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Résumeé

L’incendie est I'un des accidents les plus graves dans les usines de pétrole et de produits chimiques,
peut entrainer des pertes de production considérables, des dommages matériels et des pertes. Afin de
protéger les usines et de prévenir leur propagation, il est impératif pour chague usine de faire un réseau
de protection qui aide a affronter et a limiter le feu, dans cet ordre. Dans cette optique nous allons
développer un systeme de détection incendie dédié pour un parc de stockage des produits pétroliers
liquides, ce dernier est basé sur I’API de Gamme Simatic S7 300 avec une interface HMI (Human
Machine Interface) concue par le WinCC flexible.

Mots clefs : PLC, SIMATIC Step7, WinCC, détection, sécurité incendie, PLCsim,

Abstract

Fire is one of the most serious accidents in oil and chemical plants, can lead to considerable production
losses, property damage and losses. In order to protect plants and prevent their spread, it is imperative
for each plant to make a protective network that helps to face and limit fire, in that order. With this in
mind, we will develop a dedicated fire detection system for a liquid petroleum storage tank, the latter is
based on the Simatic S7 300 Series APl with an HMI (Human Machine Interface) interface designed by
the flexible WinCC.

Keywords: PLC, SIMATIC Step7, WinCC, detection, fire safety, PLCsim,
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D.M. Déclencheur Manuel
D.S. Diffuseur Sonore
E.A. Equipement d’Alarme
E.C.S. Ecran de Controle et de Signalisation
S.D.I. Systéme de Détection Incendie
S.M.S.1. Systéme de Mise en Sécurité Incendie
S.S.. Systeme de Sécurité Incendie
S.S.S. Systéme de Sonorisation de Sécurité

U.C.M.C. Unité de Commande Manuelle Centralisée



U.G.A. Unité de Gestion d’Alarme

U.G.C.1.S. Unité de Gestion Centralisée des Issues de

Secours
uU.S. Unité de Signalisation
Z.A. Zone de Diffusion d’Alarme
Z.C. Zone de Compartimentage
Z.D. Zone de Détection
Z.F. Zone de Désenfumage
Z.S. Zone de Mise en Sécurité
PLC Contréleur logique programmable
API Automates Programmables Industriels
ESD emergency shut down

Introduction

Le pétrole brut et les produits raffinés sont stockés dans des réservoirs. 1l y a une abondance
d’installations de stockage construites et en cours de construction dans de nombreux pays. Les
installations de stockage et les éventuels risques d’incendie sont trés importants en raison des propriétés



inhérentes des produits stockés. Les installations de stockage sont toujours vulnérables aux accidents
tels que les incendies et les explosions.

Les incendies dans les réservoirs de stockage d’hydrocarbures présentent des dangers particuliers qui
devraient obliger les propriétaires et les gestionnaires de ces installations a faire preuve de diligence
adéquate en ce qui concerne la prévention, protection et préparation aux situations d’urgence permettant
de gérer les risques associés aux incendies et aux explosions liés au stockage d’hydrocarbures.

Les incendies dans ces réservoirs ne se produisent pas fréquemment, mais de tels incidents se produisent
toujours, malgré les diverses améliorations techniques et de protection contre les incendies apprises lors
d’incidents antérieurs et fournies dans différents codes et normes, comme la NFPA. (National Fire
Protection Association) et API (American Petroleum

Institute).

Avec les progres des technologies des capteurs, de la microélectronique et de I’information, ainsi qu’une
meilleure compréhension de la physique du feu, de nombreuses nouvelles technologies et concepts de
détection du feu ont été développés au cours des deux derniéres décennies.

L’objet de ce mémoire est de faire la conception et le développement d’un systéme de supervision,
surveillance et de controle de I’incendie d’un parc de stockage des carburants constitué de deux
réservoirs a toit fixe. Le systéme est mis en ceuvre par 1’intégration du PLC et I’interface HMI (homme-
machine).

Le premier chapitre de ce mémoire donne un apercu sur le concept de feu et les facteurs déclenchant, et
une spécificité sur les feus dans les réservoirs de stockages des hydrocarbures.

Le deuxiéme chapitre résume briévement les techniques de la détection incendie reposées sur la
technologie d’une variété de capteurs avec un apergu sur la supervision par le systeme SCADA basé a
son tour sur les API et ’HMI (Human Machine Interface).

Dans un chapitre 4 nous exposons le détail du systeme congu pour la détection automatique de I’incendie
dans un parc de stockage des carburants. Il est développé en utilisant I’API de

Gamme Simatic S7 300 et dont I’interface graphique est congue sur I’environnement WinCC flexible.
L’objectif est de remonter tous signaux ayant pour fins le déclenchement des alarmes incendies. Huit
détecteurs de flammes quatre capteurs de températures sont utilisés respectivement afin de détecter le
foyer d’incendie et 1’élévation de la température des liquides dans 1’enceinte de stockage, pour
déclencher enfin I’extinction automatique du feu par la mousse d’une part et le refroidissement des
viroles de réservoirs d’autre part et cela selon des scénarios bien étudiés.



Chapitre 01 :Feu et
processus de l'incendie dans
les réservoirs de stockage
des produits pétroliers
liquides.

1. Introduction :
Un incendie peut éclater en un instant et se propager en quelques secondes, Qu'il s'agisse d'une

maison, d'un site industriel ou d'une forét, les feux peuvent avoir des conséquences humaines
(déces, handicaps physiques, pertes d'emploi...), environnementales (pollution, destruction des
biotopes...) et économiques (cessations d'activité...) dramatiques. Les progres réalisés dans le
domaine de la prévention et de la protection sont parvenus a limiter le nombre de déces et de
blessures. Malgré cela, Une meilleure compréhension des phénomenes physiques en cause dans
I'éclosion et la propagation d'un incendie permet d'intervenir plus efficacement pour prévenir

les catastrophes et en atténuer la gravité.

Dans I'industrie, plus des deux tiers des incendies ont des causes inconnues ou difficiles a
trouver. Pour les équipements d'acces public, cette incertitude se produit plus de 60% du
temps. Lorsque la cause d'un incendie est connue, les defaillances du personnel et des

équipements électriques sont les principaux facteurs de risque [1].



2 Description physico-chimique du feu :

2.1 Le feu:
Dans la norme ISO 13943, le feu désigne un processus de combustion indépendant qui se

développe au fil du temps et de I’espace.

2.2 Le triangle de feu :

La combustion est une réaction chimique d’un combustible avec un comburant en présence

d’un allumeur [2].

Energie d'activation

=
\ &

Combustible Comburant

Figure I. 1 : Triangle de feu

Le combustible : La matiere susceptible de brller : solide, liquide, gazeuse, métallique,

huile de cuisson.

Un comburant : En s’interagissant avec le combustible, il permet la combustion, c’est

I’oxygene présent dans 1’air ambiant, ou un peroxyde

Une énergie d’activation : Les énergies nécessaires pour déclencher la combustion,
elle est apportée par une source d’origine thermique, chimique, biologique, mécanique

ou électrique.

En fonction de la vitesse du processus de réaction, on parle de [3] :

Une combustion lente : Quand il s’agit d’une réaction a basse température pour laquelle
il n’y a pas de formation de flamme. Par ex. la digestion : la nourriture donne le
combustible nécessaire (graisses, hydrates de carbone...). Les poumons se chargent de
I’oxygene. Lors de la combinaison du combustible avec 1’oxygene, une combustion

lente prend naissance.

Une combustion normale : Si la combinaison de la matiére combustible avec 1’oxygene

va de pair avec I’apparition d’une lumiére ou d’une flamme.



- Une explosion : Le processus de combustion se passe tres rapidement. La puissance
d’une explosion peut détruire, mais peut aussi étre utilisée comme source d’énergie (par

ex. moteur a explosion).

- Une détonation : Quand la combustion se produit avec une vitesse de propagation
énorme. Une autre caractéristique est une augmentation de la pression qui peut avoir un

effet destructeur.

- L’auto-inflammation : Certaines matiéres organiques peuvent commencer a chauffer
spontanément par un processus de fermentation biologique. La température peut
augmenter de telle maniére que la température d’auto-inflammation de la matiere est
atteinte et que le produit commence a bruler sans qu’une source d’inflammation ne soit

intervenue. Par ex. chiffons imbibes d’huile.

2.3 Notions de puissance :
La puissance d’un feu est une quantité d’énergie thermique (Joule, J) dégagée sur une unité de

temps (seconde, s). Elle se mesure en Watts. Cette puissance est liée & la nature, la qualité, la
volumétrie, la position et la quantité du combustible et a I’apport en comburant dans le cadre
d’une situation d’incendie de structure. La puissance peut alors étre limitée par le combustible
(on parle de FLC : Feu Limité par le Combustible) ou par la ventilation (FLV : Feu Limité par

la Ventilation).

Cigarette 5W

Allumette 50 W

Bougie 80 W

Corbeille de papiers 150 KW (1 KW = 1000 Watts)
Poubelle 50 a 300 KW

Fauteuil 2 MW (1 MW =1 000 000 Watts)
Canapé 1a3MW

Feu de salon ou chambre développée 3al0 MW

Tableau I. 1Quelques exemples de puissance de feu
2.4 Classes de feux :
Catégorisation des feux par type de bralure, cette classification permet de mettre en place des
moyens d'extinction plus performants. Les classes de feu A, B, C sont les plus courantes et les
plus faciles a éteindre. De facon générale, la catégorie D est associée a un risque industriel. La
norme NF EN 2/A1 de février 2005 classifiait les feux de A a F [4, 5].



Signalétique Classe Dénomination Combustible

A Feux de solides Bois, papier, carton, tissus...

Feux de liquides/  Hydrocarbures, huiles, alcools, peintures,

B solides plastiques...

C Feux de gaz Butane, propane, méthane

D Feux de métaux Magnésium, sodium, aluminium...

F Feux d’huiles ou  Appareils de cuisson, dans l'industrie

de graisses alimentaire généralement

Tableau I. 2Les classes de feu [5, 4]

2.5 L'incendie :
L’incendie est un feu n’est pas controlée dans I’espace et dans le temps et les causes different

selon I’environnement (Batiment, industrielle ou autre). La figure 1.2 illustre les principales

causes d’incendie dans les batiments.

Instaliations de

i Foud
Ingepdles chauffage o ore
criminels 8 6% 40.4%

4,0% ?

Autres causes

connues
3.2%
Explosions
2,2%
Foyer déterminé
{sans installations Causes Combustion
de chauffage) Electricité inconnues SPontanee

12.7% 22.8% 4.5% 1,6%

Figure I. 2 Les principales causes d'incendie dans les batiments [6]

2.6 Causes d’incendie en tenant compte I'environnement

industriel :
Les principales causes peuvent étre d’origine électrique, thermique, électrostatique, mécanique,

chimique et bactériologique :



Electrique (étincelles, échauffement...) : La vétusteé, des installations non réalisées
dans les regles de I'art ou les surcharges électriques peuvent entrainer des échauffements

a l'origine de bon nombre de départs d’incendie

Thermique (surfaces chaudes, appareils de chauffage, flammes nues, travaux par point
chaud...) : Une flamme nue constitue une source d'inflammation active. Les travaux par
points chauds (soudage au chalumeau, oxycoupage...) sont une source majeure de
sinistres dans l'industrie. Dans les habitations une grande partie des incendies se déclare

dans la cuisine

Electrostatique (décharges par étincelles, ...) : L'électricité statique est une cause
indirecte d'incendies. En effet, elle peut provoquer des étincelles qui interviennent
comme apport d'énergie d'activation

Meécanique (étincelles, échauffement...) : Les échauffements et les étincelles d'origine
mécanique, résultant de la friction, de choc et d'abrasion, ou de défaillances (roulements,

paliers...) peuvent étre a I'origine de températures parfois tres élevées
Chimique (réactions exothermiques, auto-échauffement, emballement de réaction...)

Bactériologique : La fermentation bactérienne peut échauffer le milieu et le placer dans

des conditions d'amorcage d'un auto-échauffement

I est toutefois nécessaire d'ajouter que, comme on I'a vu précédemment, il faut non seulement

une source d'énergie, mais aussi de I'oxygéne et la présence de produits combustibles pour

déclarer un incendie.

2.7 Développement d’incendie :

2.7.1 Modes de propagation
L’extension du feu s’effectue par transport d’énergie di :

A la conduction : La conduction est le mode de transfert de chaleur au sein d'un
conducteur en contact avec une source chaude par transfert de chaleur.

A la convection : La convection est la chaleur transmise par un fluide (par exemple les
fumées chaudes).

Au rayonnement : Le rayonnement est un transfert de chaleur sous forme de rayons
infrarouges ou thermiques.

Au vent ou a I'explosion qui peut porter des particules incandescentes : c'est ce qu'on

appelle la projection.



2.7.3 Phénomenes thermiques et progression rapide du feu
On entend par « phénomeénes thermiques », I’ensemble des progressions rapides de feu ayant

pour consequence directe une augmentation significative et/ou brutale de la puissance de
I’incendie. En fonction des conditions, cette augmentation de puissance peut étre persistante ou
non. Ces phénomeénes, pouvant étre d’une extréme dangerosité, peuvent se présenter lors des
différentes phases de 1’incendie et intéresser plusieurs zones adjacentes au sein d’'un méme

batiment.

2.8 Modeéles de propagation du feu et des fumées :
Plusieurs modeles ont été congus pour tenir compte de la propagation du feu et de la fumée

durant les incendies. Voici un modele simple par équations aux dérivées partielles [7] :

Le modele élaboré en (MANDEL et al. 2008). La dynamique de la température T de la colonne

de fumée et la fraction de masse de combustible S sont écrites :

B

aT o%T oT _B_
—=K——v— T-Tq — _ , )

at K 0%t v 0z + A(SQ @ C(T Ta) Equation 1
. B
S=CSerTa Equation 2

La premiére équation, de réaction-diffusion non linéaire, traduit la conservation de masse dans
la colonne de fumée et la deuxieéme exprime la vitesse disparition (en faction massique) du

combustible en fonction du taux de réaction et de la quantité de combustible restante.

Le terme de diffusion 92T /3%z modélise le transfert de chaleur en champ proche par radiation

B
dans un milieu semi-perméable, voT/0z modélise 1’advection de la chaleur par le vent, S eT-Ta

est le taux de combustible consumé par la combustion et C(T — T,) modélise la chaleur

B
convective perdue dans I’atmosphére. Le taux de réaction eT-Ta est obtenu en modifiant le taux

-B
de réaction e T de la loi d’Arrhénius par un offset pour forcer une absence de réaction a

température ambiante.
Les divers paramétres sont donnés par [7] :

k1 Al CS Ca L .
= ) = y Lo = — Equation 3
hpCyp hpCyp

Avec les significations suivantes :

v : vitesse du vent

k : Conductivité thermique



A : Elévation de température par seconde au taux combustion maximum

C : Coefficient de transfert calorifique vers 1’environnement
Cs - Vitesse de disparition relative du combustible

kqy : Flux de chaleur pour un gradient de température unitaire
h : Largeur de la colonne de fumée

P : Densité surfacique homogénéisée de la colonne de fumée
Cp : Chaleur spécifiqgue homogénéisée de la colonne de fumée
T, : Température ambiante

Ca : Coefficient de transfert calorifique

Ay : Chaleur dégagée par unité de masse de combustible

Cs : Coefficient de proportionnalité De la loi des gaz parfait,

3Feu de réservoirs de stockage des hydrocarbures
liquides
3.1 Types de réservoirs de stockage et événements

déclencheurs de feu
Il existe trois principaux types de réservoirs utilisés pour le stockage de d’hydrocarbures

liquides, a savoir [8] :

1. Réservoir a toit fixe (toit conique)
2. Réservoir de toit flottant externe (toit ouvert)
3. Réservoir de toit flottant interne (toit couvert)

Cone Roof

’_;' S B (==
Ex =
Open vents ||
Open Top Floating Roof Internal Floating Roaf

Figure I. 3 : Les principaux types de réservoirs [9]



L’¢tude LASTFIRE a dressé la liste des événements déclencheurs les plus courants pour les

grands incendies de réservoirs [10].

- Mélange explosif/ inflammable inattendu dans la citerne ;

- Mélange inflammable/ explosif en fonctionnement normal ;

- Surpression ;

- Températures élevées/ auto-inflammation ;

- Trous dans le toit ;

- Le remplissage excessif ;

- Les fuites provenant du fond du réservoir ou de la coque ;

- Fuites/ déversements dans la cuve pendant la préparation pour I’entretien ;

- Evénement externe (terrorisme, tremblement de terre, éruption, escalade a partir d’un

autre réservoir).

3.2 La combustion des produits pétroliers liquides
Les produits pétroliers liquides ou les carburants sont obtenus a partir de la distillation du
pétrole brut. Avec autant d'entreprises qui dépendent de ce type de produits, il est important de
comprendre les risques associes a leur manipulation et & leur stockage et comment faire face a
ces dangers. Dont il est important de répondre a la question "les carburants sont-ils
inflammables ?" et de déduire ce qu’il est a faire pour stocker ces carburants en toute sécurité

au travail.

Le code australien des marchandises dangereuses (ADG) et d’autres codes qualifient de classe
3 tous les liquides inflammables et toute substance ayant un point d'éclair inférieur a 60 °C.

Lorsque le carburant brdle, ce n'est pas le liquide qui brdle, mais la vapeur inflammable dégagée
par le liquide inflammable. Par conséquent, plus un composé organique est facile a vaporiser,

plus il est volatil ou inflammable.

3.4 Le point éclair, les Concentrations limites

d’inflammabilité dans I'air et auto-inflammation
Le point d’éclair désigne la température a laquelle un liquide inflammable se vaporise ou peut

s’enflammer. Par exemple. Plus la température du point d’éclair est basse, plus il est facile
d’enflammer le carburant en présence d’une source d’inflammation. Plus le point d’éclair est
éleve, plus le liquide est en sécurité. Bien que 1’essence et le diesel soient tous deux des

carburants, mais ils ont des points d'éclair différents. [11].



Tous les carburants doivent étre soigneusement évalués a des plages de pression et de
température. Pour un carburant stocké, le principal paramétre lié¢ a l'inflammabilité est la
pression de vapeur, puisque la réaction a lieu en phase gazeuse. Comme la réaction se produira
dans la phase gazeuse, un paramétre primaire lié¢ a I’inflammabilité est la pression de vapeur.
La figure 1.3 montre la variation de la pression de vapeur par rapport a la température de
I’essence. Pour les pressions d’air connues, ces valeurs donnent une indication approximative
de I’inflammabilité relative. Ces données peuvent étre utilisées pour trouver des compositions
en phase gazeuse ou des rapports d’équivalence. Le plus courant est lorsque les vapeurs de
carburant sont mélangés a ’air. Ensuite, il est possible de définir des limites d’inflammabilité

pauvres et riches [11].

La température & la limite pauvre ou inférieure d'inflammabilité est indiquée par TirL. Au-
dessus de cette plage de température d'inflammabilité, la concentration de carburant augmente

jusqu'a ce que la limite riche ou supérieure d'inflammabilité TurL Soit atteinte.

LFL | = 62.055 kPa
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Figure I. 4variation de la pression de vapeur par rapport a la température de I’essence

Les limites de température pauvre (L) et riche (R) a la pression atmosphérigue sont présentées
a la figure 1.5 pour cing carburants. Dans des conditions normales de stockage, seul I'éthanol

s'avere inflammable a 25°C.
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Figure I. 5 : Limites de température d’inflammabilité pour cing carburants

La limite d'inflammabilité peut également étre exprimée par le point d'éclair (Figure 1.6). Il
s’agit de la température minimale a laquelle le carburant s’évapore et se mélange suffisamment
a I’air pour s’enflammer sur la surface du liquide. Une autre température utilisée est la
température d'auto-inflammation, la température a laquelle I'auto-inflammation se produit. Cela
dépend beaucoup de la pression. Il est généralement judicieux de supposer qu'une source
d'inflammation peut étre présente et, par conséquent, tous les mélanges doivent étre stockés

dans des conditions qui dépassent les limites d'inflammabilité.

t°C
+ point d'autoinflammation le combustible s'enflamme
tout seul

= N le feu continuellement alimenté

- point de flamme par des vapeurs combustibles
- continue de briler tout seul
4+ point éclair
1 les vapeurs s'enflamment en
® présence d'une source d'allumage

Figure I. 6 Flahpoints, Auto-ignition and flammability limits fuels

Les tableaux 1 et 2 montrent que le carburant diesel a le point d'éclair le plus élevé. Cependant,

I'éthanol a la température d'auto-inflammation la plus élevée, suivi de I'essence.



Les essais d’inflammabilité effectués par Battelle [12] pour le diesel pur melangé avec
différents volumes d’éthanol ont révélé que tous les mélanges étaient presque identiques a
I’¢thanol. Tous les mélanges avaient le méme point d’éclair et une limite d’inflammabilité

inférieure a 1’éthanol pur d’environ 12 °C, et une limite d’inflammabilité supérieure d’environ

42 °C.

Substance LFL in% _ UFL in % _ Vapor pressure
by volume of air | by volume of air | at 37.0°C (KPa)
Diesel 0.6 7.5 0.3
Ethanol 3t03.3 19 17
Gasoline fuel 14 7.6 65

combustibles commerciaux & P = 0,1 MPa [13].

Table 1. Limites supérieure et inférieure d’inflammabilité par volume d’air et pression de vapeur des

Fuel Flash point Auto-ignition Flammability limits
temperature, °C | temperature, °C temperature, °C
Diesel 0.6 7.5 0.3
Ethanol 3t03.3 19 17
Gasoline fuel 14 7.6 65

Table 1.2 Flahpoints, Auto-ignition and and flammability limits fuels
Le boil-over :
Une A 'boil-over' (également appelée explosion de vapeur) peut se produire lors d'incendies
prolongés de réservoirs contenant des mélanges de produits pétroliers ayant des points
d'ébullition trés variés, comme le pétrole brut et certains carburants. Le brut est chauffé a
plusieurs centaines de degrés Celsius et finit par atteindre une couche d'eau au fond du réservoir
ou elle bout soudainement en vapeur. Cette soudaine éruption fait éclater tout le contenu du

réservoir qui se diffuse dans la zone adjacente [13].

Ces dangers sont bien connus dans l'industrie pétrochimique et peuvent étre rencontrés dans

diverses situations ou des liquides inflammables prennent feu dans des réservoirs.



Les incendies mettant en cause des réservoirs contenant des hydrocarbures liquides peuvent
entrainer 1’éruption de combustible, par exemple, le slopover et le boilover (Figures 1.7 et 1.8).
Le slopover est 1’endroit ou I’expansion thermique ou 1’ébullition superficielle du produit

entraine 1’écoulement du combustible sur les cotés du réservoir de stockage [14].

Figure I. 8 :Le Boilover « Feu de réservoir »

4 Conclusion
Un incendie dans un réservoir de stockage des produits pétroliers liquides peut étre

catastrophique et avoir de graves répercussions sur la société. Par conséquent, les chercheurs
qui développent des combustibles et des systemes de combustion doivent accorder une attention
considérable. Dans ce chapitre, un apercu sur les notions de feu, la combustion ainsi que les

parametres des carburants en ’occurrence le point d’éclair, 1’auto-inflammation, les limites



d’inflammabilité des carburants, la notion des mélanges (Pauvre et riche) couramment observés
dans I’industrie pétroliére sont présentés. Les carburants couramment utilisés sont pris en
compte dans cette étude. Le présent chapitre passe ainsi en revue I’effet de la pression de vapeur

et de la température sur I’inflammabilité des carburants.



Chapitre 02 :Technologies
de détection incendie
et supervision

1 Introduction :
Les améliorations dans les technologies de détection des incendies ont été considérables au

cours de la derniere décennie en raison des progres réalises dans les technologies des capteurs,
de la microélectronique et de I’information, ainsi que d’une meilleure compréhension de la
physique du feu. Le présent chapitre passe en revue les progres réalisés dans les technologies
de détection d’incendie au cours de la derniere décennie, y compris diverses technologies

émergentes de capteurs ainsi que les systemes intégrés de détection d’incendie.

2 Systéme de sécurité incendie
A quoi servent les systémes de protection incendie ?

Un systeme d’alarme d’incendie bien congu, installé, utilisé et entretenu peut réduire les pertes
associees a un incendie indésirable. Ces pertes comprennent les biens et, surtout, la vie humaine.
Il convient de noter que les systémes d’alarme incendie sont également appelés "systémes de
signalisation de protection,” en particulier dans les documents de la NFPA (National Fire

Protection Association) et d’autres codes et normes.



3 Définition d’un systeme de sécurité incendie :

Le systeme de sécurité incendie est I’ensemble des matériels ont pour objective collecter toutes
les informations liées a la sécurité incendie, a les traiter et a effectuer les fonctions nécessaires.

Un S.S.1. est composé de deux sous-systemes principaux :

$DI. SMST i

Materielsll
—— CMS.L. —ptauronl ! oac ,u

[TT[—* ECS.
e TS | g
A = $pE_|“Ds.

Figure 1. 1Synoptique SSI [15]

3.1 Un systéme de détection incendie (S.D.I) :
Il comprend essentiellement :

e Des détecteurs Automatiques (D.A)
e Des Déclencheurs Manuels (D.M) éventuellement

e L’Equipement de Controle et de Signalisation (E.C.S) ou de Tableau de Signalisation
(T.S)

e [’Equipement d’Alimentation Electrique (E.A.E)

e Des organes intermédiaires pouvant étre placés entre les détecteurs automatiques et

I’équipement de contrdle et de signalisation ou du Tableau de Signalisation

3.2 Un systéeéme de mise en sécurité incendie (S.M.S.I) :
Il comprend :

e Un organe de signalisation et de commande,

e Des dispositifs actionnés de sécurité : portes coupe-feu (REI), systémes de désenfumage

mécanique.

e L’ensemble des équipements qui assurent les fonctions nécessaires a la mise en sécurité
d’un batiment ou d’un établissement en cas d’incendie : compartimentage, gestion des
issues, désenfumage, extinction automatique et mise a I’arrét de certaines installations

techniques (gaz, électricité...) [15].
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Figure Il. 2Principe de fonctionnement d’un systéme de sécurité incendie [15]

4 Composants de base d'un systeme de détection
incendie :

Les systemes d’alarme incendie comportent généralement les éléments suivants [16] :

a) Circuits du dispositif d’alarme

Ce sont les circuits qui relient les dispositifs initiateurs tels que les détecteurs de fumee, les
détecteurs de chaleur, les stations de traction manuelle et les alarmes de débit d’eau. En
outre, de nombreux dispositifs de surveillance du systeme importants pour la securité
incendie globale du batiment sont également liés aux circuits d’amorcage. Ces dispositifs
indiquent une situation « anormale », et non un incendie ou une « alarme ». On les appelle
« dispositifs de surveillance ». Un exemple serait le commutateur de surveillance de la vanne
ou le commutateur d’altération d’une vanne contrdlant le systéme de gicleurs automatiques.

Ces types de dispositifs peuvent également étre raccordés a des circuits de type supervision.



b) Circuits des dispositifs avertisseurs d’alarme

Des dispositifs d’alarme vérifiables et visibles sont raccordés a ces circuits pour avertir les
occupants de I’immeuble. Les dispositifs qui envoient un signal hors des locaux peuvent

également étre connectés a ces circuits.

¢) Panneau de commande d’alarme incendie

Le tableau de commande du systtme d’alarme incendie contient les composants
électroniques qui surveillent le systéme d’alarme incendie. Les circuits d’amorgage et

d’indication sont reliés directement a ce panneau.

d) Alimentation électrique principale

L’alimentation électrique principale alimente tout le systeme d’alarme incendie.

e) Alimentation électrique secondaire

Une alimentation électrique séparée qui fonctionne automatiquement lorsque 1’alimentation
principale tombe en panne et est capable de faire fonctionner I’ensemble du systeme, elle est

considérée comme une alimentation secondaire.
f) Dispositifs initiateurs
Les dispositifs initiateurs appartiennent a I'une des deux principales catégories, soit ceux qui

indiquent une condition d’alarme, soit ceux qui indiquent une condition anormale d’un

dispositif surveillé.

La détection d’un incendie peut se faire a I’aide de tout dispositif qui répond aux conditions
causées par un incendie. Les sous-produits les plus courants du feu sont la chaleur, la fumée,
les flammes et les gaz d’incendie. De plus, les gens peuvent détecter un incendie et

déclencher une alarme en activant un déclencheur manuel.
g) Les détecteurs :
Les détecteurs sont généralement composés de trois parties :

1. Le capteur :
Dont le but est de mesurer I'évolution d'un parametre physique ou chimique auquel il est
adapté (fumée, température, flamme, etc.) et de le transformer en signal électrique
exploitable ;

2. La partie « traitement » :
Qui analyse les informations délivrées par le capteur et qui fait la distinction entre les

états de veille, de dérangement ou d'alarme ;



3. La partie « transmission » :
Qui envoie l'information représentative des états hors service, de veille, de dérangement
ou d'alarme feu vers un équipement de contrble et de signalisation. Une information
permettant I'identification du détecteur peut également étre envoyée.
Les détecteurs doivent étre congus et réalisés de facon a satisfaire a certains principes,

notamment :

- Détecter a temps et transmettre fidelement le signal résultant de cette détection ;

- Traduire clairement et sans ambiguité ce signal sous forme d'information d'alarme ;

- Etre insensible a tous les phénomenes autres que ceux gqu'il a pour but de détecter ;

- Signaler clairement et rapidement toute anomalie de son fonctionnement.
IIs doivent également étre capables de résister, dans des limites définies par les normes, a un
minimum d'agressions : vibrations et chocs susceptibles d'intervenir dans des conditions
normales d'installation et de transport, atmosphére humide ou corrosive, variations thermiques,

variations de tension d'alimentation électrique, phénoménes électromagnétiques.

5 Les différents types de détecteurs

5.1 Les quatre types de détecteurs d’incendie
Il existe en fait quatre différents types de détecteurs qui sont utilisés pour détecter la présence

d’un incendie. La meilleure fagon de déterminer quel type et de bien choisir son capteur est de

comprendre les différences entre eux.

Les quatre types de détecteurs d’incendie sont : ionisation/ photoélectrique, photoélectrique,
ionisation et thermique. Les différences entre ces quatre types se trouvent dans la facon dont ils
détectent un incendie, la chaleur est évidemment déclenchée par la température, tandis que les

trois autres proviennent de la fumée.

1. lonisation — Les détecteurs de fumée a ionisation ont en fait un courant électrique
constant entre deux plaques métalliques a I’intérieur de 1’appareil. Le courant électrique
est interrompu lorsque de la fumée pénétre dans la chambre de I’appareil et déclenche
I’alarme. Ce type de détecteur est idéal pour identifier rapidement les incendies a

combustion rapide.
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Figure Il. 3Détecteur a lonisation

2. Photoélectrique — Les détecteurs photoélectriques fonctionnent de la méme facon que
les détecteurs a ionisation, mais avec un faisceau de lumiére au lieu de 1’électricité.
Lorsque de la fumée pénetre dans la chambre, le faisceau lumineux est dispersé, ce qui
déclenche 1’alarme. Ce type de dispositif est bon pour identifier des incendies plus petits
qu’un détecteur a ionisation. Ils sont connus pour étre tres fiables et produisent rarement

de fausses alarmes.

Light Source f Light Sensor
Smoke Particles

Figure Il. 4 : Détecteur photoélectrique

3. Chaleur - Les détecteurs de chaleur détectent une augmentation de la température de
I’air causée par les flammes. Bien que ces détecteurs soient connus pour déclencher
quelques fausses alarmes, ils ont un temps de réaction plus long que les autres détecteurs
de fumeée. Les fausses alarmes peuvent étre déclenchées dans les batiments qui sont
anormalement chauds, poussiéreux ou humides et qui conviennent le mieux aux
batiments qui ne sont pas continuellement occupés, comme les entrepdts ou les

installations d’entreposage.



Normal conditions During fire 1 During fire 2

In normal conditions, air expanded by a small Heated up suddenly in a fire. After a certain rise in temperature, the
amount of heat is allowed to escape from the expanded air will push the diaphragm up and
vent. close the contact, sending a signal.

_ Vent  piaphragm

Air

/ Normal
Two metals having different

coefficients of thermal expansion

‘ Operated

Figure Il. 5 : Détecteur de Chaleur
4. lonisation / Photoélectrique — Un favori de nombreux professionnels, un détecteur de
fumée a ionisation et photoélectrique est considéré par beaucoup d’eux comme le
meilleur type de détecteur. Ces dispositifs combinent les deux types de détecteurs de
fumée (et non de chaleur) dans une seule unité afin de s’assurer que toute présence de

fumée est détectée le plus rapidement possible.

5.2 Classification des détecteurs
Les détecteurs peuvent étre classés selon différents criteres :

a) Selon le phénomene a détecter :

o Les détecteurs de fumée sont sensibles aux particules des produits de combustion et/ou

de pyrolyse en suspension dans l'air (aérosols).
« Les détecteurs de chaleur sont sensibles a une élévation de température.

e Les détecteurs de flammes sont sensibles aux radiations émises par les flammes

(rayonnement infrarouge ou ultraviolet).



o Les détecteurs de gaz sont sensibles aux produits gazeux de combustion et/ou de

décomposition due a la chaleur.

o Les détecteurs multicritéres ou multi capteurs sont sensibles a plus d'un phénomene.
Il existe des détecteurs sensibles a d'autres phénomeénes (exemple : détection de la baisse
de la teneur en oxygene de l'air, détection des aérosols de précombustion genérés avant le

déclenchement d'un incendie).

Ces produits peuvent étre qualifiés de marginaux dans la production actuelle, compte tenu
de leur tres faible diffusion, voire de leur non-diffusion : soit ils ont été développés pour
répondre a des applications tres spécifiques, souvent dans le cadre d'une détection

multicritére, soit ils en sont encore au stade du développement en laboratoire.
b) Selon la configuration :
o Les détecteurs ponctuels répondent au phénomeéne détecté au voisinage de leur point
d'implantation.

o Les détecteurs multi-ponctuels répondent au phénoméne détecté au voisinage d'un

certain nombre de points déterminés.

o Les détecteurs linéaires répondent au phénomeéne détecté au voisinage d'une ligne

continue.

c) Selon le mode de fonctionnement :
Selon la maniére dont les détecteurs répondent au phénomene a détecter, on distingue :

« Les détecteurs statiques sont sensibles a une valeur déterminée d'une certaine grandeur ;

o Les détecteurs différentiels sont sensibles a un écart déterminé entre deux valeurs d'une

certaine grandeur ;
o Les détecteurs vélocimétriques sont sensibles a une valeur déterminée de la vitesse de
la variation d'une certaine grandeur.

d) Selon les possibilités de ré-enclenchement :

o Les détecteurs autoréenclenchables :
Reviennent automatiquement a leur état de veille dés que les conditions qui ont produit
leur fonctionnement cessent.

o Les détecteurs réenclenchables a distance :

Peuvent étre ramenés dans leur état de veille par une opération effectuée a distance.



f)

Les détecteurs réenclenchables sur place :

Peuvent étre ramenés a leur état de veille par une opération manuelle effectuée

directement sur le détecteur.

Les détecteurs non réenclenchables :

Ne peuvent pas étre ramenés a leur état de veille aprés fonctionnement ; certains de ces
détecteurs, dits détecteurs non réenclenchables avec éléments remplagables, peuvent
étre ramenés a leur état de veille en remplacant un ou plusieurs de leurs éléments

constitutifs.

Selon I'amovibilité :

Un détecteur amovible pourra étre aisément enlevé en vue d'opérations d'entretien ou pour

des raisons de service.

Selon le type de signal transmis vers I'équipement de contréle et de signalisation :

Les détecteurs deux-états transmettent, soit I'état relatif aux conditions « normales » de
fonctionnement, soit 1'état relatif aux conditions d’alarme feu.

Les détecteurs multi-états transmettent un état parmi un nombre limité relatif aux deux
conditions précédentes et a des conditions « anormales » autres qu'alarme feu.

Les détecteurs « analogiques » donnent un signal de sortie représentant la valeur du

phénomeéne capté ; ce signal de sortie peut ne pas étre un véritable signal analogique

mais un signal numérique image de la valeur du phénomeéne capté.

6 Les détecteurs d’incendie :
Le systeme de détection incendie gere toutes les informations recues par les détecteurs
automatiques et les déclencheurs manuels.
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Figure Il. 6 : Les différents types de détecteurs d’incendie [17]

FLAMME

6.1 Les détecteurs de chaleur
Les détecteurs de chaleur sont couramment utilisés pour détecter les incendies. 1ls ne sont pas

aussi sujets aux fausses alarmes et sont moins colteux que les détecteurs de fumée. Cependant,
la réponse des détecteurs de chaleur peut ne pas étre adéquate dans de nombreux cas, ce qui
limite leur utilité. Les détecteurs de chaleur réagissent plus lentement aux incendies que les
détecteurs de fumée parce qu’ils ne peuvent pas réagir a la fumée. Les détecteurs de chaleur
sont généralement les mieux adaptés pour détecter les incendies a croissance rapide dans les
petits espaces. Les détecteurs de chaleur sont également un moyen de détection d’incendie dans
des endroits que les détecteurs de fumée ne peuvent pas protéger en raison d’effets
environnementaux comme la brume, la fumée qui se produit normalement et le taux d’humidité

élevé. Les détecteurs de chaleur ont plusieurs mécanismes de fonctionnement différents.

6.2 Détecteurs de fumée
Les détecteurs de fumée ne sont pas utilisables dans tous les environnements et leur efficacité

varie selon le scénario d’incendie et la capacité¢ des occupants. Les deux mécanismes de
fonctionnement de base actuellement utilisés dans les détecteurs de fumée sont la

photoélectricité et 1’ionisation.

6.3 Détecteurs de flamme
Les détecteurs sensibles aux ondes lumineuses émises par les incendies constituent une autre

méthode de détection des incendies. Ceux-ci fonctionnent généralement en détectant 1’énergie



ultraviolette (UV) ou infrarouge (IR). Ces détecteurs sont extrémement rapides a utiliser et ne
sont généralement utilisés que dans les zones a haut risque telles que les installations
industrielles, les zones de chargement de combustible et les zones ou des explosions peuvent
se produire. Les systemes de suppression des explosions les protégent. Un probleme avec les
détecteurs IR est qu’ils réagissent a la lumicére du soleil, créant un probléme d’alarme
indésirable. En outre, les deux types de détecteurs de flamme doivent "voir" la flamme pour la
détecter, de sorte qu’ils doivent généralement étre orientés vers les endroits ou les incendies

sont susceptibles de prendre naissance.

6.4 Détecteurs de gaz:
Les détecteurs de gaz spéciaux détectent des gaz spécifiques émis par un incendie ; ces gaz

indiquent un incendie. Par exemple, il y a des détecteurs de dioxyde de carbone et de monoxyde
de carbone. L’utilisation de détecteurs de monoxyde de carbone a la maison est de plus en plus
populaire comme moyen d’avertir les résidents des gaz produits par des appareils de chauffage

défectueux.

Boites d’alarme-incendie manuelles

Dispositifs de déclenchement trés courants, les boites d’alarme-incendie manuelles sont
habituellement appelées stations de traction manuelles. Ce sont des dispositifs simples qui
fonctionnent manuellement, ¢’est-a-dire qu’ils exigent qu’une personne actionne le mécanisme.
On les trouve dans les couloirs des batiments, pres des sorties et a d’autres endroits stratégiques
comme un poste d’infirmiére ou un centre de sécurité. Les dispositifs manuels d’alarme
incendie permettent d’activer manuellement le systeme d’alarme incendie et sont utilisés dans
tous les types de systémes d’alarme incendie. llIs peuvent étre les seuls dispositifs de
déclenchement fournis, ou ils peuvent étre utilisés avec des dispositifs de déclenchement

automatique, tels que des détecteurs de chaleur ou de fumée

Figure Il. 7 : Manual Pull Box



7 Systeme de lutte contre l'incendie

Cette section traite de I’¢lément principal du systéme de lutte contre I’incendie.
Dispositifs de détection d’incendie

En régle générale, les dispositifs de détection d’incendie sont divisés en deux types de base :
les dispositifs actionnés manuellement et les dispositifs actionnés automatiquement. La figure

2.8 montre ces types.

Fire Detection Devices

Manually Actuated Device Automatically Actuated
Break Glass Heat Detectors Smoke Detectors
Station
Buttons Carbone Monoxyde Buttons
Detectors
Manual Pull Flame Detectors Manual Pull
Station Station
UV Flame IR Flame Dual Multi- Spectrum Visual Flame
Detector Detector UV/IR Infrared Imaging

Figure Il. 8 : Systeme de détection automatique et manuelle de ['incendie

Des alarmes d’incendie automatiques modernes sont utilisées pour détecter les incendies le plus
rapidement possible. Ils ont été produits pour travailler 24 heures par jour sans aucune
intervention humaine. Les détecteurs d’incendie sont divisés en détecteurs de fumée, détecteurs
de flamme, capteurs de chaleur, détecteurs de monoxyde de carbone et caméras actionnées par

des algorithmes informatiques.

Les détecteurs de chaleur sont sensibles a la température. Ils peuvent étre passifs ou actifs. Les
passifs n’utilisent pas d’énergie et lorsque la température monte au point critique, le capteur

produit un signal spécifique (en raison de I’effet thermoélectrique) ou coupe le circuit électrique



de I’alarme. Les détecteurs actifs utilisent des sources d’énergie. Ils peuvent donner des
informations non seulement lorsque la température monte a un point critique, mais il déclenche

également une alarme lorsque la température augmente tres rapidement.

Les détecteurs de flamme détectent le rayonnement infrarouge ou ultraviolet d’'une flamme au
moyen d’un photo-détecteur inséré. Ils sont capables de détecter les incendies. Ils sont utilisés

dans des endroits ou le feu peut commencer rapidement sans fumee [18].

Les caméras controlées par des algorithmes informatiques sont principalement déployées dans
des endroits élevés, encombrants ou autres qui posent traditionnellement les plus grands défis
en matiere de sécurité incendie. Il est indispensable dans les tunnels, les grands stades, les
installations industrielles, etc. Les caméras peuvent détecter la fumée et les flammes a de
grandes distances en quelques secondes. Envoyez une vidéo en direct aux pompiers et activez

les alarmes [19].

Principe des détecteurs de flamme :

Les ingénieurs de procédés, par exemple dans les industries du pétrole et du gaz, cherchent
continuellement un moyen de réduire la menace que représentent les gaz dangereux dans leurs
activités quotidiennes. L’une des menaces auxquelles I’industrie est confrontée est celle des
incendies. Pour éviter un incendie catastrophique, une détection de flamme appropriée devrait
étre installée et pour sélectionner ce type d’équipement, il est bon de comprendre les principes

du détecteur de flamme et d’examiner les types de détecteurs disponibles sur le marché.

La plupart des détecteurs de flamme utilisent des techniques optiques telles que la spectroscopie
ultraviolette (UV), infrarouge (IR) et I’imagerie visuelle des flammes. Les flammes d’une
raffinerie, par exemple, sont généralement alimentées par des hydrocarbures qui, lorsqu’ils sont
alimentés en oxygene et par une source d’allumage, produisent de la chaleur, du dioxyde de
carbone et d’autres produits de combustion. Des rayons infrarouges et ultraviolets sont émis
lors du processus de combustion, et les détecteurs de flamme sont basés sur ce principe pour

détecter les rayons ultraviolets et infrarouges a des longueurs d'onde spécifiques.

Technologie émergente des détecteurs de flamme :

Actuellement, il existe essentiellement quatre technologies de détecteurs de flamme optiques :
- Ultraviolets (U.V)
- Ultraviolet/ infrarouge (UV/IR) ou double rayonnement UV/IR
- Infrarouge multispectral (MSIR)

- Imagerie visuelle.



En ce qui concerne I.R , il existe d’autres technologies, par exemple:

- Détecteur de flamme I.R

- Dual I.R

- Triple LR

Des rayonnements UV et IR sont émis lors de la combustion et ces techniques sont basées sur

la détection des bandes spectrales UV, visible et IR.

ULTRAVIOLET INFRARED

RELATIVE ENERGY

300 nm 400 nm 800 nm &5 pm
WAVELENGTH

Figure II. 9 :shows the emission energy spectrum

Détecteur de flamme Ultraviolet (U.V) :

Les détecteurs de flamme UV réagissent au rayonnement dans la gamme spectrale d'environ
180 a 260 nm, détectent les flammes a grande vitesse (3 a 4 millisecondes) et offrent une
excellente sensibilité a courte portée (0 a 50 pieds). En raison de leur courte longueur d'onde,
les UV sont absorbés dans I'atmosphére environnante par I'air, la fumée, la poussiére et diverses
matiéres organiques [20]. Ils sont également sensibles aux décharges électriques telles que le
soudage a l'arc, les lampes halogenes et la foudre [8], Par conséquent, ils sont principalement

employés a l'intérieur.

Un autre probléme avec les détecteurs UV est celui de I'atténuation. Les polluants tels que la
fumée, les vapeurs d'hydrocarbures et les matiéres organiques peuvent atténuer le rayonnement
UV incident.
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Figure Il. 10 : Détecteur de flamme Ultraviolet (U.V)

Détecteur de flamme I.R :

La plupart des flammes émettent un rayonnement infrarouge qui peut étre reconnu en utilisant
la technologie IR. Mais les flammes ne sont pas la seule source de rayonnement IR, surface
chaude, four, lampe halogéne, rayonnement solaire sont des exemples d’autres sources de
rayonnement IR qui peuvent coincider avec le rayonnement IR de flamme et peuvent également
provoquer une fausse alarme. De nombreuses techniques ont été utilisées pour détecter
exactement les rayonnements IR (et non IR provenant d’autres sources) et la plupart ont été
utilisées pour I’analyse et les signaux de seuil IR a bande étroite traités dans la longueur d’onde

IR4.1p-4.6p .

Figure II. 11Détecteur de flamme I.R

Détecteurs de flammes UV/IR ou double rayonnement U.V/IR :

Pour réduire ou ¢liminer les fausses alarmes causées par d’autres sources de rayonnement [.R
qui affectent le détecteur de flamme L.R, la technologie a double longueur d’onde a été adoptée
pour le détecteur de flamme optique. Il existe deux grandes branches de la technologie a double
longueur d’onde : les détecteurs UV/IR et les détecteurs I.R/I.R.



Le détecteur de flamme UV/IR utilise U.V avec un fort rapport signal-bruit et une bande de
capteur |.R étroite. Le détecteur de flamme combiné UV/IR offre une immunité supérieure a
celle du détecteur UV, répond a une vitesse modérée et peut étre utilisé a 1’intérieur ou a
I’extérieur. Cependant, les détecteurs de flamme UV/IR ont leurs propres inconvénients. Par
exemple, la zone de détection peut étre réduite par une forte fumée comme si un déetecteur UV,

car elle affecte a la fois les UV et les IR (chacun avec son propre canal de fausse alarme) .

Un autre type de cette technologie a double longueur d'onde est le détecteur de flamme double
IR/IR. Les flammes d'hydrocarbures émettent une énergie de nature continue entre environ 0,9
u et 3,0 p, avec un pic unique se produisant a environ entre 4,3 p - 4,5 p (en raison du CO2
produit lors de la combustion). C'est le principe de base des détecteurs de flamme double IR/IR.

However, they have some limitations like attenuation especially in long range application.

Figure Il. 12Détecteur de flamme a double longueur d’onde U.V/IL.R
Détecteur infrarouge multi-spectral (MSIR)

Les détecteurs de flamme IR multi-spectraux utilisent de multiples plages spectrales infrarouges
pour améliorer encore la différenciation de la source de flamme par rapport au rayonnement
sans flamme, le canal IR supplémentaire aide a combler les lacunes du double capteur IR qui le
rend plus a I’abri des fausses alarmes. Le détecteur de flamme triple IR est un exemple de
MSIR. IIs peuvent étre utilisés a I’extérieur et a ’intérieur et offrent une bonne vitesse a une

portée d’environ 200 pieds de la source de flamme.

IIs offrent une immunité élevée aux infrarouges provenant d'autres sources industrielles telles
que le soudage a l'arc, la lumiere du soleil, la foudre et d'autres sources a haute température qui
émettent des rayonnements infrarouges et que l'on trouve couramment dans les procedés

industries.



Figure II. 13Détecteur infrarouge multi-spectral (IR3)

Détecteur de flamme a imagerie visuelle

Les détecteurs de flamme visuels utilisent des capteurs d’image a couple chargé¢ (CCD),
couramment utilisés dans les caméras de télévision en circuit fermé (CCTV), et des algorithmes

de détection de flamme pour établir la présence d’incendies [21].

La différence entre les détecteurs de flamme UV et IR et I’imagerie visuelle, est que I’imagerie
visuelle ne dépend pas de I’émission des produits de combustion comme le monoxyde de
carbone, I’eau ou la chaleur rayonnante de la combustion des hydrocarbures, il fonctionne plutét
en traitant I’image en direct a partir du réseau de CCD, en analysant la forme et la progression

des incendies afin de différencier les sources de flammes réelles des sources sans flammes.

Par conséquent, ils conviennent aux zones ou il est nécessaire de faire la distinction entre les
incendies réels causés par déversement accidentel d'hydrocarbures ou de combustibles et les

incendies de procédé causés par le fonctionnement normal.

Les détecteurs de flamme a imagerie visuelle ont leurs propres limites et ne peuvent pas détecter
les flammes invisibles a I'eeil nu, telles que les flammes d'hydrogene, et la fumée lourde peut
interférer avec la détection de la flamme, car la détection repose sur le rayonnement visible de

la flamme.

Figure Il. 14 :Détecteur de flamme a imagerie visuelle et vue d 'une détection dans un procédé



8 Différentes classes des systemes de détection
incendie :

8.1 Le conventionnel :
Il délivre une information synthétique qui permet de gérer un ensemble de points disposés dans

les zones de détection.

8.2 L'adressable :
Essentielle pour les grands sites, la technologie adressable permet la gestion de toutes les

informations d'une installation point par point. L'adresse et le libellé de chaque élement sont

uniques. Un ensemble adressable permet de gérer plus facilement un systeme de sécurité.

8.3 L’interactif :
La technologie interactive permet, tout en maintenant la flexibilité de la technologie adressable,

de gérer une installation point par point au niveau de I'architecture et de la sensibilité. Chaque
élément, outre avoir sa propre adresse, peut étre ajusté dans la sensibilité. L'interactivité permet
aussi de connaitre individuellement un niveau d'encrassement et d'effectuer certains réglages,
de tracer les historiques pour chaque élément, d'inscrire la sensibilité d'un détecteur dans un

cycle horaire ou dans un cycle jour/nuit pour s'affranchir des phénomeénes d'exploitation génants

9 Le System SCADA pour la surveillance et
controle de la détection automatique de l'incendie

9.1 Introduction
Le contrdle et la surveillance du processus en temps réel sont effectués a I'aide d'un systéme de

contrdle appelé SCADA. SCADA possede des composants matériels et logiciels qui peuvent
étre utilisés pour surveiller et contréler les processus industriels. Ce systéeme surveille les
données de processus pour un traitement ultérieur et fournit une interface de communication
entre I'utilisateur et la machine. La supervision des processus désigne généralement les activités

de prise de décision visant a maintenir le fonctionnement du systeme [22].

Le systéme de controle SCADA désigne le contrdle, la supervision et I’acquisition de données
qui permet la gestion et le contrble de tout systéme local ou distant grace a une interface
graphique qui permet aux utilisateurs de communiquer avec le systéme. Un systeme SCADA
est une application ou un ensemble d’applications logicielles spécialement congues pour
travailler sur des ordinateurs de contrdle de production, avec acceés a I’installation par
communication numérique avec des instruments et des actionneurs, et une interface graphique

de haut niveau pour I’opérateur (écrans tactiles, souris ou curseurs, ...etc.). Il présente les



avantages de réduire les colts, le temps et les risques d’ingénierie grace a une intégration facile

avec tous les appareils de 1’usine.

9.2 Intégration du systeme SCADA pour un grand parc de

stockage des produits pétroliers
Le systeme SCADA peut acquérir les informations en temps réel telles que les données et 1’état

des instruments et équipements pertinents dans les parcs de stockage et remonte les
informations a la salle de contr6le, surveiller les conditions et tous les parametres de
fonctionnement et réaliser le contrdle a distance de 1’équipement concerné via les commandes

déclenchées automatiquement ou émises a partir de la salle de controle.

= & B

PC + HMI

|

PLC

ACTUATORS & SENSORS

Figure II. 15Schéma de principe de supervision de parc de stockage a base de PLC et HMI

10 Conclusion
Le chapitre a fait ’objet de décrire la technologie des capteurs dédiées pour la détection

incendie ainsi que les composants du systeme de détection automatique de I’incendie. Parmi les
solutions et les mesures de développement de ce systeme de surveillance et de contréle et de
lutte contre 1’incendie, le recours au systétme SCADA (contrdle de surveillance et acquisition
de données), avec l’intégration de I’API (contrdleur logique programmable), I’interface

homme-machine (IHM) et I’ordinateur.



Chapitre 03 Logiciels et
outils utilisés



1 Introduction :

Un automate est une machine électronique programmable, il est destiné a contréler dans un
environnement industriel et en temps réel des processus appelés encore partie opérationnelle. L'API est
programmee pour effectuer des opérations cycliques qui regoivent des données via ces inputs, ensuite
ceux-ci sont traités par un programme déterminé et les résultats obtenus sont livrés par ses sorties pour
controler le systéme.

2 Histoire de Pic

Le PLC a révolutionné I’industrie de I’automatisation. Aujourd’hui, les automates peuvent étre trouvés
dans tout, de 1’équipement d’usine aux distributeurs automatiques, mais avant le jour de I’An 1968, le
contréleur programmable n’existait méme pas. Au lieu de cela, il y avait un ensemble unique de défis
qui nécessitaient une solution.

Avant I’époque du PLC, la seule fagon de contrdler les machines était d’utiliser des relais. Les relais
fonctionnent en utilisant une antenne qui, lorsqu’elle est sous tension, crée une force magnétique pour
tirer efficacement un interrupteur sur la position ON ou OFF. Lorsque le relais est mis hors tension,
I’interrupteur relache et remet I’appareil en position standard ON ou OFF

Les premiers PLC étaient capables de travailler avec les signaux d’entrée et de sortie, la logique
interne d’antenne relais/contact, les minuteries et les compteurs. Minuteries et compteurs utilisant des
registres internes et a continué d’évoluer avec 1’ajout de plans uniques, de signaux d’entrée et de sortie
analogiques, de minuteries et de compteurs améliorés, de mathématiques a virgule flottante, de
séquenceurs de batterie et de fonctions mathématiques. La fonctionnalité intégrée PID (Proportional-
Integral-Derivative) était un énorme avantage pour les PLC utilisés dans 1’industrie de transformation.
Des ensembles communs d’instructions ont évolué en boites de données a remplir qui ont rendu la
programmation plus efficace. La possibilité d’utiliser des noms d’étiquettes significatifs a la place
d’étiquettes non descriptives a permis a I’utilisateur final de définir plus clairement son application, et
la possibilité d’importer/exporter les noms d’étiquettes vers d’autres appareils éliminent les erreurs qui
résultent de la saisie manuelle d’informations dans chaque appareil.[23]

3 PLC définition :

Un contréleur logique programmable (PLC) est un dispositif électronique numérique qui utilise une
mémoire programmable pour stocker des instructions et mettre en ceuvre des fonctions spécifiques
telles que la logique, le chronométrage, le comptage et les opérations arithmétiques pour controler les
machines et les processus [24]

PLC est divisé en deux types : type fixe et type combiné. Le PLC fixe comprend la carte CPU, la carte
E/S, le panneau d’affichage, le bloc de mémoire, ’alimentation, etc. Ces éléments sont combinés en
un tout non amovible. Fond de panier ou rack, et ces modules peuvent étre combinés et configurés
selon certaines régles
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Figure lll. 2: PLC de forme modulaire(combiné) [26].
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Mémoires auxiliaires

L’unité centrale de traitement (CPU) est le centre de contrdle du PLC. Il recoit et stocke le programme
utilisateur et les données saisies par le programmeur en fonction des fonctions données par le
programme du systéme PLC, vérifie 1’état de I’alimentation, de la mémoire E/S et de la minuterie de
surveillance, et peut diagnostiquer une erreur de taxe dans le programme utilisateur. Lorsque I’ API est
mise en service, il recoit d’abord I’état et les données de chaque périphérique d’entrée de champ par
balayage, et les stocke dans la zone d’image E/S respectivement, puis lit le programme utilisateur un
par un a partir de la mémoire du programme utilisateur. Une fois la commande interprétée, elle
exécute I’opération logique ou arithmétique selon I’instruction, et le résultat est envoyé aux E/S dans
la zone d’image ou le registre de données. Une fois que tous les programmes utilisateurs ont été
exécutés, les données de chaque état de sortie ou registre de sortie de la zone d’image d’E/S sont




finalement transmises au périphérique de sortie correspondant, et I’opération est effectuée jusqu’a ce
qu’elle s’arréte.

4 Le principe de fonctionnement de PLC

Le CPU du PLC adopte le mode de fonctionnement du programme utilisateur d’acquisition logique
séquentielle, c’est-a-dire que, si une antenne de sortie ou une antenne logique est activée ou désactivée,
tous les contacts de I’antenne (y compris ses contacts normalement ouverts ou normalement fermés)
n’agiront pas immédiatement. Et il n’agira pas tant que le contact n’aura pas été scanné.

Etant donné que le temps d’action des différents contacts du dispositif de commande de relais est
généralement supérieur a 100 ms, et que le temps de balayage PLC le programme utilisateur est
généralement inférieur a 100 ms, par conséquent, PLC adopte une sorte de mode de fonctionnement
différent du balayage de micro-ordinateur général. De cette fagon, il n’y a pas de différence entre les
résultats de traitement du PLC et du dispositif de controle du relais lorsque la réponse E/S n’est pas
élevée.

Lorsque I’API est mise en service, son processus de fonctionnement est généralement divisé en trois
étapes : échantillonnage d’entrée, exécution du programme utilisateur et actualisation de sortie.
L’achévement de ces trois étapes est appelé un cycle de balayage. Pendant toute 1’opération, le CPU de
PLC répéte les trois étapes ci-dessus a une certaine vitesse de balayage.

A

Exécution
de
programme

Simplification

Rafraichissement

des entrées de la sortie

Un cycle de balayage

Figure lll. 5 : Diagramme du cycle de balayage du PLC

5 Le choix d'un Plc

Le choix du controleur le plus efficace pour votre application dépend d’un certain nombre de facteurs.

e Déterminez si votre systéme est nouveau ou existant : VVotre systéme sera-t-il installé a partir de
zéro ou existe-t-il des produits déja installés ? Le reste de votre systeme devra étre compatible
avec de nouveaux composants.

e Tenez compte de tout probleme environnemental qui aura une incidence sur votre application
(température, poussiére, vibrations, codes propres a votre installation, etc.).

e Déterminez combien d’appareils discrets votre systéme aura. Quels types (AC, DC, etc.) sont
nécessaires ?



Déterminez combien de dispositifs analogiques votre systéme aura. Quels types (tension,
courant, température, etc.) sont nécessaires ?

Déterminez si votre systéeme nécessite des fonctionnalités spéciales: Votre application
nécessite-t-elle un comptage ou un positionnement a haute vitesse ? Qu’en est-il d’une horloge
en temps réel ou d’un autre dispositif spécialisé ?

Déterminez le type de CPU dont vous aurez besoin : Combien de mémoire votre systéme aura-
t-il besoin ? Combien de périphériques votre systéme aura-t-il (détermine la mémoire de
données) ? Quelle est la taille de votre programme, et quels types d’instructions votre
programme inclura-t-il (détermine la mémoire du programme) ? Quelle est la vitesse de
numérisation dont vous avez besoin ?

Déterminez ou se trouveront vos E/S : Votre systeme ne nécessitera-t-il que des E/S locaux, ou
des E/S locaux et éloignés ?

Déterminez vos besoins en communication : Votre systeme communiquera-t-il avec d’autres
réseaux, systemes ou appareils de terrain ?

Déterminez vos exigences en matiére de programmation : VVotre demande exige-t-elle seulement
des instructions de programmation traditionnelles, ou des instructions spéciales sont-elles

nécessaires ?

Considération

Informations pour enregistrer

1. Systéme proposé

Nouveau systeme

Systéme existant

2. Questions environnementales

Codes/questions
environnementales a prendre en
considération

Pas de codes/questions
environnementales a prendre en
considération

3. Dispositifs discrets

Total des intrants

Extrants totaux

AC AC
DC DC

4. Dispositifs analogiques Total des intrants Extrants totaux
Tension Tension
Courant Courant
Thermo
RTD

5. Modules ou caractéristiques
spécialisés (propres a
I’application)

Compteur & grande vitesse
Positionnement
Servo/pas a pas
Horloge en temps réel
Autres

6. CPU requise

Exigences mateérielles :
Mémoire du programme K
requise(estimation)

K mémoire de données
requise(estimation)

Temps d’acquisition rapide requis
?

Batterie de secours requise ?
Logiciel/fonction spéciale
exigences :

PID
Calculs a virgule flottante
Journalisation des données
intégrée




D’autres
7. Emplacements des E/S Local uniquement A distance
Télécommande spécifique
Protocole E/S
Requis ?
Lequel ?
8. Communications Ethernet
PLCtoPLC
Modbus RTU
ASCII (interface to serial devices)
Other
9. Programming Floating PID loops
point math Number of loops needed
Drum sequencer Subroutines
Direct interrupts
Autres

6 PLC communication

Les PLC doivent communiquer avec un certain nombre d’appareils différents. Tout d’abord, il y a des
dispositifs qui font partie intégrante du PLC, tels que la télécommande 1/O. Ensuite, il y a d’autres PLC
et dispositifs de commande, tels que les entrainements de moteur et les contréleurs de servocommande.
La communication avec un certain type de dispositif d’interface de 1’opérateur est également souvent
nécessaire, tout comme la connectivité Internet. Enfin, les PLC communiquent souvent avec les PC de
niveau serveur exécutant diverses applications liées a la fabrication.

Toutes ces communications exigent deux choses : une connexion physique ou une couche, qui est le
cablage et les composants de connexion, et un protocole partagé, qui est le langage commun permettant
a chaque périphérigue de comprendre ce que les bits et les octets dans les messages de communication
signifient.

De nombreux fournisseurs de PLC continuent de prendre en charge ces anciennes connexions physiques
filaires, le plus souvent basées sur la connectivité RS-232C, RS-422 et RS-485, ainsi que les protocoles
de communication propriétaires connexes.

La couche physique définit comment connecter la couche supérieure de liaison de données dans le
modele de communication Open Systems Interconnection (OSI) au sein d’un ordinateur a des dispositifs
physiques. 11 s’agit essentiellement des exigences matérielles avec des schémas et des spécifications
pour une communication au niveau du bit réussie a différents appareils. La couche physique définit non
seulement des éléments tels que les débits binaires, la transmission de signaux électriques, lumineux ou
radio, et le contrdle du débit en communication série asynchrone, mais elle définit également les types
de cables et la forme des connecteurs

7 PLC Programmation

Les langages de programmation standard de PLC sont essentiellement de deux types, qui sont en outre
subdivisés en plusieurs types, qui sont les suivants :

7.1 Langage textuel

o Liste des instructions (L1I) :

Instruction List est plutdt un langage d’assemblage, et comme Structured Text, il est également basé sur
le texte. Il se compose d’une série d’instructions et de nombreuses lignes de code, mais chaque
instruction est écrite sur une nouvelle ligne avec les commentaires nécessaires annotés a la fin de chaque



ligne. Un programme d’El est lu de haut en bas et de gauche a droite. Et pour ce qui est du déroulement
du programme d’El, chaque ligne précise les conditions ainsi que les instructions et les résultats
d’exécution.

Instruction List est trés facile a lire et a conceptualiser, puisque chaque ligne de code est exécutée
séquentiellement. Tout ce que vous devez apprendre sont les codes mnémoniques tels que Start=ST,
Load =LD, OR, AND... etc. A bien des égards, les programmes d’EI sont mis en ceuvre de la méme
facon que Ladder Logic, mais ils sont souvent confondus avec Structured Text (ST) puisque leurs
éditeurs sont les mémes. Cependant, les trois: diagramme en échelle, texte structuré et liste
d’instructions sont capables de créer un flux de processus similaire.

e Texte structuré (ST) :

le texte structuré, généralement abrégé comme STX ou ST. Structured Text ressemble beaucoup a la
programmation C de base et est un langage de programmation PLC de haut niveau. L utilisateur écrit
une ligne de codes qui s’exécutent séquentiellement, effectuent des vérifications booléennes, évaluent
des fonctions spécifiques et actionnent les sorties PLC appropriées. Le code ST se compose d’énoncés
séparés par des points-virgules et il utilise des fonctions telles que « WHILE », « IF », « FOR »,
« ELSEIF » et « ELSE ». En outre, un programme STX peut étre manipulé facilement dans les
processeurs de texte, ce qui permet d’implémenter le programme plus rapidement sans nécessiter de
matériel.

Le texte structuré convient le mieux aux systémes de contréle qui effectuent des taches complexes ou
qui nécessitent des algorithmes mathématiques. Comme il peut mettre en ceuvre 1’analyse de données,
le calcul et la trigonométrie plus facilement par rapport aux langages graphiques précédemment discutés
comme le diagramme en échelle, le diagramme fonctionnel et le diagramme fonctionnel séquentiel. Si
Vous avez une expérience dans les langages de programmation classiques tels que C, C++, Python ou
Java, alors vous pouvez facilement devenir compétent en texte structuré car il utilise des commandes
avec une structure similaire. De plus, le texte structuré présente les mémes paradigmes, fonctions et
structures de programmation que les autres langages textuels.

7.2 Langage graphique
e Diagrammes d’échelle (LD)

Communément appelé Ladder Logic, Ladder Diagram est le premier langage de programmation PLC
CEIl 61131-3 a étre développé. C’est le langage le plus populaire, car avant les PLC, les controles par
relais étaient la norme dans les processus de fabrication. Les commandes de relais entrainaient les
charges dans des circuits logiques simples qui étaient mis en ceuvre par ciblage a des dispositifs
physiques tels que des relais et des commutateurs mécaniques. Les dessins de génie électrique ont fourni
le plan des commandes des relais cablés, et la disposition du cablage ressemblait a une échelle. Avec
I’introduction des CLP de base, la logique d’échelle a été congue pour imiter la disposition des circuits
a relais. En d’autres termes, Ladder Diagram a été le premier langage de programmation PLC, congu
pour remplacer le cablage physique des systémes de contréle de relais.

Les diagrammes d’échelle utilisent la logique interne pour remplacer tous les dispositifs physiques, sauf
ceux qui sont actionnés par un signal électrique. Comme son nom I’indique, la logique de I’échelle est
construite avec deux rails verticaux parmi une série de barreaux horizontaux. Les rails verticaux
montrent le raccordement électrique tel que représenté sur un schéma de relais-logique. Ainsi, a I’aide



d’un diagramme en échelle, vous pouvez programmer toutes les conditions d’entrée nécessaires,
physiques ou logiques, pour influencer les conditions de sortie.

Puisque Ladder Logic est basé sur la logique de relais, le code d’instructions le plus commun lors de la
programmation d’un PLC sont : Normalement ouvert (NO) et Normalement fermé (NC) et d’autres
lignes de code simples. Le diagramme en échelle est lu de gauche a droite et de haut en bas. Le coté
gauche représente les entrées et ils doivent étre vrais afin de dynamiser les sorties. VVous pouvez en fait
visualiser le processus logiquement a travers les échelons horizontaux et & mesure que les données
arrivent des entrées aux composants PLC.

e Schéma fonctionnel (FBD)

Le schéma fonctionnel (FBD) est le deuxiéme langage de programmation PLC le plus populaire. C’est
un langage de type graphique et il utilise la plupart des commandes Ladder Logic, mais le FBD est
généralement plus facile a lire, a interpréter et a conceptualiser que le LD. Un schéma fonctionnel
typique décrit une fonction qui relie ensemble des blocs de programme pour construire un programme
PLC. Des lignes de connexion sont ensuite utilisées pour connecter les blocs d’entrée et de sortie.

L’utilisation de blocs dans FBD permet de regrouper plusieurs lignes de code en un seul bloc. Au départ,
les blocs de fonctions ont été congus pour construire un systéme de contrdle qui ne pouvait étre utilisé
que pour configurer une seule tache répétitive, comme les boucles PID, les minuteries, les compteurs. ..
etc. Dans ce cas, les blocs pourraient étre programmeés sur des feuilles, puis le PLC pourrait constamment
scanner les feuilles en fonction de la connexion programmeée entre les blocs ou dans 1’ordre numérique.

Mais comme les langages de programmation continuent d’avancer, les diagrammes de blocs de fonctions
d’aujourd’hui sont utilisés dans de multiples fonctions répétitives telles que la commande en boucle
fermée, les démarreurs, les boucles PID... etc. Chaque nouveau bloc du FBD est connecté a la sortie du
composant précédent. Cela permet aux données de circuler de maniére imbriquée d’un bloc de
programme a 1’autre virtuellement. Dans ce type de programmation, la tache la plus importante est de
prendre soin des types de données, des identificateurs, des variables et des mots clés pour que le
programme fonctionne correctement.

e Tableau des fonctions séquentielles (CCS)

Le diagramme de fonction séquentiel est un langage de programmation PLC graphique et est similaire
au diagramme en échelle (LD) et au diagramme fonctionnel (FBD). Si vous avez déja utilisé des
organigrammes, alors SFC devrait se sentir familier, car il utilise la méme logique qu’un organigramme.
Ce langage de programmation PLC se compose d’un certain nombre d’étapes, de transitions et d’actions.

Les étapes sont représentées par des blocs rectangulaires et chaque étape représente un état donné du
systéme de contrdle. Les étapes sont les principales fonctions de votre programme SFC, et 1’étape initiale
est généralement la premiére a étre activée lorsque le programme est exécuté. Deuxiémement, les
transitions sont utilisées pour connecter les étapes et ce sont les instructions utilisées pour naviguer
d’une étape a I’autre. Les transitions sont basées sur la condition, de sorte que lorsqu’une condition pour



un état actif devient vraie, 1’étape suivante devient active tandis que 1’étape précédemment active est
desactivee.

Les étapes peuvent étre soit inactives, soit actives en fonction des parametres des transitions, false ou
true respectivement. Cette décision peut étre déterminée par le calendrier d’une phase donnée d’un
processus, ou un certain état physique d’une machine ou d’un équipement. Enfin, une action est toujours
effectuée lorsqu’une étape est active. En termes simples, le langage SFC est utilisé pour écrire des
programmes simultanés en utilisant des étapes et des transitions pour atteindre le résultat final souhaiteé.
Contrairement aux organigrammes conventionnels, les organigrammes séquentiels sont capables d’avoir
plusieurs chemins, et les branches peuvent étre utilisées pour lancer plusieurs étapes simultanément.

8 STEP 7 :

Est un logiciel de base pour la programmation et la configuration de Systémes d'automatisation
SIMATIC. Il permet la création et la gestion de projets, la configuration et le paramétrage du matériel
et de la communication, la gestion des mnémoniques, et la création de programmes. Il existe plusieurs
versions : STEP micro/DOS et STEP micro/ Win pour les applications S7-300 et S7-400.

Les blocs de code sont les blocs du programme utilisateur qui contiennent les instructions a exécuter.
Il existe les blocs de code suivants :

Bloc d’organisation (OB ): c’est le chef d’orchestre du programme ; il traite cycliquement le
programme.

Fonction (FC) : ¢’est un bloc de code qui ne contient pas de données statiques.

Bloc fonctionnel (FB) : ¢ est un bloc de code qui contient des données statiques (exemple
programmation de graphe SFC dérivé du GRAFCET).

Fonction systéme (SFC et SFB) : ¢ ’est une fonction intégrée au systeme d'exploitation de la CPU
qu’on peut appeler dans le programme utilisateur et elle ne peut étre programmée par I'utilisateur.

Blocs de données (DB) : ce sont des blocs utilisés par les blocs de code du programme utilisateur
pour enregistrer des valeurs. Les blocs de code (OB, FB, FC) du programme utilisateur peuvent étre
chargés dans la CPU S7. lls sont soit créés et édités directement dans des éditeurs incrémentaux, soit
ils résultent de la compilation de sources.

Dans I’environnement STEP7 on utilise plusieurs types de variables qu’on doit déclarer au préalable,
le tableau suivant résume les types de variables utilisées [4].

[4] L. Bergougnoux, «API automate programmable industriel,» Support de cours, Poly Tech
Marseille, 2004.

Symbol Nom Taille Plage Valeur

Bool Boolean 1 0 (false) et 1 (true) Logique

Int Integer 16 -32768 , 32767] Entiére continue

Dint Double integer 32 Continue entiére
double

Ulint Unsigned integer 16 [-231, 231] Entiére continue
non signée

REAL Real Numbers 32 [0.65, 535] Continue réelle
(flottante)

Byte Bits string 8 [-2128, 2128] demi-mot

WORD Bits string 16 [0, 255] Mot

DWORD Bits string 32 [0, 65535] double mot

Time [0, 23?] Temps




Date [0 ms, 10* 23'ms] date
String 1 a 255 ASCII Chaine de
caractéres
£ [= | = =]
% Fichier Edition Insertion Systéme cible Affichage Outils Fenétre 7
O = &7 D g | Ea e E | Aueun fitre > ~| ¥ | %8 =EM
E--% Fire_Detection [ SIMATIC 300 LI Station SIMATIC HMI(T) AP
-] SIMATIC 300
B~ Station SIMATIC HMI1]
Pour obtenir de I'aide, appuyez sur F1. PLCSIM.MPLT

Figure lll. 6 Barres de : titre, menu et outils de SIMATIC Manager

La barre de titre contient le titre de la fenétre et des boutons pour controler cette fenétre. La barre de
menu contient tous les menus disponibles pour cette fenétre. Enfin, la barre d’outils contient les tdches
les plus fréquemment utilisées sous forme de symboles gue [’on tableau ci-dessous.

Icbne Fonction
N Crée un nouveau projet ou une nouvelle bibliothéque
ﬁ' Ouvre le projet ou la bibliotheque sélectionnée.

gm Ouvre une fenétre affichant les partenaires accessibles

Ouvre une fenétre pour la carte mémoire.

¥ Coupe les objets sélectionnés
Copie les objets sélectionnés et les transpose dans le presse-papier

Insére le contenu du presse-papier a la position du curseur.

ﬁ Charge [’objet en cours dans le systeme cible.
o Sélectionner le mode « Hors ligne ».
Eﬁ Sélectionner le mode « en ligne ».
By Affiche les objets en utilisant de grandes icones.
6- Affiche les objets en utilisant de petites icones.

Affiche les objets sous forme de liste.

Affiche une information sur les objets de la fenétre.
Passer dans le niveau de la hiérarchie supérieure.




) Activer/désactiver la simulation.
K2 Affiche une aide contextuelle.

9 Le logiciel e supervision WinCC flexible

WinCC est une application de supervision puissante a utiliser avec Microsoft Windows pour élaborer
des HMI (Human Machine Interface ou interface hommemachine n francais). WinCC permet de
superviser les processus partir de différente plateformes (station de travail, PC, pupitre digital ou
panel...etc.). Les informations affichées sur HMI sont transmises par les organes de commande (API
par exemple). Pour la supervision des installation industrielles et les infrastructures a grande échelle
et sur de longues distances, on parle de la supervision sous [’environnement SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition, traduit en francais par Systéme de contréle et d'acquisition de
données). Il existe plusieurs versions de WinCC dont la plus basic est WinCC flexible qui a été congue
pour crée des HMI qui s ’exécute sur des consoles que [’on appelle Panel.

WinCC flexible offre les avantages suivants :

- Amélioration de la productivité (efficacité de la configuration) pendant la construction des projets
HMI

- Réaliser des concepts innovants d’HMI et d'automatisation sous plusieurs réseaux, parmi lesquels
TCP/IP et Web - Disponibilité accrue de nouvelles machines et installations.

- Accéder facilement et en toute sécurité aux données de processus a partir de partout dans le monde
Un systéme IHM se charge des taches suivantes :

Représentation du processus : Le processus est représenté sur le pupitre opératoire. Lorsqu 'un état
du processus évolue par exemple, ['affichage du pupitre opératoire est mis a jour.

Commande du processus : L ’opérateur peut commander le processus via l'interface utilisateur
graphique, il peut par exemple définir une valeur de consigne pour un automate ou démarrer un
moteur.

Vue des alarmes : Lorsque des états critiques surviennent dans le processus, une alarme est
immédiatement déclenchée, par exemple, lorsqu’un défaut surgit (valeur limite est franchie).
Archivage de valeurs processus et d’alarmes : Les alarmes et les valeurs du processus peuvent étre
archivées par le systtme HMI, on peut ainsi documenter la marche du processus et accéder
ultérieurement aux données de la production écoulée.

Documentation de valeurs processus et d’alarmes : Les alarmes et valeurs processus peuvent étre
éditées par le systtme HMI sous forme de journal.

Gestion des paramétres du processus et des machines : Les parametres du processus et des machines
peuvent étre enregistrés au sein du systtme HMI dans des recettes.

10 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté les outils logiciels qu’on a utilisés dans la programmation et la
supervision de notre projet. Dans une premiére partie on a fourni description des outils de base de
Step 7 ainsi que les langages de programmation des API qu’il incorpore et les étapes de création d’un
projet. Dans une deuxiéme partie, on a présenté briévement le logiciel de supervision WinCC flexible.



Chapitre 04 : Conception
d’un systeme de
supervision, surveillance et
de controle de l'incendie
d’un parc de stockage des
carburants



1 Introduction :

Dans un projet d’automatisation, la premiere phase consiste a spécifier un cahier des charges et
concevoir le programme correspondant et la deuxiéme phase consiste a élaborer ’'HMI. Ce chapitre est
destiné a présenter notre projet d’automatisation et de supervision d’un systéme de detection incendie
de deux bacs de stockage. La partie programmation a été réalisée en se servant du langage LADDER de
Simatic Manager Step7 et la conception de HMI a été effectuée en utilisant WinCC flexible. A fin tester
nos programmes d’une maniére plus effective {tous les scénarios et les événements qui peuvent
survenir}

ey Opan hand valve pdt Closed hand vaive & Motorized valve pgl Regulating valve
FT = Mow transmitter DT =density transmitter  PT = pressure trarsmitter  TT = termnperature transmitter

sP2 T-rrl\ulll

Jot fuel

.
[l T s ——— w——

Flow rate regulat ion

| Turbine fowmeter ‘ e - - dghe b > ptade
- Density-signal mon itoring
motorized valves

e el (e e

Figure IV. 1 :pipeline naftal

2 Etapes générales de la conception du systéme
PLC

Les étapes générales de la conception du systeme de contréle PLC peuvent étre divisées en :

o Selon les exigences de [’analyse et du contréle du processus de production, pour un systéme de
controle complexe, il est nécessaire de dessiner un organigramme de controle du systeme pour
montrer clairement la séquence et les conditions d’action. Pour un systéeme simple, cette étape
peut étre omise.

e Selon les exigences de controle, déterminez 1’équipement d’entrée et de sortie requis. Sur cette
base, les points d’E/S de I’API sont déterminés.



Sélectionnez le modeéle PLC et sa capacité. Le choix du modéle et [’échelle devraient étre
appropriés, les fonctions devraient étre égales, la structure devrait étre compacte et la capacité
de charge et les facteurs environnementaux devraient étre pris en considération.

Définir les noms des points d’entrée et de sortie, attribuer des points E/S PLC et concevoir un
diagramme de connexion E/S.

Selon les taches a accomplir par le PLC et les fonctions qu’il devrait avoir, la conception du
programme PLC est effectuée, et la conception de la console et la construction sur site sont
effectuées en méme temps

Description du systeme

$

Traduction du
cahier de charge

Création d’'un HMI Création de projet
avec logiciel dans Step 7
WinCC flexible
Vérification de Configuration de
paramétre de la CPU et des
liaison Modules E/S

l l

Structuration Conrlgllfr?tlon de
d’HMI a liaison

| l

Simulation a
I'aide de WinCC
Runtime

Ecriture de
programme




Figure IV. 2 Etapes générales de la conception du systéme PLC

Step 7

Intégré le projet
WinCC dans le

3 Réalisation du programme
Le logiciel SIMATIC Manager permet de programmer en plusieurs langues, c'est-a-dire :1l est

possible de programmer I'application dans diverses langues, et méme mélanger plusieurs langues au
sein d'un méme programme et on a choisi le LADDER

Notre programme est composé d’un Bloc d’organisation (OB) qui fait appel a cing fonction (FC) :

i3 OB
i FC
O FC2
{3 FC3
{3 FC4
3 FC5

pragramrme principale COMT
Températries COMT
Miveaus COMT
Refroidiszement COMT
ESD COMT
E stinction COMT
"'r-\.lll;;-\."-ll.'ll-\. "
BN : BN
E maseaun 2 : Tit
~Ean"
EN EN
O séasau 3 Tit
"F:.c:l imeet
BN EWD
E Réawau 4 s Tites
".‘;i-l.--\. SHTE
EN ENO
B mageaun & : Tites
"R :-"\..i'\..iih:n ™
EN LN

Figure IV. 3 : programme principal

118
434
174
202

34
138

Bloc d'arganization
Fonction
Fonction
Fonction
Fonction
Fonction



3.1 Contenu de fonction FC1 (Température) :
La fonction est composée de six 06 réseaux comme suit

- quatre concerné par la mise a [’échelle analogique des transmetteurs de température a l’aide du

bloc SCALE

-02 concernée par I’étalonnage des capteurs de température

100,00 °C

100,00 °C

Source de température

L5

Capteur a étalonner

Capteur de référence

NN

A

I

Figure IV. 4 : I’étalonnage des capteurs de température

¢l ) fonction

SCALE

"dadfauT

1 =0 ladder
| =2+ d'étalonnage

—

des capteurs

Figure IV. 5 : les fonctions de mise a I’échelle et d’étalonnage



3.2 Contenu de fonction FC2 (Niveau) :

Le bloc est composé de deux 02 réseaux de mise a I’échelle analogique des transmetteurs de niveau a
I"aide du bloc SCALE

| mGCALE"
EX ENO
PIN306
LT EONE
T E" 1 RET VAL | w104
1. 0000006 i
001 BT LIM LT EONE
o 1e
0. 000000
00 = Lo LTM
w1 0m {BTrOLAR
B Resean 2 : Titee :
"GCRLE"
EX ENO
PIN3OT
LT EONE
11 E" 1w RET VAL | MW106
1. 0000006 o=
001 BT LIM LT EONE
o e

1. nnaaadat
000 4 Lo LIM

"M1.0" | BIFOLAR

Figure IV. 6 SCALE pour le détecteur de niveau

3.4 Contenu de fonction FC3 (Refroidissement)

Le mise en fonctionnement et en arrét de systéme de refroidissement pour les conditions motionnée
dans le cahier de charge :

e Mise en marche : T supérieur a 35°C
e Miseenarrét: Tinférieur a 25°C

Pour cela on construit quatre réseaux deux pour suivre la valeur de température et deux pour
contréler [’état de vannes selon les conditions précédentes



M151.0 "MOV au
— ZONE 17

ZONE T

mandospan”

R

"TT1 RONE
R

2. 5000006
001 - 1wz

Figure IV. 7 mise en arrét et marche automatique d’une vanne motorisée

3.5 Contenu de fonction FCB5 (extinction) :

Contient huit 08 réseaux pour I'alarme de chaque flame garde plus deux autres pour I'activation de
siréne
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Figure IV. 8 la détection de feu pour une zone

O] Béseau 2 :Extinction Z0ME I
M1
“Fire H1§1. @ Q6.0
existence "MLOL.0" "Biréne
ZOME I° = ZONE I°
— : 2 {
- M | - HEET Q7.2
"a” "aa” “aaaa” MO
| |41 ] /] mousse
B
—l 11 /1 [
| ===
MOV
mousse I
1"
B Bésean 3 :Extinction ZONE II
Mgl 261
“MLOL.1" "EBiréne
=R IOKE II™
s Q {
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"aaaaaaaa” “aaaaaaa” MZlZ.0 “aaaaa” "MOVE
| 12 121 14 B mousse
f’l I/I I/I Ifrl I0ME IT™
M223.0
“MCOVE
mousse E
II-
L i

Figure IV. 9 'activation de siréne et réseau mousse dans le cas d’incendie



3.6 Contenu de fonction FC4 ESD:

Compose d’un seul réseau concerné par I'activation d’ESD

MZ24 0
"Product
Miialve”

"Broduct
M. Valwe”
!

M323.0

Figure IV. 10: I'activation d’ESD en cas d’incendie

4 Le simulateur des programmes PLCSIM :

L'application de simulation de modules S7-PLCSIM permet d'exécuter et de tester le programme dans
un API qu'on simule dans un ordinateur ou dans une console de programmation. La simulation étant
complétement réalisée au sein du logiciel STEP7, il n'est pas nécessaire qu'une liaison soit établie avec
un matériel S7 quelconque (CPU ou module de signaux). L'application S7 de simulation permet de tester
des programmes destinés aux CPU S7-300 et aux CPU S7-400, et de remédier a d'éventuelles erreurs.
S7-PLCSIM dispose d'une interface simple permettant de visualiser et de forcer les différents
parametres utilisés par le programme (comme, par exemple, d'activer ou de désactiver des entrées).
Tout en exécutant le programme dans I'AP de simulation, on a également la possibilité de mettre en
oeuvre les diverses applications du logiciel STEP7 comme, par exemple, la table des variables afin d'y

visualiser et d'y forcer des variables
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Figure IV. 11le plcsim

5 Configuration de la liaison

\Default: MPI=2 DP=2Llo .~

MP
|Fire Detection HMI |SIMATIC 300
o 7 ) s S iDF
e RT oFE
] 1] B 'E
2 3 2

Figure IV. 12 configuration de la liaison



6 Résultats simulation d’interface HMI :

6.1 Vérification de parameétre de liaison
Pour configurer le protocole de communication entre I'API et le HMI, on clique sur apergu, puis
Communication >liaisons.

-

[cPu3is-20p lactvé  v[SIMATICS7300/400 ~|\ire Detectio... ¥|CPU3IS20P  ~[CPU3IS20P  ~[Actvé <]

=

Paramétres ~Pointeurs dezone

MP 277 8" Touch Station

Interface
IF18 MP/DP v

Puplitre opérate: L
upltre opérateur Réseau Automate

Type Débit .
Profil [ mer Adresse 3
m 187500
RS232 Adresse station|a plus devée Emplacement 2
RS422 Adresse 2 - o
RS485 Pointdacces  |S7ONLINE o dssis o
(@ Simatic b Unique maitre surle bus Nombre demaitres . T

Figure IV. 13 I'interface de liaison dans le wincc

6.2 L'ensemble des vues :

Home (page d’accueil) :
Sur I'écran du page de la page d’accueil on peut avoir notifications qui informent des alarmes sur
I’état des détecteurs. Elle contient quatre boutons de navigation répartis comme suit :

-Un bouton pour retourner vers la vue générale de processus.
- Un bouton pour aller vers la vue de signalisation d’incendie.
-Un bouton pour la vue des courbes.

- Un bouton pour la vue de commandes et contréles des vannes.
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Qi oyl g gt s indicateur Alarme
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navigation
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Figure IV. 14 page d’accueil

Processus :
Il s'agit d'une vue d'ensemble du fonctionnement du systéme.Dans cette vue on trouve :

e Des signalisations d’état des vannes d’extension et refroidissement.
e Des signalisations d’état des détecteurs de flamme.
e Des dfficheurs de valeurs de température et niveau pour chaque bac
e Notifications qui informent des alarmes sur les détecteurs.
e Quatre boutons de navigation répartis comme suit :

-Un bouton pour retourner vers la page d’accueil

- Un bouton pour aller vers la vue de signalisation d’incendie.

-Un bouton pour la vue des courbes.

- Un bouton pour la vue de commandes et contréles des vannes.



Bl SIMATIC WinCC flexible Runtime — O b

SIEMENS

Figure IV. 15: La vue Processus avant la simulation
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Figure IV. 16: La vue Processus apres la simulation

Courbes :
Elle contient :

e |es tableaux de valeurs

e Unensemble des courbes des détecteurs séparés en deux graphiques :

TT 1 ZONE I
-Le premier pour les transmetteurs de température : .17:3:122200 I\I}V }:F III
{TT 2 ZONE 11

. . (LT ZONE I

-Le deuxiéme pour les transmetteurs de niveau : { LT ZONE 11

e Des notifications qui informent des alarmes sur les détecteurs
e Quatre boutons de navigation répartis comme suit :

-Un bouton pour retourner vers la page d’accueil

- Un bouton pour aller vers la vue de signalisation d’incendie.

-Un bouton pour la vue générale de processus.

- Un bouton pour la vue de commandes et contréles des vannes.
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SIEMENS
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A
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Figure IV. 17 La vue Courbes avant la simulation
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Figure IV. 18La vue aprés la simulation

gl o[ A

Alarme :

Une vue Alarmes fournit une liste d’historique dans laquelle les alarmes en attente (non acquitté) sont
classées par temps d’apparition elle contient aussi un bouton d’acquittement et Quatre boutons de
navigation répartis comme suit :

-Un bouton pour retourner vers la page d’accueil
- Un bouton pour aller vers la vue générale de processus.
-Un bouton pour la vue des courbes.

- Un bouton pour la vue de commandes et contréles des vannes.
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Figure IV. 19 La vue Alarme avant la simulation



N° Heure  Date Etat Texte GR |

1 16:43:42 22/06/2022 AD FD1 zonel 0

9 16:44:51 22/06/2022 A défaut capture TT Z1 0

11 16:45:26 22/06/2022 A hausse temperature 71 0
16:45:32 22/06/2022 défaut capture TT Z1I 0

5 16:46:21 22/06/2022 AQ FD1 zoneII 0
7 16:46:27 22/06/2022 AQ FD3 zone Il 0
4 16:46:31 22/06/2022 AQ FD4 zonel 0
2 16:46:37 22/06/2022 AQ FD2 zonel 0
Acquittement d'alarme W
A & o] A
Figure IV. 20 :La vue Alarme aprés la simulation

Commande vanne :
C’est la vue de commande et de contréles des vannes D’extinction d’incendie, elle contient :

Des boutons poussoirs d’ouverture vanne.

Des boutons poussoirs de fermeture vanne.

Des signalisations d’état de la vanne.

Des notifications qui informent des alarmes sur les détecteurs

Quatre boutons de navigation répartis comme suit :

-Un bouton pour retourner vers la page d’accueil

- Un bouton pour aller vers la vue de signalisation d’incendie.

-Un bouton pour la vue des courbes.

- Un bouton pour la vue de commandes et contréles des vannes.
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Figure IV. 21 : La vue Commande vanne avant la simulation

7 Simulation de Quelque scénario :
1.un défaut capteur :

Dans le plcsim on donne 2 différentes valeurs pour le transmetteur de température de bac 1(TT1
ZONE |) et le transmetteur témoigne de de méme bac (TT2 ZONE I) :
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Figure IV. 22 :les entrées analogique dans le plcsim

Le traitement de données avec les fonctions SCALE nos donne une température de 19°C pour TT1
ZONE | et de 50.8°C

= : SCALE TT ZOWE I
FCLl05
Scaling Values
"SCALE™
EN ENO
PIN304
*TT1 ZOME -uu
I E"—IN EET VAL |—"HMWLOO"
L.000000et
002 —|HI_LIM "TT1 ZONE
I
0.000000et
000 —| Lo LIM
Ml_0
"H1.0" — BIPOLAR

Figure IV. 23 : valeur de température pour TT1 ZONE |



[ Résean 3 : SCRLE TT TEMOIN

FC105
Scaling Values
"SCALE"
EN ENG
14043
PIN308
"ITz ZONE 1640000
I E"—{IN BET VAL [-MWLOE
000000000100
1.000000e+ 0000050, 7921
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Figure IV. 24 : valeur de température pour TT2 ZONE |

La simulation de programme dans le step 7 :

E Réseau 4 : STATU DES CADTEUR
04.0
"défaut
SUB_R ABS CMP =R capteur™
EN ENO EN END {})
0000019 .0828 -000031.7093 0000031.7093 0000031.7093
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"TT1 ZCNE -000031.7093 000000000001 —{)—
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000— IN2

I"—INl OUT |-MD10
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HD11
"IT2 ZONE
I"—IN2

Figure IV. 25 : résultat de simulateur step7

Un signe d’alarme apparait dans l'interface HMI :



Figure IV. 26 : le changement dans la vue processus

La présentation de valeurs de température dans la vue courbe :
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Figure IV. 27 : le changement dans la vue courbe

Le message d’alarme :



2 22 A défaut capture TT Z1

Figure IV. 28 : le changement pour la vue alarme

La vue apres acquittement :



07:38:45 29/08/2022 AQ 1éfaut capture TT Z1
N

Figure 1V. 29 : la vue alarme aprés acquittement

2. hausse température dans la 1 ere zone :
Cette fois Dans le plcsim on donne 2 valeurs similaires et supérieures a 35°C pour le transmetteur de
température de bac 1(TT1 ZONE I) et le transmetteur témoigne de de méme bac (TT2 ZONE I) :
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Et on a choisi la valeur 39.5°C :
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Dans ce cas la simulation de fonction de comparaison est :

B Réseau 4 : STATU DES CAPTEUR

SUE_R ABS :
EN ENO EN ENOC |
0000039.5074 000000000000 000000000000 000000000000
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Le bloc fonction n°3 (refroidissement) mis la vanne d’eau de zone 1 en état marche
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L’interface HMI allume une alarme et clignote la vanne d’eau comme suite -



11:16:27 29/08/2022 AD défaut capture TT 71
11:15:28 29/08/2022 A hausse temperature 71




e temperature 71

3. détection d’'incendie dans la 2 -eéme zone et hausse
température dans les 2 zones :

Dans ce scénario on a choisi d’allumer 2 flammes gardes plus que la hausse température dans les 2
zones ; la simulation de ce cas dans le step7 permet & tous les blocs de fonctionner
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Figure IV. 30: simulation de OB
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La différence dans la simulation par rapport a le cas précédent est [’activation de réseau mousse et
I’ESD plus la siréne :
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Figure IV. 31:activation automatique de MOV eau zone |l
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Figure IV. 32 : activation automatique MOV eau zone |
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Figure IV. 33 : détection de feu zone Il
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Figure IV. 35: I'alarme selon I'adresse de détecteur
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8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons développé un programme ladder complet sur le SIMATIC Manager S7
et un HMI a /’aide du logiciel WinCC flexible pour la supervision et la commande d ‘un systéme anti-
incendie. Les résultats de simulation obtenus confirment que les programmes élaborés répondent
parfaitement aux exigences.



Conclusion générale

Le theme de notre mémoire s’est porté sur la supervision du systéme anti incendie pour deux bacs de
stockage. Pour cela, nous avons développé un programme STEP7, qui sera chargé au niveau de
l'automate programmable de commande S7-300. Nous avons achevé notre modélisation, par
l'introduction d'un systéme de supervision, pour garantir l'interface Homme/Machine et assurer le
contréle et la surveillance du procédé. La modélisation, la programmation du systéme anti incendie,
ainsi que la plateforme de supervision, que nous avons créée, visent a faciliter la compréhension du
fonctionnement de ce systéme. La sécurité des systemes, est devenue un point essentiel lors de leur
conception et de leur exploitation, tant pour des questions de sureté de fonctionnement, que des
raisons de rentabilité. Un plan de sécurité mal adapté a un systéeme peut, également, conduire a une
situation critique et dangereuse, aussi bien, pour les personnes que pour les matériels et
I’environnement. Les systemes ne représentent pas de risques physiques en cas de
dysfonctionnement. Les travaux présentés dans ce manuscrit de mémoire de master portent sur la
commande d’une partie de zone de stockage, par APl S7-300 et superviseur HMI. e. Les travaux
présentés dans ce mémoire ouvrent un certain nombre de perspectives. Parmi ces derniéres, nous
pensons a réaliser 'automatisation avec la supervision
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