte : Consigne de température

-~ Mise _en évidence du risque : Risque de
sur-refroidissement (Cassure des conduites)

- Solution adaptée au risque : Sécuritéa positive
(régulation température)

* Processus : Admission des fluides dans un échangeur

- Mise en é&vidence du risque : Risque de défaillance de
1'échangeur
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~ Solution adaptée au risque : Sécurits directe (arret
de sécurité)

- Limitation des défajllances : Choix de 1'échangeur

=~ solution adaptée au risque : Sécurité directe (arret
de sécurité)

- Limitation des défaillances : Choix de 1'échangeur.

* Partie opérative : Vanne thermostatique et thermostat
- Mise en &vidence du risque : Risque de défaillance
= Solution adaptée au risque : Sécuriteé positive

-~ Limitation défaillance : Choix des détecteurs et
régulateur :

* Partie commande : commande électrovanne eay glycolée

- Mise en évidence du risque : Risque de défaillance de
1'é&lectrovanne

— Solution adaptée au risque : Sécuritéa positive
- Limitation défaillance : Choix de 1'électrovanne

- Surveillahce et action : par changement d'état ge
1'électrovanne.

B) SBécurité défaillance automate
==—==3%t@ delfaillance automate
Il est prévu :
~ une coupure (arrét de sécurité) de l'alimentation des
sorties de 1'automate programmable sur tout défaut
interne détecta par le "chien de garde".

- une marche dégradée assurant une sécurité directe par
logique cablée et une commande manuel d'intevention.

C) Arrét sur défauts

Les défauts occasionnants des arréts sont les suivants :
* Pour le module de lavage :

~ Défaut  thermique

= Eau au niveau bas

- Défaut de débit
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- Défaut d'énergie pPneumatique au niveau de 1'électro-
vanne de mise & l'air du €O,

Ces 4 défauts constituent 13 chaine de Sécurité du Moteur
M 101.

* Pour le module de compression
- Défaut thermique
= Pression de refoulement ler &tage é&levée
- Pression de refoulement 2e étage élevée
= Pression huile faible
- Température de refoulement ler étage &leveée
= Température de refoulement 2e étage élevée

Ces 6 défauts constituent 1a chaine de sécurité qu moteur M
201.

* Pour le module de traitement
= Commutation non effectuée
- Commutation & effectuer dans 1'heure

Défaut résistance DEH 301 et DEH 302

- Dé&faut d'énergie Pneumatique pour le verin bistable
* Pour le module de réfrigération complémentaire
= Température eau réfrigée trop bhasse

~ Température apres réfrigération complémentaire trop
élevée

* Pour le module de stockage

~ Pression trop haute.

Remarque : 1l'indication bPression trop basse n'entrainera pas
d'argét mais constituera une indication quant &

54



D) 8ignalisations opérateur

Tous les défauts présentés en C) au 1IV.2.2.1 sont
signalés par un voyant de couleur rouge et un avertisseur sonore.
A ces voyants, il faut ajouter les voyants verts marche de 1la
pompe de lavage, du compresseur, du module de refrigération
complémentaire, d'appel de stockage, des résistances chauffantes,
des contrdles d'isolement et de la présence de tensions (24 v et
380 V). .

E) Condition de reprise

Toute reprise aprés arréts n'est autorisée qu'en marche
manuelle & la suite de lagquelle peut s'effectuer un retour en
fonctionnement automatigue sl évidemment toutes les conditions de
mise en route sont réunies. _

F) Comportement sur coupure d'énerqgie électrigue

Sur coupure d'énergie électrique, i1 Y a figeage et
Sauvegarde des é&tats de 1a partie commande grdce & la mémoire de
1l'automate. cela permet une reprise depuis la situation d'arrét,

Toute coupure devra étre accompagnée 4d'une surveillance
accrue 3§ la section brassage a cause des questions de
surpression.

G) Comportement sur coupure d'énerqgie pneumatique

Cet aspect concerne 1'électrovanne de mise a 1ltair et

le verin bistable de commutation des absorbeurs.

La détection de la chute de pression par un capteur &
seuil est signalée et arréte les modules de lavage et traitement.

Iv.2,2.2. Disponibilité

29 Aux causes d'indisponibilités citées en 1IV.T.T. Eq
(page.4%) on ajoutera ;

~ les selles intalox (111) du laveur bouchées
- 1'eau du laveur surchargée -

- le silicagel usagé

- le charbon actif de désodorisation usagé

le filtre bouché.
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Iv.2.2.3. Description graphicgue dup dispositif de slreté

Elle est faite par le Grafcet de sreté ci-dessous.

-

Activation et maintien actif des étapes inji-

tiales du Grafeet de conduite et du démarrage
du systéme en production normale

10

|
- Conditions de re

pPrise apras arrét de Sécurité
J {AV. rearmement )

12

Etape d’'autorisatio

n d’évolution du Grafeet
de conduite

Consignes d’arrét de sécurité (AU + Défauts)

Figure 9 : Grafcet de sOreté

AU : arrét d'urgence
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IV.2.3. Les modes de conduite et le dialoque homme-machine
IV.2.3.1. Liste des organes de dialoque

Les constituants du dialoque homme-machine retenus
sont : .

= vingt-huit (28) voyants dont douze (12) indiquant 1le
fonctionnement normal et le restant symbolisant les
dfauts

= un avertisseur sonore

= deux (2) cadrans de mesure

=~ sept (7) commutateurs dont les commandes manuelles
des diffrentes modules sont valides Soit par la
consigne manuelle soit par la consigne
semi-automatique

- un commutateur ¢l

~ un coup de poing

= un bouton ¢l

- trois (3) boutons-poussoirs

- deux (2) boutons,

IV.2.3.2, Dfinition du _pupitre de commande

57



&

Primaire

- A.Klaxon

& &

Isolement - Secondire

O O

Amperemetre Voltmetre

O

interrupteur

O 0O 0 o

® 2 o

Deverouilt Klaxon Actionneurs
age

® O

o

DE

X =@

DPH D

o |

&
&

DR1 DR2
&
Lavage REF
M7A MIA
@ O
LAV REF

5Q
X

W)
m

(W]
-—'
~
—
m
D

®

o
>
m
o
a

)
o
<
T
wn
—i
]

€O,

A~ M- 5A MITA

® @

REC

Fig10 PUPITRE DE COMMANDE

58



Iv.2.3.3.

conduite

Description graphique des différents modes de

A) Le Grafcet de conduite.

L

—

g

- Auteo

Autorisation

- Auto

de marche autp-

[_fatique

by

- Many

Activation des
conditions ini-
tiales sait du
rodule de java-
ge, B0it compres
sion traitement

~ Seni-auto
Aetivation
des condi-
23 tions de
odule de

CORpres-
sion

——

- Seml-auto

Figure 11 , Grafcet de conduite
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IV.2.4. lLes bré-études "logicielgm

Il est Proposé de ressortir Jeg outils qguj Permettent
de décrire le comportement gy systéme afin d'amorcer 1le
traitement Programms,

IV.2.4.1. Justification du_mode de regrésentation
draphique

Le systéme étant en Mmajeure partie composé
d’automatispe "Tout ou Rienn (TOR), i1 apparait judicieux d'avoir
rYecours auy &quationg booléennes,

L'ambiquits avec ceg équations esgt qu'elles intégrent

assez mal lesg fonctions Sequentie])eg car elles requiérent yn
Concept (1a notion ge mémoire) n'intervenant bPas dans j;
structure mathématique de 1'Algébre de Boole, Aussi, i1 y 4 lieu
d'avoir des outils pilus Performants d'oll Jlesg différentes
descriptions graphiques ges Comportements ges automatismes

notamment le Grafcet.

_ Si le fonctionnement Séquentiel de tout Processus de
broduction Se décrit aisément par un Grafcet, i3 Sera préférable
de choisir les logigrammes pour les chaines Ouvertes, C'est le
as de la STARpC ol i} n'y a pas de cycle d'auto-contrﬁle dans
l'ensemble, Le Principe de Feed-back est absent ; je stockage de
0 est une information dont l'acquisitjion ne génére Pas un
regour aux conditiong d'ordre de marche généraj,

De plus, jeg logigrammes traduisent bien les équationg
booléennes.

Iv.2.4.2, Description graphique du comportement du
_ module de lavage en marche automatigue ou
normale

1. Tableau des actionneurs
=——==-.Les actionneurg

Actions Actionneurs Commande
Rotation bompe 3 eay M 101 KM1
Ouverture électrovanne d eau WSV 101 WSv+
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2. Tableau des capteurs

Informations
Récupération
Pression haute stockage
Niveau bas atteint
Niveau haut atteint
Niveau intermédiaire atteint

Débit eany correcte

Contréle thermique moteur M101 bon

Défaut énergie pnéumatique
Défaut énergie électrique

Défaut automate
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Capteurs
REC

PH (CPsH 501)
NB (WLSL 101)
NH (WLSL 102)
NI (WLSL 103)
DEC (WFSL 101)
CTM (E85H 101)
DEP

DEE

DA (Watch~dog)



3. Logigrammes

au— . NB 1

Ep— L - CTM—i OU lL-PC2
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PH— L |
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ET R KM 1

Ou

REC —E——-o

Arret sur defauls autres —
moduies ]

FONCTIONNEMENT MOTEUR M101
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P ET
1~ | —o
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c—1 —0
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— L
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FONCTIONNEMENT ELECTROVANNE WSV 101
EC—] 'L Sectionneur ferme—-,
OU——DD
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Commutateurs sur ——
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4. Remarque

Seule le fonctionnement du module de lavage a é&teé
traduit en logigramme, car une conception nouvelle, de marche a
été proposée (cf. B du IV.1.4.3). pPour les autres modules, leur
marche est analogue 3 celle décrite par le schéma électrique de
la partie commande actuelle avec pour seules différences :

- 1'ajout dqu conditionnement dy module de traitement
par celui de stockage

- la prise en compte des inter-liaisons des modules
pour 1l'arrét de toute l'installation suite 4 un
défaut de 1'un d'entre-eux.

Vu que le transfert d'un schéma 3j contact au logigramme
est immédiat s'il a &teé Jugé inutile de le faire. Cela est laisseé
aux taches de programmation, t&ches qui ne sont pas l'cbjet de
hos propos.

: S'agissant du schéma électrique, ce document esgt
disponible au service maintenance de la BRAKINA.

IV.2.4.3. Répartition des entrées/sorties

A) Liste des entrées

* Conditions générales de marche

Commentaire Mnémorique Entrée
Bouton poussoir arrét klaxon Bpak 1
Bouton poussoir essai lampe Bpel 1
Bouton poussoir acquittement dé&rfaut Bpad 1
Coup de poing arrét d'urgence Cpau 1
Bouton & clé& de réarmement - Ccr 1
Commutateur de récupération marche/
arrét REC 1

Commutateur i cléa auto-manuelle-

semi-auto Cams 2
Défaut énergie pneumatique DEP 1
Défaut énergie €électrique DEE 1

Total entrées 1 : 10

* Module de lavage

Commentaire Mnemonigue Entrées
Commutateur marché/arrét Clma 1
Niveau bas atteint NB 1
Niveau haut atteint NH 1
Niveau intermédiaire atteint NI 1
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Débit eau correcteDEC
Contrdle thermigque moteur

Total entrée 2 : ¢
* Module de compression
Commentaire

Commutateur marche/arrét

Niveau haut gazomatre

Niveau bas gazométre

Pression haute huile

Contréle thermique compresseur
Température refoulement le étage
Température refoulement 2e étage
Pression refoulement le é&tage
Pression refoulement 2e étage

Total entrée 3 : 10

CTM

Mnemonique

Ccma
NHG
NBG
PHA
CTC
TR1
TR2
PR1
PR2

* Module de réfrigération complémentaire

Commentaire

Commutateur marche/arréat
Température sortie eau

Total entrée 4 : 2
* Module de traitement
Commentaire

Commutateur Absorbeur 301-
Arrét-Absorbeur 302

Fin de course Absorbeur 301
Fin de course Absorbeur 302
Contrdle température de DEH 301
Contrdle température du DEH 302
Total entrée 5 : s
* Module de stockage
Commentaire

Pression intermédiaire de
stockage
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Mnemonique

Crma
TSE

Mnemonique

Caaa
Fca 301
Fca 302
RT 301
RT 302

Mnemorique

PI

Entrées

ol ol S N N

Entrées

Entrées

1
1
1
1
1

Entrées



Pression haute stockage
Pression basse stockage
Total entrée 6 : 3
B) Liste des _sorties
* Les conditions générales
Commentaire
Défaut automate
Klaxon
Voyant présence CO,
Marche électrovanne & air
Total sortie 1 : 4
* Le module de lavage
Commentaire
Marche électrovanne WSV 101
Marche pompe eau M 101
Voyant défaut niveau bas eau
Voyant défaut débit
Total sortie 2 : 4
* Le module de compression
Commentaire
Marche électrovanne CSV 201
Marche compresseu M 201

Voyant défaut pression
refoulement ler é&tage

Voyant défaut pression
refoulement 2e é&tage

Voyant défaut pression huile

Voyant défaut température
refoulement par &tage
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PH
PB

Mnemonique

Wadg
Klax
Vpc

Meaa

Mnemonique
Me 101

Mpe 101
Vdnb

Vdb

Mnemonique
Me 201
Mc 201

Vdpe 1

Vdpe 2
Vdph

Vdte 1

S8ortie

1

(™ S

Sortie



" n " 2e étage Vdte 2
Total sortie 3 : 7

* Le module de refrigération
complémentaire

Commentaire Mnemonique
Marche é&lectrovanne eau WSV 251 Me 251

Marche électrovanne eau glycolée
S5V 251 Me 5 251

Marche défaut température eau Vdte

Marche défaut température co,
aprés refrigération vdtcr

Total sortie 4 : 4

* Le module de traitement

Commentaire Mnemonique
Marche resistance 301 Mr 301
Marche résistance 302 Mr 302

Marche défaut résistances 301 vd 302

n oo " 301 vd 301

" " permutation vdp
" indiquant permunation a

effectuer -Vipe
Verin double effet Vde

Total sortie 5 : 8

* le module de stockage

Commentaire Mnemonique
Voyant appel stockage ‘Vas

n défaut pression stockage

basse Vdpsb

" " " " haute = Vdpsh
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Total sortie 6 : 3

C) Total des entrées/sorties

6
Nombre d'entrées I entrée i = 36
: i=1
. 6 ’
Nombre de sortie = I sortie i = 30
i=1

D) Remarques

La répartition faite ou 1IV.2.4.3. est exclusive a la
pré-étude "logiciel". Elle sera affinée dans la phase de
programmation, phase gqui ne fait pas l'objet de 1'étude. On
precise néanmoins qu'elle concernera :

- les variables de service (bit et mots internes)

- les données partagées (pile de défaut,...) et
utilisées par plusieurs modules

- les blocs-fonctions

- les téaches auxquelles vont correspondre des noms de
modules, de sous-programmes, etc...

IV.2.5. Le descriptif technique

Il est établit dans 1le cadre d'une installation
existante. Cela entrainera la présence de références datant de
1975, année d'élaboration des documents de réalisations.

La vérification de ces références n'a pas été faite. Il
est vivement recommandé de s'adresser auprés de 1la BRAKINA pour
la suite de ce projet de réhabilitation notamment au moment de 1la
phase de réalisation, afin de faire les commandes adéquates de

matériel.

A) Capteurs d'informations d'automatisme & sorties
binaires.

Les caractéristiques de ces capteurs sont résumées dans
le tableau ci-dessous .
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Grandeurs physiques i Hiveau de fluide Bression Tenpérature Débit
capter
Caractéristiques
Type de détection aécanique par flotteur | par déformation de | par déformation | mécanique
Renbraoe de capillaire
Bature informative
des signaux transeis Logique binaire
Btage de sortie Blectrique
Type de commutation Electromécanique
Type de raccordenent Directe par liaison °fil & fil"

Des schémas de la liaison A.P.I. - capteurs, du circuit
de Dranchement et de la répartition de 1'intelligence sont

propesés,

module capteur
d'enlrées

{
alimentalion F] G 13
_ 55
56
circuit de -,
branchement .. branchement
alimentation d'vn capteur —-"I“"""' de plusieurs
capteurs

alimentation
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Un él(—f:ment du choix technique :
répartltion de l’int_elligencg et de P’interfacage

rogrommaes

ligison il & filou série

spécifiques

/-?gmmmes

choisis

. \
-

des

Whéquas
Pl

=Amodules
% . a oo '
\ liaison fil 4 fil ou série

=

F*intelligants”

U'Aulomo!e programmable

ligison fil & fil ou série

ligison fil 4 fil ou série

70



B} Capteurs d°iaforsations manuelles

Le tablean o°

en donne les caractéristigques,

Gammes Boutons-poussoirs | Coup de poing | Boeuton | Commn-| Beuton Levier
Caractéristiques tournant| tateur| basculant
Capteurs & commande
de type Pregsion Rotation bagculant] levier

Nature informative des
des signaux transmis

Logique binaire

Btage de sortie

Blectrique

Type de raccordement

Directe par liaison "fil & fil”

Circuit de bhratchement

module

module

de sorties

d'entrées

1
FIG 16 alimentation

voyani

N k]
5 bouton




C) Commande de puissance
Il s'tagit de définir les pré-actionneurs. On distingque
- Quatre (4) contacteurs
- Un distributeur bistable pour vérin & double
effet. Ce distributeur a é&té proposé. De ce
fait, ces caractéristiques restent inconnues.
Pour les actionneurs, on a :
- pour le moteur M 101, LC1 DO 93
- pour le compresseur M 201, LC1 D 403

- pour les resistances DEH 301 et 302, 2 x LC1 D
163.

Les figures ci-dessous présentent leur environnement

l )
) Module
. Contactaur ou
) de sorties ; . .-
électrovanne
sur machine
_ - El (1 i
Automat ble s
utomate programma — .
= Signal en S o Moteur
retour - —— ICOﬂ'OCf
- " tauxiliaire

==
Signal I T |3 phases
de commande _ t _ $ l
s | ontacteur

F[G18 Bbudt d)cvt)lomdi&me G(bcl'ﬂqqg

Signal an retour COp'eur

Vérin

Elactrovanne

ignol électrique

)

1
Boucle d'automatisme électropneumatique IH

FIG 19
) 72

Diskributaur i

-

Signal

e commande

pneumatlique ] ;
s ‘ mN




D) Traitement de l'information

Il est assuré par un A.P.I. du type TSX 17 dont
quelques caractéristiques sont présentés au IV.2.5.5. page.

IV.2.5.2. Les fonctions spécifiques

Il n'en existe qu'une ; c'est celle de 1la mise en
température des resistances DEH 301 et 302.

Iv.2.5.3. Les fonctions de protection

Les actionneurs, les cables d'alimentation et le
personnel sont protégées par des constituants assurant les
fonctions suivantes :

- Fonction de sectionnement, remplie par un
interrupteur 3 x 80 A, par deux sectionneurs (SF 20 pour le
laveur et SF 50 pour le compresseur).

- Fonction de protection contre les courts circuits,
assurée par des fusibles (3 x 2 AgF pour le voltmétre, 3 x aH2A
pour le moteur M 101, 3 x aM32A pour le moteur M201l, 3 x aM6A
pour le transformateur, 4 ¥ gF 16 16 A pour les 2 ré51stances DEH
301 et 302, 2 x gF 10A pour les électrovannes, 2 x aM2A et 2 x gF
16 pour le circuit de télécommande).

- Fonction de protection contre les surcharges, assurée
par les relais thermigues LR1 DO09306 pour le Moteur M10l1l et LR1
D4035 pour le moteur M201.
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IV.2.5.4., Tableau récapitulatif des constituants
retenus
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Fonctions assurées

Capteurs

Boutons

Pré-actionnenrs

Actiongeurs

Siqualisaticns

Module 2,P.1,

L 2 Nivostats 1 contacteur 1 noteur ¥ 101 1 entrées "TOR" 24VCR
t électrovannes 1 sorties "TOR" 24VCA
(aises 3 eau et air)
G 3 Tivostats
C 1 contacteur 1 électrovanse 2 sarties "TOR" 24¥CA
Commande "T0R® 1 notecr N 201
des électrovannes
et noteers RC 2 électrovannes 2 sarties "TOR" 24VeA
P | 2 fin de course 1 distributeur | I verin double effet 2 entrées "TOR" 24VCA
2 sorties "TOR" 24VCA
5
? résistances ‘DEH 201 2 serties "T0R" 24¥CA
Hise ep température 2 sondes theraiques 1 contacteurs (et 302 1 entrées "T0R 24VCA
BG 1 com 3 positions I avertisseur
2 con 2 positicas b voyants 2 sorties "TOR" 24VCA
3 BP | amperemétre | 11 eatrées "TOR™ 24¥C
1 coup de poing 1 volmétre
1 houton & ¢lé
2 houtong basculants
§ voyants 1 sorties "TOR" 24V
Dialogue L 1 cox 2 psitions | entrée "TOR® 24VCA
&' ezploitation
c oo " 1 voyants 5§ sorties "POR" 24vCh
1 entrée "TOR" 24VCA
RC oroor 1 voyants 2 sorties “TOR" 24VCA
1 entrée "TOR 24VCA
T oo b voyants 4 sorties "YOR" 24VCA

1 eatrée "TOR 24VCA
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3 voyants

3 sorties

Slreté de

foactionnement

L 1 debistat
1 pivostat

12 entrées “"TOR 24VCa

2 theraostats
C 3 Pressostats

RC 2 thernostats

g 3 Pressostats

Pablean o°* 4 : les constituants retenus

Légende

L

¥G

1

Lavage

Gazomdtre

ﬁa-unmmmwoa

Refrigération - Complémentaire
Traitement

dtockage

Ronction Générale



IV.2.5.5. Confiquration de l'automate programmable
Nombre E/S : 36/30

Type automate de base - 1 TSX 172 3428 F & 22 E isolées
et 12 S isolées
- 1 micro-logiciel PL7-2 TSX P
1720 FB

Extension d'E/S : - 1 bloc d'extension TSX DMF 342 A &
22 E isolées et 12 S isolées

- 2 Modules d'extension TSX DSF 635
4 65 relais

Eléments de sauvegarde : - 1 EE PROM TSXMC70E324 24 K
Octets
~ 1 pile lithium TSX 17ACC1

Accessoires : - 1 cable TSX CBB 003
- 1 adaptateur fin de ligne TSX 17 ACC 10

Langage -de programmation : PL 7-2

Fonctions spécifiques : temporisateur, minuteur.

- Un constituant par fonction de k:se,
avec protection par fusibles.

Ralours OF i~ 30

possible; | -

oot

Seclionneur
porte-fusibles

Contacleur

Aclion
directe

" pelais

C'est la configuration thermique

la plus classique : cha-
que fonction est rem-
plie par un consti-
tvant séparé, I'avto-
mate programmable
pouvant dialoguer
avec chacun d'eux.

FIG 20
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IV.3. Comparajison des deux modes de technoloqgie envisagées pour
la partie commande

La comparaison ci-aprés est . effectuée entre 1la
technologie actuelle (technologie cablée & base de relais
électromagnétiques) et 1la technologie envisagée (technologie
programmée sur A.P.I1.). .

En dépit de ces technologies, on rappelle qu'il en
existe d'autres ; ce sont :

- les solutions cablées modulaires ou non a base de :

i) technologie électronique
ii) technologie pneumatique

- les solutions programmées sur :

i) Mini ou micro ordinateur
ii) Mini systéme universel ou spécifique.

IV.3.1. Critéres de comparaison

Il est proposé pour chagque critére, un tableau dans
lequel se trouve des chiffres. Ces chiffres représentent
l'appréciation de 1la technologie vis & vis des paramétres de
comparaison. Il est convenu d'attribuer :

~ la note 2 Quand la technologie convient bien

- la note 1,5 gquand 1la technologie convient assez bien

~ la note 1 quand la technologie convient pPassablement

- la note 0 guand la technologie ne convient pas.
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IV.3.1.1. Critéres fonctionnelles

Paramétres Technologie cablée API
des relais (TCR)

Présence d'informations 2 2

logiques simples

Présence de moins

de 190 entrées et sorties 2 2

Présence de moins de 50

étapes dans le fonctionnement 2 2

P.C. avec temporisation 1,5 2

et fonctionnements simples

Capteurs et actionneurs

en majorité électriques 2 2
Total 2,5 10

IV.3.1.2. Critéres technologiques

Paramétres 7 TCR API

Adaptation de la PC

a la PO actuelle 2 2

Adaptation de la PC

a 1l'exploitant 2 1,5

Adaptation de la PC

4 l'environnement 2 1,5
Total 6 5
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IV.3.1.3. Critéres opérationnels

Paramétres TCR API
Distance entre capteurs, 2 2
actionneurs et PC < 30 m
Adaptation de la PC vis a vis
de 1'évolution de la PO 1 2
Comptabilité au mode de marché 1,5 2
Optimalisation de la mainte-
nance de la PO 1,5 2
Total 6 8
IV.3.1.4. Critéres de colts prévisionnels
L'aspect colt est abordé a titre indicatif. Ce
caractére est d'autant plus estimatif que les valeurs avancées

sont approc

hées :

soit parce que leur calcul n'intégre pas tous les
parameétres ;

soit parce qu'il Y a beaucoup d'hypthéses
simplicatrices ;

soit parce que les prix ne sont pas actualisés ;

soit parce gque 1l'expérience courante sert de
références.
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A) Cofit matériel gérant juste 1’'’intelligence

* en logique programmée,

Désiquation Référence Uoité | Quantité P. Unit. . fotal Observaticns
{PCEA) (P.CPA)

Autonate Prir
de base 181 17234288 ] 1 466.100,00 télénécanique
Bloc extension 151 DNPI4Z A u i 13.460,00 '
Module extepsion | TSI DS 635 i 2 90.920,00 181.8440,00 b
EEPROK 751 HCTOR324 [ 1 162.200,00
Pile lithium P51 17ACCL ] 1 14.100,00
Cable 751 CBBYO 'l 1 14.910,00
Adaptateur fin TSI 17 ACCID u 1 8.060,00
Contacteur ] § 10,400 50.000,00 | Prix lienard-Soval
auriliaires

Tatal 1.227.814,00

Inprévu (15%)

18.417,50

Colit matériel

1.411.981,50

Les prix télémécaniques sont obtenus & partir des prix
du marché frangais suivies d’une majoration de 50%

de douanes.

380.000,00

- Seuls les éléments traitant l'intelligence ont &té é&valués
reste des
tout aussi

* Logique cablée

38

contacteurs

* Remargque

auxiliaires a
PCFA. Avec 15 % d’impré&vus on obtient 380.000,0C + 57
000,00 = 437.000,000 FCFA d’achats de matériel.

10.000,00

car 1ls subissent la réhabilitation. Pour le
éléments de 1’armoire électronigue 1ils sont

bien wutilisable en programmée gu’en cablée ;
constituent done pas une différence. D’ailleurs,

80
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matériel est en majeure partie présent dans les reserves
de la BRAKINA ; c'est le cas par exemple de la console de

programmation.

B} cCofit des études (CET)

TCR

API

'CET -
(FCFA)

400.000,00

La TCR ne fait pas l'objet d'une étude

sont disponibles & la BRAKINA.

C) Tableau de notes

car les schémas

Colt TCR APIT
CM 2 1
CET 2 0
Total 4 1
IV.3.1.5. Critéres sociaux
Paraméetres TCR API
Formation 1,5 1
Réactions des cadres
techniques ' 1 2
Réactions des cadres
financliers 2 1
Réactions des
des ouvriers 1,5 2
Total 6 6
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IV.3.2. Procédures de choix

IV.3.2.1. Par organigramme

Spécifications
du
systdme

Besoin
de
rapidité ?

Beaucoup
de fonctions
a

réaliser 7

Possibilité
de modification ou
d'extension du

systéme ?

Y a-t-il
beaucoup de
données a
stocker 7

oui

CHOIX
dea la
LOGIQUE PROGRAMMABLE

oui

CHOIX
dela
LOGIQUE CABLEE
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, Organigramme simplifié de décision en vue d'un choix technologique

Gestion
ou calculs
complexes

Calculs
numériques

oui

Logique
séquentielle

Logique
électronique

Cadences
trés rapides

oui

Calculs
trés simples
ot peu nombreux

non

1

Encomb. .
réduil ou Logique .
vibrations oui programmé

Calculs non
trés simples

Une ou
quelques
machines

oui

Vérins
majoritaires

oui ;
ou .
"' Selution

spécifique

imformatique

Logique électrique

. sysléme
ou électronique Sy

Volume

> Plusieurs > Plusieurs Nombr. oui traitement
machines oui machines oui machines importani
[ | |
Logique Retais ou L;?I;%ue Automate systéme sysiéme Micro Mini
pneumalique \conlad / Slo cironi?:[ue programmable universel spécilique ordinateur | | ordinateur
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IV.3.2.2. Par technoquide

4. Méthodologie de choix d’une technologie pour la partie commande

Série d'EQUIPEMENTS réalisés:} Equipements UNITAIRES ou semi-unitaires " Equipsments fabriqués an SERIE
AMBIANCE : Ambiance SAINE {non explosible) " Ambiance EXPLOSIBLE
Signaux "TOUT QU RIEN" et/ou
SIGNAUX d'entrée-sortie : Signaux "TOUT OU RIEN" seulement “NUMERIQUES" et/ou
"ANALOGIQUES"
, Tral': LoAIGUE | | commanns | fresutamio
FONCTION prédominante - Traitement LOGIQUE seulement st NUMERIOUE, D'AXES {analogique

{asservisse- MPIMmar ique.'
ment de modulés,. )

I

vitasse ..}
TECHNOGUWILE

G

cafeyl ..,

ACTIONWEURE

ACTIONKEURE | | ACTIONNEURS !
ELECTRIQUES

"ACTIONNEURS majoritaires riveumanioues | | uvoRauLioues

TECHNOLLIDE TECHNOGUHLH

TECHNOG {3t

=

TECHNOGUIDE

F

TECHMUIG Ut

H

TECHNGGLADIE

D

TECHNOGU'DES—} 1ELHNOGUILL

TECHNOLOGIES
DE COMMANDE

Commande électrique ’]
& contacts

Automates programmables
sans traitement numérique

T
Commande pneumatique ’ - [
R

Automates programmable:
avec traitement numérique

Micro et mini-ordinateurs
industriels

Constituants de réqulation

ILEEENE N

Cartes Electroniques N ]

standards et spécifiques L

Technologies & domaine m

d’application spécifique Pevrmon
Cotrinantke Carmmands antidellsgranie Cucuns a
nyuraulique numdrique Séunte b demande

W inségue

I (cchnologies prétérentielles Ml technologies exceptionnelies  {DOCUMENT ADEPA)
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IV. 3.2.3. Tableau d'évaluation

Critéres TCR API
Critéres fonctionnels 9,5 10
Critéres technologiques 6 5
Critéres opérationnels 6 8
Critéres sociaux : 6 6
Critéres économiques 4 1

Total 31,5 30

IV.3.3. Commentaires

Il ressort de cette comparaison que pour le pilotage de
la STAREC, ces deux (2) technologies sont & peu prés
équivalentes.

Toutefois, 1la TCR conviendrait mieux. Cette convenance
est due au gain qu'occasionne le colit des études et du matériel.
Le peaufinement de la comparaison des colts est recommandé avec
la poursuite du projet car au stade actuel, il est difficile
d'évaluer

- tous les composants de 1l'investissement (Frais
financiers, Mise au point)

- les gains directs (écononie de main d'oeuvre,
matiére, é&nergie, suppression des rebuts...) sur les
boissons

- les colts d'exploitation.

Ces é&léments ne peuvent é&tre sus qu'une fois 1la
réhabilitation effectuée, Avec ces é&léments, il est aisé
d'établir de vrais barémes économiques de comparaison tels que la
pay back period, 1l'indice de profitabilité, 1a valeur actuelle
nette et le taux de rendement interne.

Nonobstant 1'approche trés estimative de la comparaison
des colts, il y a 1lieu de s'interroger sur l'équivalence de ces
deux (2) technologies.

On constate que l'écart économique au niveau des notes
est comblé par l'écart technique, les facteurs humains ({critéres
sociaux) étant neutres. Cette &quilibre, technique-économique est
vérifiée au niveau des critédres sociaux entre les cadres
techniques et financiers.
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Une rupture de cette équilibre passera par la réduction
de 1l'écart é&conomique ce qui sera & la longue si toute la BRAKINA
se retrouve gérer par réseaux informatiques. Les gains seront
optimals. Avec cette nouvelle donne, il faudra tenir compte du
caractére social vu la présence d'un chémage 3 1l'horizon.
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CONCLUSION

Le fonctionnement de la STAREC est 1i& & la conception
de 1'intelligence qui la gére. Cette intelligence est localisée
dans la PC. -

L'analyse fonctionnelle de la PC actuelle a revelé que
le systéme jumelé les marches manuelles et automatigques. Ce mode
de marche occasionne essentiellement des pertes énergétiques en
eau. D'un point de vue algorithme de programmation, certains
artifices, tels que le réle du programmateur d'appel de stockage,
ont é&té jugé lourd.

Qu'il s'agisse de la streté de fonctionnement, du mode
de conduite et/ou de l'é&tude des différents modes de marche, ces
aspects ont fait 1'objet d'une analyse compléte et détaillée au
point de conclure que : la logique programmée proposée amé&liore
nettement les paramétres énergétiques, sécuritaires et
‘fonctionnels. L'intelligence y est plus rationnelle.

En dépit de 1'avantage technique gqu'elle confére, la

technologie programmée est chére. Ce facteur 1limitant a été
confirmé par le choix de 1'A.P.I. retenu.
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A (ere 4

Historique.
Vers la fin du IX sieécle, on s est préoccupé de capter et
d'utiliser une énergie naturelle, 1'eau, en utilisant un moyen
connu des Romains, mais neglige par eux du fait qu’ils

disposaient de nombreux esclaves : LE MOULIN A EAU.

Des lors, la prolifération de ces moulins & eau a permis la
MECANISATION de certaines taches particuliérement pénibles
physiquement, lesquelles exigeaient de tras grands moyens en
hommes et en animaux.

Cette mécanisation primitive se substitua done & la FDRCE
HUMAINE ou animale pour :

~ Ecraser le grain

=~ Tamiser la farine

— Fouler 1= drap

= Tanner les peaux

- Souffler les feux des forges et des brasseries
- Marteler et laminer les métausx

La mecanisation de la plupart de ces fonctions nécessitait
deja l'utilisation d'un dispositif mécanique connu lui aussi
depuis longtemps : L ARBRE A CAME. C'était le premier
FROGRAMMATEUR.

On  peut estimer gqu'au VIII siécle, 20 000 moulins A eau
fonctionnaient sur le territoire de la France actuelle, chacune
de ces machines assurant en moyenne la tache d'une quarantaine
d’hommes.

I1 fallut attendre le XVIII siécle pour qu’une autre source
d’energie soit domestiquée : LA VAPEUR et que l°on franchisse un
nouveau grand pas avec le MACHINISME

Il ne s5'agissait plus seulement de remplacer la farce
humaine ou animale dans l’'élaboration de "matiéres premieres",
mals d'aider 1'homme A& fabriquer en beaucoup plus grandes
quantités et avec une qualité beaucoup plus constante des
"praoduits finis" neécessitant wun grand nombre dopérations
repetitives (ex : le tissage)

La machine se substituait aux mains de 1°'homme et plus
seulement A4 ses bras.

La plupart des manufactures devinrent des usines. Mais la
"MACHINE" n'en resta pas moins constamment sous la conduite et
la surveillance directes de 1'Homme, ce qui devenait pour lui
trés contraignant.

Au  XIX siacle sortit enfin des laboratoires une energie
facile a produire, A transparter, & doser, A mettre en oeuvre:
L ELECTRICITE qui autorisa notamment les TELETRANSMISSIONS, les
TELECOMMANDES permettant peu &4 peu & 1'homme de “prendre ses
distances" par rapport aux machines.




;ance 7.

. ‘Evolution Générale de 1 AUTOMATISATION

Depuis 30 ans, 1 automatisation a subi une évolution profonde, a
la fois dans ses méthodes et dans sa technologie.

1/ Méthodes :

— Jusque vers 1935, on concevait 1la solution des
problémes d’automatisation 4 1’aide du bon sens, de 1 expérience
des schémas électriques, de quelques tatonnements : la
rédalisation utilisait le matériel électromagnétique existant.

- De 1955 & 1978, la conception a évolué profondéement et
s'est efforcée de devenir rigoureuse : on A alars utilise
1"algébre de BODLE, le raisonnement par fonctions 1logiques, les
diagrammes de PETRI...

~ Depuis le début des annees 80, devant la complexite
des automatismes & réaliser, des méthodes de plus en plus
perfectionnées ont fait leur apparition : GRAFCET, ORGANIGRAMME ,
DIAGRAMME en échelle et plus récemment GEMMA.

2/ Technologie :

a) Pendant la périade 19535-198B0, dans le damaine de
1'électromagnétique, on utilisait des contacteurs et des relais
de plus en plus perfectionnes, & performances élevees, a grande
fidélité, A prix modére.

Dans le domaine de 1'électronique, des boitiers
renfermant les composants réalisaient toutes les fonctions
logiques nouvelles ; les schémas étaient réalisés par liaisons de
ces boitiers au moyen de connections électriques rapportées et
soudées, plus tard par circuits imprimés 3 plus tard encore, la
construction des circuits intégreés ont permis d’'obtenir le me&me
résultat sous un volume traés faible et un prix réduit.

Dans ces trois types de ré#alisations, les connections
électrigues étaient @tablies de facon IMMUAEBLE ; toute
modification d emploi nécessitait un RECABILAGE, pas toujours
possible 3 c'était la logique cablée, tr&s wvalable pour des
installations définitives et peu complexes, tras génante pour
celles & évolution fréeguente.

b) A la fin des années 70 et au début des années BO est
apparue une nouvelle génération d’ordinateurs de petites tailles
s'adaptant au 'pilotage de machines industrielles complexes. Ils
réalisaient ce qu'un programme leur commandait de faire: c’était
la LOGIOQUE FROGRAMMABLE. Ces petits ordinateurs en evoluant vers
une plus grande facilite d'utilisatian et une plus grande
capacité de traitement sont devenus des AUTOMATES FROGRAMMARLES

Actuellement, grace aux méthodes d’'études (GRAFCET,
GEMMA...) de plus en plus perfectionneées auxquelles ils sont
adaptés, ils permettent une réalisation rapide de 1la partie
commande des systémes automatiseés ‘



Aancxe B

Durant de nombreuses anndes, c'est le schéma i contacts qui a Btd utilisé
pour réaliser un automatisme {ndustriel.

Ces schémas &taient le plus souvent &tabiis par des moyens empiriques (métho-
de heuristique). '

La complexité croissante des automatismes et 1'apparition des machines pro-
grammables ont amené d'autres méthoaes d'analyse et de représentation. Une
démarche similaire avait déji é&té faite dans le domaine de 1a philosophie.

La nécessité de rendre 1'expression d'une pensée plus rigoureuse avait con-
duit 1'Anglais George BOOLE (1815 - 1864) a &laborer une théorie mathémati-
que. Celle-ci date donc de plus d'un sidcle. C'est en effet en 1847 que “1'-
analyse mathématique de 1a logique" a &té publiée.

Les fondements en furent inspirés par le fait que, d'une part, fes proposi-
tions sont yraies ou fausses et que, d'autre part, 1'algébre est une
science exacte. -

D'ol cette conception d'algébre binaire dont les fonctions auront une
valeur 0 ou 1 selon que le fait considéré est errone ou exact.

Théoreme Fondamental

Soit un ensemble A muni de deux (2) lois de composition
internes telles que :

va E A a+a=ae¢e€aAai
fh E A axa=a¢e€aA

et soit un corps commutatif K pour lequel on définit une
loi de composition externe telle queds aeh, zraeh

On montre que l'ensemble (A, +, %, .) a une structure de
K - algébre

C'est de 14 que provient l'appelatidn d'Algébre de Boole.



Anncre 4

- Processus chimiques conduisant a ia bicre

A 70 °C au cours du brassage, la diastase conten dans I'amidon présent dans le
malt et le mais, est convertie en maltose par action engymatique suivant I'équation.

Zchl I]U()i + li‘)_() C|2]']2'_\0”

en.y?,u_‘,

Amidon Zau Maltose (A-1)

Une partie du maltose est ensuite décomposée par un autre enzyme (maltose) en
glycase suivant I'équation.

@'W
C ol + MO (MEJ?) 20,06 (A-2)
Maltose Eau Glucose

La fermentation est une réaction chimique convertissant le maltose et/ou le glucose
en alcool éthylique ¢t en anhydride carbonique suivant les équations

Led
Miltose Eau Alcool Gaz Chaleur
Ethylique Carbonique (A-3)
Levuwe
eou CIL06  + 10 2C,HOH + 200, + H0 +
Q
(A-3")

%

La chaleur dégagde dans la réaction est de 156 keal par kg de maltose (ou glucose)
converti.



