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Introduction générale

Contexte

La mécatronique est le domaine du génie qui inclut le génie mécanique, le génie électronique
et le génie informatique. L’objectif principal de la mécatronique consiste à automatiser les
machines. Pour ce faire, l’industrie de l’automatisation a mis au point des systèmes électro-
mécaniques et informatisés pour exercer un contrôle optimal sur ses processus industriels. Des
modèles mathématiques pour développer des systèmes aux comportements désirés sont obtenus
par commande électronique.
Entre-temps, les systèmes mécatroniques sont devenus plus complexes. Ils nécessitent dé-
sormais un processus de développement de systèmes basé sur des modèles pour garantir la
fonctionnalité et la performance des attributs de conception.Les applications mécatroniques
telles que les robots, les machines de production et les voitures électriques sont devenues indis-
pensables dans notre société moderne. On a de plus en plus recours à des modèles de systèmes
précis qui peuvent prédire le comportement complexe de ces applications mécatroniques.

Problématique

Pour cela, nous avons focalisé notre projet de fin d’études sur une problématique qui concerne
l’automatisation d’un système mécatronique sous le titre du circuit RM de la pompe d’ex-
traction au scène de la central électrique de CAP-DJINET.Notre travail repose sur la recons-
truction d’une ancienne commande classique existante à la centrale par une autre commande
plus évoluée et l’utilisation d’une technique d’apprentissage profond dans le cadre de prédire le
comportement de la pompe d’extraction.

Objectifs

Nous comme futurs ingénieurs, nous allons essayer de développer un nouveau système de com-
mande et de supervision du circuit RM en remplaçant les cartes électronique par un automate
programmable industriel et on ajoute une interface de supervision. En se basant sur un au-
tomate programmable de type SIEMENS S7-1200, l’émigration sera faite à l’aide du logiciel
d’automatisation TIA PORTAL.Notre deuxième objectifs c’est de faire une prédiction de notre
système mécatronique ( pompe d’extraction) en utilisant deux techniques d’apprentissage
profond (DL) à base d’une base de données existante.
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Organisation du mémoire
Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre “État de l’art” est consacré pour une partie théorique d’où nous allons
définit les principaux éléments d’automatisation et de la supervision et nous décrivons les
techniques d’apprentissage profond pour l’appliquer par la suite.

Le deuxième chapitre “Étude de la pompe d’extraction” est dédié à la description d’achemi-
nement du circuit RM et la description de la pompe d’extraction elle-même, ses caractéristiques,
composants et son cycle de fonctionnement.

Le troisième chapitre “Automatisation et supervision du circuit RM” est réservé pour
la partie pratique de l’automatisation et la supervision d’où nous présenterons les étapes de
programmations et l’interface de supervision .
Le quatrième chapitre “Application d’apprentissage profond pour la prédiction” traitera
la partie programmation à l’utilisation de langage python pour but de prédire le comportement
de la pompe d’extraction à base d’une base de donnée réel.

Enfin, on termine par une conclusion générale et quelques perspectives.
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Etat de l’art
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Chapitre 1. Etat de l’art

1.1 Introduction
La mécatronique est le domaine du génie qui inclut le génie mécanique, le génie électronique
et le génie informatique. L’objectif principal de la mécatronique consiste à automatiser les
machines. Pour ce faire, l’industrie de l’automatisation a mis au point des systèmes électro-
mécaniques et informatisés pour exercer un contrôle optimal sur ses processus industriels. Des
modèles d’intelligence artificiel son aussi utilisé pour améliorer le performance des systèmes
mécatronique.
Dans ce chapitre, nous l’avons divisé en deux partie théoriques, la premier a pour but de
donner les descriptions principal de l’automatisation et la deuxième a pour but de donnés des
définitions générale sur la prédiction avec l’utilisation de l’apprentissage profond.

1.2 Partie théorique sur l’automatisation et la supervi-
sion

1.2.1 Objective de l’automatisation
Dans l’industrie, l’automatisation est devenue incontournable : elle peut être effectuée quoti-
diennement. les tâches les plus ingrates, répétitives et dangereuses. Il arrive que ces automa-
tismes soient si rapides, et tellement précis qu’ils accomplissent des actions qui sont impossibles
pour un être humain. L’automatisme est par conséquent.est le synonyme de la productivité et
la sécurité.[3]
Le système automatisé de production industrielle doit aussi satisfaire aux exigences économiques
et dans une certaine mesure, la flexibilité.[3]
Il existe deux concepts technologiques :[3]

• Les automatismes séquentiels.
• Les asservissements, la régulation ou « feedback control ».

Cependant, dans les systèmes complexes les plus modernes, ces deux types d’automatisation
sont imbriqués. Ces éléments sont exprimables en termes d’objectif pour :

• Une meilleure rentabilité et compétitivité.
• L’amélioration de la flexibilité de production ainsi que la qualité du produit.
• Faciliter la traçabilité, l’intervention et la maintenance par un diagnostic rapide.
• Adaptation à des taches physique ou intellectuelles pénibles pour l’homme.

1.2.2 Les automates programmables industriels
1.2.2.1 Définition d’un API :

Système électronique à fonctionnement numérique, destiné à être utilisé dans un environne-
ment industriel, qui utilise une mémoire programmable pour le stockage interne d’instructions
orientées vers l’utilisateur pour la mise en œuvre des fonctions spécifiques telles que la logique,
le séquençage, la synchronisation, le comptage et l’arithmétique, afin de commander, par des
entrées et des sorties numériques ou analogiques, divers types de machines ou de processus.
L’API et ses périphériques associés sont destinés à être facilement intégrés dans un système de
contrôle industriel et être utilisés facilement dans toutes leurs fonctions prévues.
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1.2.2.2 Structure fonctionnelle de base d’un système API

Fig. 1.1 : Structure fonctionnelle de base d’un système API.[1]

Description : La fonction de CPU comprend le stockage du programme d’application, le stockage
des données, le système d’exploitation et l’exécution de la fonction du programme d’application.[1]
Conformément au programme d’application, l’unité centrale analyse les signaux provenant des
capteurs ainsi que de la mémoire de données interne et crée des signaux à destination des ac-
tionneurs ainsi que de la mémoire de données interne.[1] Fonction d’interface avec les capteurs
et les actionneurs : La fonction d’interface avec les capteurs et les actionneurs convertir

• les signaux d’entrée et/ou les données obtenus de la machine/du processus en niveaux de
signaux appropriés pour le traitement appropriés pour le traitement ;

• les signaux et/ou les données de sortie de la fonction de traitement des signaux en niveaux
de signaux appropriés pour commander des actionneurs et/ou des affichages. Appropriés
pour commander des actionneurs et/ou des écrans.[1]

Les modules spéciaux qui pré-traitent les entrées de capteurs externes selon les fonctions pres-
crites incluses dans les modules spéciaux eux-mêmes peuvent fournir des signaux d’entrée/sortie
aux fonctions d’interface. Les modules PID, les modules de contrôle flou, les modules de comp-
teur à grande vitesse, les modules de mouvement et d’autres modules uniques en sont des
exemples.[1] Fonction de communication La fonction de communication échange des données
avec d’autres systèmes (dispositifs tiers) tels que d’autres systèmes PLC, des contrôleurs de
robot, des ordinateurs, etc.[1] Fonction d’interface homme-machine (IHM) L’interaction entre
l’opérateur, la fonction de traitement du signal et la machine/le processus est rendue possible
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par la fonction IHM.[1] Fonctions de programmation, débogage, test et de documentation Ce
fonction permettent la création et le chargement de programmes d’application, ainsi que la sur-
veillance, le test et le débogage des programmes d’application, ainsi que la documentation et
l’archivage des programmes d’application.[1] Fonctions d’alimentation en énergie Les fonctions
d’alimentation électrique permettent de convertir et d’isoler l’alimentation du système PLC de
l’alimentation du réseau.[1]

1.2.3 Choix d’un automate programmable industriel :
Les critères de choix d’un API sont :Le nombre et la nature des entrée/sorties. La nature
de traitement (temporisation, comptage...etc). Les capacités de traitement du processus
(vitesse, taille du programme, opérations, temps réel … etc). Le dialogue (la console déter-
mine le langage de programmation). Les moyens de sauvegarde du programme (disquettes,
cassettes.). La fiabilité et la robustesse. L’immunité aux parasites.

1.2.4 Présentation générale de l’automate S7-1200:
L’unité centrale S7-1200 est un contrôleur complexe avec une alimentation intégrée et une
gamme de circuits d’entrée et de sortie embarqués. Après avoir téléchargé votre programme,
l’unité centrale surveille les entrées et modifie les sorties en fonction de la logique de votre
programme utilisateur, qui peut être simple ou complexe.
La logique booléenne, les compteurs, les horloges et les opérations mathématiques complexes
en sont des exemples.
Pour communiquer avec un dispositif de programmation de programmation, l’UC fournit un
port port PROFINET intégré. Avec le réseau PROFINET la CPU peut communiquer avec des
panneaux IHM ou une autre CPU.

1.2.4.1 Caractéristiques de l’automate s7-1200 :

•••••••• Flexibilité : Prendre le contrôle de la communication
Les modules de communication augmentent la polyvalence de SIMATIC S7-1200 offrant
plusieurs protocoles de communication ouverts comme la communication série, PRO-
FIBUS, IO-Link, AS-Interface, PROFINET, Ethernet industriel, Télécontrôle ainsi que
des protocoles verticaux et horizontaux innovants comme MQTT et OPC UA offrant
d’énormes possibilités de stockage et d’analyse de données. Ces attributs sont la meilleure
base pour la numérisation et sont les moteurs de nouvelles applications et modèles d’af-
faires tels que la maintenance prédictive ou Machine Learning.

• Fonctionnalités : Extensible individuellement :
SIMATIC S7-1200 dispose de modules dédiés qui augmentent la valeur ajoutée CPU
offrant des tâches d’automatisation spécifiques :
• Compteur d’énergie
• Système de surveillance de l’état CMS
• Systèmes de pesage SIWAREX

• Intégration Edge : La vision de l’analyse intelligente des données
La collecte, l’analyse, le traitement et la transmission des données dans un système auto-
matisé sont de plus en plus importants. Basé sur SIMATIC Industrial OS, une plate-forme
de commande multifonctionnelle et des dispositifs Industrial Edge sont déjà préparés au-
jourd’hui pour ces applications au niveau de la commande. Ils sont connectés via Ethernet
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et peuvent être mis à l’échelle pour une utilisation avec n’importe quel processeur SIMA-
TIC S7-1200. Ces appareils combinent les avantages d’un cloud avec les atouts d’une
solution locale et permettent différents concepts d’acquisition et d’optimisation des don-
nées : local, cloud et hybride.

• Extensibilité : Compatibilité de programmation
SIMATIC S7-1200 et S7-1500 partagent le même cadre technique TIA Portal, donc en
cas d’atteinte des possibilités maximales de SIMATIC S7-1200, il est possible de faire une
simple mise à niveau du contrôleur vers SIMATIC S7-1500, aucun effort de migration
n’est nécessaire.

• Technologie intégrée : Prêt pour la numérisation
SIMATIC S7-1200 possède des fonctions technologiques intégrées telles que HSC, PTO/PWM
et Motion Control.

Fig. 1.2 : API S7-1200.

1.2.5 GRAFCET
1.2.5.1 Définition de Grafcet

Le GRAFCET (graphe fonctionnel de commande par étapes et transitions) est un outil visuel
permettant de décrire les exigences d’un automatisme séquentiel. Il est construit sur les concepts
d’étapes, qui sont liés aux activités et aux transitions. Il décrit les commandes envoyées par
la partie commande au composant opérationnel en soulignant les actions qui sont créées et les
circonstances qui les provoquent. Cette représentation est inextricablement liée au concept de
progression du processus.

1.2.6 Les types de Grafcet
• GEAFCET niveau 1 (fonctionnel) : interprète la solution choisie pour une situation

spécifique en décrivant la coordination des tâches opérationnelles. Il permet une connais-
sance globale du système.

• GEAFCET niveau 2 (technique) : fournit une interprétation qui prend en compte
les décisions technologiques liées à la partie commande de l’automatisme.

• GEAFCET niveau 3 : à la suite du second, il est possible d’introduire le programme
de l’automate.
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La figure 1.3 montre les niveaux de Graphcet :

Fig. 1.3 : Les niveaux de Graphcet.

1.2.7 Programmation et développement
1.2.7.1 Définition de logiciel TIA PORTAL V16

TIA Portal est le logiciel qui vous donne accès au TIA (completely integrated automation) de
Siemens. TIA Portal permet d’optimiser chaque machine d’exploitation et chaque procédure de
processus. Siemens intègre tous ses nouveaux développements et ses technologies d’avenir dans
le portefeuille de matériel TIA et intègre les fonctions correspondantes dans le TIA portail.
Cela vous donne un accès illimité à la gamme complète de services d’automatisation numérisés,
de la planification numérique à l’ingénierie intégrée et à l’exploitation transparente. Réduisez
les délais de mise en service grâce aux outils de simulation, augmentez la productivité de l’usine
grâce à des diagnostics supplémentaires et à des capacités de gestion de l’énergie, et augmentez
la flexibilité en vous connectant au niveau de la gestion.La figure 3.11 montre l’interface de TIA
PORTAL V16.

Fig. 1.4 : Interface de TIA PORTAL V16.

8



Chapitre 1. Etat de l’art

1.2.7.2 Les langages de programmation API

Pour créer un programme sous TIA portal, on dispose de quatre langages de programmation
CONT, LIST , LOG et LD :

• Programmation par diagrammes logiques (LOG) : est un langage de programma-
tion graphique qui utilise les boîtes de l’algèbre de Boole pour exprimer des opérations
logiques et des fonctions compliquées.

• Programmation à liste (LIST) : Il s’agit d’un langage de programmation textuel
convivial pour les machines. Les différentes instructions de cette programmation cor-
respondent, pour une part importante, aux phases par lesquelles l’unité centrale traite
le programme. LIST a été enrichi de certaines constructions linguistiques sophistiquées
(paramètres de bloc et accès structuré aux données) pour faciliter la programmation.

• Programmation à language ladder (LD) : Ladder Diagramme (LD) où Langage
Ladder où schéma à contacts est une langage graphique très populaire auprès des au-
tomaticiens pour programmer les automates programmables industriels. Il ressemble un
peu aux schémas électriques, en plus il est facilement compréhensible.
Dans notre projet nous avons utiliser le langage Ladder(LD) pour la programmation de
l’API.

1.2.8 Supervision et développement
1.2.8.1 Définition de la supervision

L’opération de surveillance d’un processus consiste à recueillir en permanence ses signaux et ses
directives afin de reconstruire le processus et de recréer son état réel de fonctionnement. La sur-
veillance représente donc l’état réel de fonctionnement à partir des données du système. données
du système pour représenter son état de fonctionnement actuel (normal ou anormal). L’objectif
du diagnostic est d’identifier l’origine d’un ensemble de symptômes (écarts par rapport au fonc-
tionnement normal) qui indiquent la détérioration ou la défaillance d’un composant du système,
qui entraîne à son tour un comportement anormal d’autres composants du système.[4][2]
la figure 1.5 montre l’architecture générale d’un système de supervision.

Fig. 1.5 : Architecture générale d’un système de supervision.[2]

1.2.8.2 Avantages de la supervision

• Contrôler la disponibilité de la fonctionnalité et des services.[4]
• Contrôler l’utilisation des ressources.[4]
• Localisation et détection des défauts.[4]
• Diagnostic des pannes.[4]
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• Suivi les variables.[4]
• Traitement des alarmes.
• Surveiller le processus à distance.

1.2.8.3 La commande par supervision

Elle consiste à donner des instructions au processus pour le faire évoluer. et l’acquisition des
données qui permettent de vérifier que les instructions données au processus créent précisément
les résultats attendus.ainsi que paramétrage davantage les dispositifs de contrôle.

1.2.8.4 Choix de l’IHM (TP700 COMFORT)

Défintion d’une IHM Interface Homme Machine est un dispositif qui permet le dialogue entre
l’opérateur et la machine[5].Une IHM réalise deux fonctionnalité :[5]

• Opérateur peux voir des information à partir de l’IHM.
• Permettant à l’opérateur de soumettre des commandes ou des instructions pour affecter

le système des directives ou des consignes.
Selon le respect des qualités physiques et psychophysiologiques, les lignes directrices pour la
conception d’une IHM sont les suivantes :[5]

• Lisibilité suffisante, aucune information donnée sur la seule base d’un changement de
couleur.[5]

• Les informations les plus souvent consultées doivent être situées dans des zones[5] régu-
lièrement vues par l’œil.

• Des signaux sonores de fréquence suffisamment basse (inférieure à 800 Hz).[5]
Caractéristique technique de la TP700 COMFORT Voici quelques caractéristiques techniques
de la TP700 COMFORT :

• Écran : TFT 7.0°
• Nombre du couleur : 16M.
• Résolution : 800*480 pixel.
• Exécution à écran tactile : OUI.
• Position de montage : Vertical.
• Type de tension d’alimentation : CC.
• Valeur nominal (CC) : 24V.
• Courant d’entrée : 0,5A
• Puissance active absorbée : 12W.
• Type de processus : X86.
• Nombre d’interfaces Industrial Ethernet : 1; 2ports (commutateur).
• PROFINET,PROFIBUS,MPI : OUI.
• TCP/IP,DHCP,SNMPO,DCP,LLDP : OUI.
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1.3 Partie théorique sur les techniques de l’apprentissage
profond (deep learning)

1.3.1 Définition de la maintenance prédictive :
Il s’agit plus que d’une simple maintenance préventive destinée à surveiller l’état de l’équipement
et à effectuer des évaluations périodiques pour identifier la progression de la dégradation de
l’équipement et la durée de l’intervention. Comme les actions ne sont effectuées que lorsqu’elles
sont appropriées, cette stratégie offre des réductions de coûts par rapport à la maintenance
préventive régulière ou basée sur le temps. Par conséquent, elle est considérée comme une
maintenance conditionnelle effectuée conformément aux évaluations de l’état de détérioration
d’un élément.[6]

1.3.2 Objective la maintenance prédictive :
L’idée de la maintenance prédictive est de projeter l’état actuel d’un système dans le futur,
afin d’en estimer sa durée de vie restante (i.e., durée de fonctionnement avant défaillance),
d’éliminer les temps d’arrêt imprévus, d’améliorer la disponibilité/fiabilité globale des systèmes
et de réduire les coûts d’exploitation, ou de calculer sa probabilité pour qu’il fonction durant
un certain temps ainsi que le risque d’existence ou d’apparition ultérieure d’un ou de plusieurs
modes de défaillance.[7] Établir une stratégie de maintenance basée sur l’état d’usure réelle
des équipements, et non sur une durée de vie théorique (maintenance préventive). Pour cela,
il y a différents niveaux de surveillance : inspections visuelles, relevées instrumentés, mais
ces mesures restent ponctuelles, et donc insuffisantes pour connaître l’état des équipements en
continu. Avec les capteurs connectés, on peut aller un cran plus loin pour suivre en temps réel le
fonctionnement et être alerté lorsqu’un seuil défini est dépassé. Toutes ses actions permettent
donc de réduire la fréquence des pannes tout en optimisant la fréquence des interventions
préventives.[8] Lorsque la maintenance prédictive fonctionne efficacement comme stratégie de
maintenance, elle n’est effectuée sur les machines qu’en cas de besoin. C’est-à-dire, juste avant
qu’une panne ne soit susceptible de se produire. Cela va produit grandes économies de coûts :

• Réduction du temps d’entretien de l’équipement.
• Réduction des heures de production consacrées à la maintenance.
• Réduction du coût des pièces de rechange et des équipements.[8]

1.3.3 Modèle statistique pour la maintenance prédictive
C’est une approche qui utilise des formules mathématiques et des techniques exploitées dans
l’analyse statistique pour résoudre des tâches d‘apprentissage machine. L’application de mé-
thodes statistiques extrait des informations à partir de données de recherche brutes et fournit
une variété de méthodes d’évaluation de la robustesse des résultats de la recherche. Cette ap-
proche permet, en particulier, l’évaluation de la fiabilité et l’efficacité de modèles en phase de
conception. Détermination des tendances et l’établissement des pronostics. Elle utilise deux
méthodes, la première est le système expert et la deuxième méthode est la corrélation qui se
concentre sur le calcul du coefficient de corrélation ainsi que le concept de la corrélation linéaire
afin de déterminer la fiabilité des prévisions.
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1.3.4 Les modèles statistique utilisé dans maintenance prédictive
• Moyenne mobile intégrée auto régressive (ARIMA).
• Moyenne mobile intégrée auto régressive Saisonnier(SARIMA).
• SARIMAX(Modélisation SARIMA avec facteur exogène).

1.3.5 Les méthodes Apprentissage profond utilisé dans maintenance
prédictive :

• Réseau neuronal convolutif (CNN).
• Machine de Boltzmann restreinte (RBM).
• Les réseaux de neurones récurrents (RNN).
• Auto-encodeurs
• Long- and Short-Term Memory Networks (LSTM)

1.3.6 étude comparative entre les méthods Apprentissage profond
utilisé dans maintenance prédictive

Le tableau suivant illustre une étude comparative entre ces différentes méthodes.
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Tab. 1.1 : Méthodes d’apprentissage profond pour l’ingénierie des fonctionnalités utilisées dans
la maintenance prédictive

techniques
d’appren-

tissage
profond

Principe Avantages Limites

CNN

prend les données, entraîne
le modèle par convolution
des filtres d’entrée, puis
extrait les caractéristiques
automatiquement pour une
meilleure classification,
combiné avec des méthodes
de pooling pour réduire la
dimension

Robuste et évolutif,
Plus rapide que les
modèles ML tradition-
nels en production et
Moins de temps d’en-
traînement et de don-
nées.

La structure
nécessite des
calculs com-
plexes, Entraî-
nement plus lent
en raison du
grand nombre
de poids.

RNN

La régression modélise les
séries temporelles et les don-
nées séquentielles en propa-
geant l’information d’état à
travers le temps.

Présente la corrélation
temporelle pour une
série de données tem-
porelles, des architec-
tures spéciales comme
LSTM

Il est difficile de
maintenir les dé-
pendances à long
terme par la for-
mation.

AE

Réduction de la dimension-
nalité et encodage via l’ap-
prentissage non supervisé
de données variables

Faible complexité,

Nécessite plus de
ressources : don-
nées de calcul et
d’apprentissage.

DBN

formé de manière non su-
pervisée pour réduire la di-
mension. Ensuite, il peut
être entraîné à nouveau avec
des données classées pour
effectuer la classification des
données.

peut effectuer diverses
tâches

Entraînement
très lent et
inefficace.

RBN
Les variables de la couche
cachée relient l’entrée et la
sortie.

ne nécessite pas
d’apprentissage d’éti-
quettes

coût de calcul
élevé

LSTM

Il s’agit d’un type de réseau
neuronal récurrent avec des
connexions de rétroaction,
ce qui signifie qu’il peut
traiter des séquences com-
plètes de données, en par-
ticulier dans le cadre de la
prédiction, en plus de points
de données uniques

résoudre le problème
du gradient évanes-
cent et explosif ren-
contré dans un ré-
seau neuronal récur-
rent classique.

nécessitent plus
de mémoire pour
l’entraînement
et un coût de
calcul élevé
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1.4 Conclusion
Après avoir présenté la partie théorique sur l’automatisation du circuit RM et la prédiction
avec l’utilisation de l’apprentissage profond, d’où nous avons défini les principaux équipements
pour réaliser notre démarche, ainsi que présenter l’environnement d’où nous avons effectuer
notre programmation pour objectif de simplifie et organiser la circulation des informations à
propos de notre projet.
Dans le prochain chapitre nous présenterons les composants de la pompe d’extraction, et l’ache-
minement du circuit RM.
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Étude de la pompe d’extraction
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Chapitre 2. Étude de la pompe d’extraction

2.1 Introduction
Les pompes sont des dispositifs qui modifient la pression dans les directions d’entrée et de sortie
des tuyaux. Selon les circonstances d’utilisation. Dans ce chapitre, nous étudierons la pompe
de la centrale électrique Ras-Djanet afin de comprendre son fonctionnement et son influence
sur le système de la centrale thermique.

2.2 Le circuit RM
Ce circuit commence à la sortie du condenseur et passe par les pompes d’extraction, les re-
froidisseurs d’été, les refroidisseurs d’alternateur, les refroidisseurs de vapeur, les refroidisseurs
de vapeur de service, les éjecteurs de vapeur de service et les réchauffeurs basse pression avant
d’arriver au dégazeur du système.
Appartiennent aussi le au système RM les conduites menant à la station de contournement
basse pression, au poste de contournement vapeur auxiliaire de l’alimentation secours dans le
système Noria ainsi que celles menant à la bâche tampon.[9]

2.3 Acheminement du condensât principal (RM)
Le condensât s’échappe de la sortie du condenseur par une des pompes d’extraction, chacune
prévue pour 100%. Ces pompes sont construites sur le type pompe centrifuge à 3 étages.
La pompe d’extraction RM 21 D001 et la pompe d’extraction RM 22 D001 acheminent le flux
de condensât à travers les organes d’arrêt et les clapets de retenue, dans le collecteur RM 32.
Celui-ci alimente le réfrigérant d’alternateur avec une partie de l’écoulement (à peu près 50 %),
qui peut être amenée directement à travers les réfrigérants d’été VC 53 W001au VC 54 W001,
au choix.
L’autre partie de l’écoulement s’achemine par la conduite RM 30, munie d’une soupape de
réglage, dans la conduite RM 32, Puis ramène le condensât du réfrigérant de l’alternateur.
Plus loin dans la conduite RM 30 est placé le réfrigérant des buées avec robinet terrie. Le
condensât traverse après cela les condenseurs, mont é en parallèle, des éjecteurs de vapeur de
service SL 13 B001 et SL 14 B001 par les conduites RM 37 et RM 38. Le collecteur RM 40
amène le flux de condensât, en passant par un orifice de mesure, des soupapes de réglage et des
clapets de retenue, jusqu’ à l’entrée du réfrigérant de condensât RH 10 W002. De la sortie de
celui-ci les conduites RM 51/52/53mènent aux réchauffeurs basse pression RH 10 W001, RH
20 W001, RH 30 W001.le condensât réchauffé arrive, par la vanne à moteur RM 50 S003 et des
organes d’arrêt, dans la bâche alimentaire RH 40 B001 avec une température de 114°C. Ici se
passe encore un dégazage complet « STORK».
Les réchauffeurs basse pression peuvent être verrouillés par une vanne actionnée par moteur et
peuvent être contournés par le by-pass RM 50.
Du collecteur RM 32 part l’alimentation RM 31 du ballon de détente appartenant au by-pass
basse contournement moyenne pression du système vapeur auxiliaire RQ avec du condensât
d’injection, pour la régulation de la température.
Le raccordement avec le ballon de détente de condensât de la turbine SD a lieu par la conduite
RM 42, qui, au besoin, alimente aussi le système de condensât secondaire RN. Une quantité de
condensât, réglée suivant le niveau dans la bâche alimentaire, est retransportée, par la conduite
RM 61, dans la bâche tampon RM 60 B001.
Cette bâche tampon set maintenue à faible surpression. Le réservoir est équipé avec un filtre
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CO2. Une mesure de niveau commande l’arrivée d’eau déminéralisée venant du système UD.
Si le niveau de la bâche alimentaire baisse, le condensât va alors être conduit dans le condenseur
par la soupape de réglage RM 60 S002 et la conduite RM 62.
Si la turbine est déclenchée, la vapeur va alors être soufflée dans le condenseur par le poste de
contournement. L’eau de refroidissement nécessaire va être repiquée de la conduite RM 63 et
injectée dans le condenseur pour refroidissement.
La quantité de condensât dans la pompe est réglée au moyen de la soupape de réglage RM 40
S001 et ce en rapport avec le niveau dans le condenseur. La soupape de réglage RM 61 S001
sert à la régulation du niveau de la bâche alimentaire et ouvre, si le niveau monte, Le parcours
RM 61 jusqu’ à la bâche tampon RM 60 B001.
Si le niveau de la bâche alimentaire baissée, le condensât de la bâche tampon va être dirigé
dans le condenseur par la soupape de réglage RM 62 S002. De cette maniéré le niveau du
condensât s’élève et la soupape de réglage RM 40 S001 amène plus de condensât dans la bâche
alimentaire. Si le débit de la pompe baisse, le diaphragme de mesure placé en aval commande
la soupape RM 40 S001 et assure le débit minimal d’écoulement grâce à une ré-injection dans
le condenseur.
Le circuit de refroidissement de l’alternateur est réglé par la soupape RM 30 S001. La mise en
marche des pompes de condensât s’appuie sur les critères suivants :

• Le niveau du hotwell est au-dessus du niveau minimal.
• La conduite est fermée par la soupape de réglage RM 40 S001 du condensât et la soupape

de réglage du contournement RM 40 S001 est ouverte.
• Le niveau des réchauffeurs basse pression est faible que le niveau maximal.
• Le niveau de la bâche alimentaire est plus que le niveau maximal.

Ce réglage a, pour but de maintenir dans les limites données le niveau de la bâche alimentaire.
Si le niveau monte au-dessus d’une valeur donnée, la soupape RM 60 S001 s’ouvre et une
partie du condensât s’écoule dans le réservoir de condensât. De ce fait le niveau dans la bâche
alimentaire diminue. Au contraire si le niveau dans la bâche alimentaire est trop petit, la
soupape RM 62 S002 s’ouvre est le condenseur est ré-alimenté. De ce fait le niveau dans la
bâche alimentaire monte.
L’alternateur SP dispose en propre d’un réfrigérant d’alternateur SS alimenté en hydrogéné.
Le réfrigérant H2 est réfrigéré par un écoulement partiel du condensât (100-210 t/s). Pression
SF de la turbine. [9]
Du condensât peut être soutiré de la conduit RM 40, selon les besoins, par l’intermédiaire de
la soupape RM 41 S001 et retransporté dans le condenseur afin de garantir un débit minimal
de circulation dans la pompe. La conduite RM 36 alimente le poste de Le réglage pour but de
maintenir la valeur de température donné.[9]
Les températures d’entrée et de sortie de H2, ainsi que l’indication du débit dans le flux de
condensât servent de paramètres.
Si la température de l’hydrogène s’élève, la soupape de réglage RM 30 S001 se ferme et une
plus grande quantité de condensât est amenée par le réfrigérant d’alternateur.[9]
Si la température s’écarte en dessous de la valeur de consigne, la soupape de réglage s’ouvre.la
position de la soupape (0-100%) est saisie par la régulation et indiquée au pupitre de commande.
[2] Voir figure 2.1.
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Fig. 2.1 : Schéma de conduite principale de condensat primaire simplifie.

2.4 Pompe d’extraction

2.4.1 Définition et rôle de la pompe d’extraction

Sont des pompes de type centrifuge, pour rôle d’acheminer le condensât principal à la sortie
du condenseur jusqu’à la bâche alimentaire en passant par les réchauffeurs basse pression, les
réfrigérants d’été, les réfrigérants d’hydrogène et le condenseur des buées ainsi que les éjecteurs
de service.Les réfrigérants d’hydrogéné est-elle alimente la bâche alimentaire à 16.8 bars.[9]
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2.4.2 Caractéristique
• Hauteur totale (pression de service) : 16.8 bars.
• Hauteur à débit nul : 19.7 bars.
• Débit nominal : 414 m3/h.
• Puissance : 300KW.
• Tension : 6.3 KV.
• Vitesse de rotation : 1479 tr/min.[9]

2.4.3 Description générale de la pompe d’extraction
Les pompes d’extraction constituent un groupe de machines particulièrement exposées à la
cavitation.
En effet, d’un côté elles doivent aspirer l’eau condensée sous un vide de quelques pour cent
seulement au-dessus du vide absolu, de l’autre, ce qu’est encore plus défavorable, elles reçoivent
à l’aspiration un mélange d’air et de vapeur lorsque le débit d’eau condensée diminue et devient
inférieur à celui de la pompe. Le corps et les tuyauteries de raccordement doivent donc être
établis de telle sorte que ces pièces ne comportent pas de poche d’air, c’est-à-dire que l’air et
la vapeur existant dans la pompe puissent s’échapper vers le haut. Dans le cas des pompes
verticales par exemple, si la pompe n’est pas en charge dans une cuve sous vides et si la roue ne
comporte qu’une ouïe, ces derniers doit être diriger vers le haut pour que les bulles de vapeur
et d’air qui peuvent se dégager dans l’ouïe sous l’effet de la dépression remontent sans difficulté
à la partie haute de la chambre d’aspiration, d’où elles sont évacuées par une tuyauterie reliée
au condenseur. Cette partie haute de la chambre d’aspiration est désignée dans la littérature
technique américaine et anglaise sous le nom (d’air-trap).

2.4.4 Description mécanique
Un corps cylindrique fixe communique avec les orifices d’aspiration et de refoulement à l’inté-
rieur se trouve un cylindre. Le rotor, tangent intérieurement au corps de la pompe et dont l’axe
est excentré par rapport à celui du corps. Le rotor est muni de 2 à 8 fenêtre diamétralement
opposées deux à deux, dans lesquelles glissent des palettes que des ressorts différents capacités
comprise entre les cylindres et les palettes en créant ainsi une aspiration du liquide d’un coté
de refoulement de l’autre.[9] voir figure 2.2.
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Fig. 2.2 : Schéma de la pompe d’extraction.

2.4.5 Organe d’isolement et de contrôle
La pompe d’extraction contient des organes d’isolement et de contrôle qui possèdent un rôle
très important dans son fonctionnement. Voir les tableaux 2.1 et 2.2.
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Repère Désignation
RM11/12 S001 Vanne d’isolement amont
RM21/22 S001 Vanne d’isolement aval

Tab. 2.1 : Organes d’isolement de la pompe.

Repère Désignation
RM21/22 POO1 Pression de refoulement de la pompe

d’extraction.
RM11/12 P002 Pression d’aspiration de la pompe

d’extraction.
RM21/22 L001 Niveau huile palier
RM21/22 T001 Température eau d’extraction sortie de la

pompe.
RM21/22 T002 Température eau réfrigération palier.
RM21/22 T003 Température palier de la pompe.

Tab. 2.2 : Organes de contrôle de la pompe.

2.5 Commandes du système d’eau de la pompe d’extrac-
tion

Avant d’entamer la disposition du système d’eau de la pompe d’extraction et la séquence de
démarrage d’une pompe d’extraction, il est nécessaire, pour le futur chef de bloc, d’avoir cer-
taines notions de technique de commande ISKAMATIK utilisés dans la centrale de Ras-Djanet
ci-joint un schéma de la commande de la centrale. La disposition du système d’eau de la pompe
d’extraction fait partie de la commande de groupes fonctionnels (programme progressif).[9]

2.6 Démarrage et arrêt d’une pompe d’extraction
La séquence d’arrêt et de démarrage de la pompe d’extraction passe par une carte électronique
appelée carte de commande d’organes de puissance (AS11). Figure 2.3 Elle reçoit des ordres
actifs de protection (P) et des signaux de libération (L) et le cas échéant des ordres automatiques
de la commande des groupes fonctionnels. Elle traite logiquement les ordres d’entrée d’après
leur priorité et délivre des ordres aux organes de puissance pour la commande manuelle et la
signalisation des organes de puissance, les organes de commande suivants, sont prévus au poste
de commande (pupitre).
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Fig. 2.3 : La carte de commande d’organe de puissance AS11.

2.6.1 Les états des composants de signalisation optique
Le voyant lumineux ont la signification suivante :

• Etat de marche : Lorsque le programme de la pompe d’extraction est en état de marche
la lampe de validation de l’état de marche est allumée (voyant de marche).

• Etat d’arrêt : Lorsque le programme de la pompe d’extraction est en état d’arrêt la
lampe d’arrêt est allumée (voyant arrêt).

• Etat de défaut : Si on a un problème dans le programme de la pompe d’extraction, la
lampe de défaut est allumée (voyant dérangement).

2.7 Conclusion
Pour automatisé un dispositif, il faut identifier les capteurs qui nous donnent sont état à chaque
instant et également ses actionneur avec lesquels on pourra agir sur son fonctionnement.
On a déduit que la pompe d’extraction joue un rôle très important et essentiel pour le fonc-
tionnement de bloc de production électrique de la centrale de Ras-Djanet.
Le chapitre suivant sera consacré pour l’automatisation et la supervision de notre Circuit RM
de la pompe d’extraction.
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3.1 Introduction
Nous avons diviser ce chapitre en deux sous chapitre d’où nous présentons la partie program-
mation pour établir un programme adéquate pour notre système, et la partie supervision pour
surveiller l’état de circuit RM.

3.2 Le logigramme fonctionnel séquentiel de la pompe
d’extraction(Circuit RM)

Dans cette partie on présente le logigramme séquentielle de notre systèmes(Circuit RM),ce
logigramme nous l’avons considérer comme le point de départ pour le traduire en langage
Ladder :
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Fig. 3.1 : Logigramme du Circuit RM.
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Fig. 3.2 : Logigramme du Cicuit RM MARCHE.
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Fig. 3.3 : Logigramme du circuit RM MARCHE
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Fig. 3.4 : Logigramme du Circuit RM MARCHE.

28



Chapitre 3. Automatisation et supervision du circuit RM

Fig. 3.5 : Logigramme du circuit RM ARRET
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3.3 GRAFCET de circuit RM
Nous avons traduit le logigramme de Circuit RM en Grafcet d’ou nous l’avons divisé en 3
Grafcet ,Grafcet de démarrage,d’arrêt, et de sécurité

3.3.1 GRAFCET de démarrage de circuit RM

Fig. 3.6 : GRAFCET de démarrage de circuit RM.
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3.3.2 GRAFCET d’arrêt circuit RM

Fig. 3.7 : GRAFCET de l’arrêt de circuit RM.
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3.3.3 GRAFCET de sécurité
C’est un grafcet utilisé pour surveiller la sécurité de la pompe d’extraction il fait force toutes
les étapes initial de grafcet.

Fig. 3.8 : GRAFCET de sécurité.

3.4 Programmation et développement
3.4.1 Configuration matérielle du projet
Dans cette partie on choisi l’automate, on allons sur la fenêtre du projet et on clic sur ajouter
un appareil et on sélectionne l’automate , dans notre cas nous avons sélectionné l’automate
avec le référence ’CPU 1214C DC/DC/Rly’,d’où (DC :entré DC/DC :24C DC INPUT/RLY :
relay output).
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Fig. 3.9 : Fenêtre du projet.

L’automate que nous avons sélectionner contient 14 entrés et 10 sorties donc on doit ajouter
des modules E/S, dans notre cas nous avons ajouter 4 module d’entrées d’où chacun contient
16 DI, et 2 modules de sorties d’où chacun contient 16 DQ, donc au final on as 78 entrés (DI)
et 42 sorties (DQ).
Pour ajouter les modules on clic dans la fenêtre à gauche et on choisi Catalogue du matériel
après on choisi la case Catalogue : et on sélectionne les modules qu’on veut ajouter.
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Fig. 3.10 : L’ajoute les modules API E/S.

La figure 3.11 montre la configuration du API choisi pour l’automatisation de notre système.

Fig. 3.11 : Configuration de l’API.

3.4.2 Programmation des Blocs
3.4.2.1 Déclaration des variables

Il existe deux méthode pour la déclaration des variables,la premier c’est de créer une table
mnémonique après on utilise les variable (Enter/sortie/mémoire) dans la programmation, la
deuxième méthodes c’est d’effectuer la programmation sans création de table mnémonique
d’où les variables seront ajouter automatiquement à la table mnémoniques.Dans notre projet
on as créer 71 Entrés et 43 sorties.
Les figures dessous montre quelques variables utilisés dans notre projet :
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Fig. 3.12 : Les entrés (INPUT).

Fig. 3.13 : Les sorties (OUTPUT).

Fig. 3.14 : Les mémoires (Mémentos).

3.4.2.2 Déclaration des fonctions

• FC1:PROTECTION POMPE D’EXTRACTION 1 La première par-
tie de ce bloc là c’est les protections pour l’arrêt de la pompe d’ex-
traction 1 d’où nous avons Crées 4 réseaux de protection, chaque réseau
contient des entrées qui nous donne des sorties mémoire(mémento) (ARRET-
POMP1,ARRETPOMPE2,ARRETPOMP3,ARRETPOMPE4), après on ajoute un
nouveau réseau et on ajoute 4 entrées de mémoire en parallèle qui nous avons indiqués
comme des sorties dans les réseaux précédent, qui donnes une seule sortie YB32 qui
signifie la protection dans le logigramme de la pompe d’extraction 1.
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Fig. 3.15 : PROTECTION 1.

Fig. 3.16 : PROTECTION 5.

La partie suivant c’est AUTOMATIQUE ARRÊT, d’où on as une seule entrée.

Fig. 3.17 : AUTOMATIQUE ARRÊT.

• FC2:MARCHE POMPE D’EXTRACTION 1 Dans ce bloc on ajoute 3 réseaux
(Protection marche,Libération marche,Automatique marche) :
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Fig. 3.18 : Fonction marche pompe d’extraction 1.

• FC3:ÉTAPE 1-6 LIBÉRATION CIRCUIT RM Ce bloc as pour but de programmer
la partie libération de circuit RM on divisent ce programme en 6 étapes d’où on déclare
des mémoires(mémento) comme une exigence pour le démarrage de chaque étape par
exemple pour que la deuxième étape se démarre, l’étape 1 doit être terminer.La condition
de la libération de programme c’est que le niveau du condenseur doit être supérieur de
minimum.

Fig. 3.19 : Étape 1 de Libération circuit RM.

Fig. 3.20 : Étape 6 de Libération circuit RM.

• FC4:ÉTAPE 51-54 ARRÊT CIRCUI RM Dans ce bloc on programme l’arrêt du
circuit RM d’où on l’avais divisé sur 4 étapes (51-52-53-54). Pour effectuer le démarrage
du programme d’arrêt nous avons besoin de deux conditions,qui on le reçois d’un autre
programme sous forme d’un Feedback ’X’, dans notre programme le feedback désigne
l’entrer (I).Les deux condition sont ( Niveau condenseur < à maximum et un feedback
de l’arrêt de feu de chaudière).Maintenant on peux démarrer notre programme d’où une
transmission de signaux sera effectuer par l’envoies des ordres sous formes des sorties.
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Fig. 3.21 : Étape 51.

La figure 3.24 montre l’étape final du programme d’arret.

Fig. 3.22 : Étape 51.

• FC5:PRESELECTION DE DEUX POMPE D’EXTRACTION 1 et 2
Cette fonction a pour but de sélectionner le démarrage ou l’arrêt d’une de deux pompe d’ex-
traction 1 et 2.
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Fig. 3.23 : Présélection Pompe 1 et Pompe 2.

3.4.2.3 Programmation du bloc organisationnel OB1

Le lien entre le système d’exploitation (CPU) de l’automate et le programme utilisateur est
assuré par les blocs d’organisation (OB), Ils sont appelés par le système d’exploitation et gère
les opérations suivantes :

• Traitement cyclique du programme (par ex. OB1)
• Comportement au démarrage de l’automate
• Traitement du programme déclenché par alarme
• Traitement des erreurs

Un projet doit comporter au moins un bloc organisationnel pour le traitement cyclique du
programme.Un OB est appelé par un évènement déclencheur,Des priorités sont attribuées aux
différents OB, de sorte que l’OB1 cyclique peut, par exemple, être interrompu par un OB82
pour le traitement des erreurs.
Dans notre OB1 nous avons appeler les fonctions (FC1,FC2,FC3,FC4,FC5).Exemple :

Fig. 3.24 : Déclaration de FC3 dans le bloc OB1.

3.4.3 Simulation du programme

Voici la simulation du tout les fonctions, fonction[FC3] marche(étape 1-6), fonction[FC4]
arrêt(étape51-54), fonction[FC1] protection pompe 1, fonction[FC5] PRÉSÉLECTION
et fonction[FC2] marche pompe 1.
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3.4.3.1 Simulation Étape 1-6

Fig. 3.25 : Simulation étape 1.

Fig. 3.26 : Simulation étape 3.
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Fig. 3.27 : Simulation étape 2.
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Fig. 3.28 : Simulation étape 4.
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Fig. 3.29 : Simulation étape 5.

Fig. 3.30 : Simulation étape 6.

43



Chapitre 3. Automatisation et supervision du circuit RM

3.4.3.2 Simulation Étape 51-54

Fig. 3.31 : Simulation étape 51.
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Fig. 3.32 : Simulation étape 52.
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Fig. 3.33 : Simulation étape 53.
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Fig. 3.34 : Simulation étape 54.

3.4.3.3 Simulation Étape protection pompe 1

Fig. 3.35 : Simulation PROTECTION 1.
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Fig. 3.36 : Simulation PROTECTION 2.

Fig. 3.37 : Simulation PROTECTION 3.

Fig. 3.38 : Simulation PROTECTION 4.
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Fig. 3.39 : Simulation Arrêt pompe 1.

Fig. 3.40 : Simulation AUTOMATIQUE ARRÊT.
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3.4.3.4 Simulation Étape Marche pompe 1

Fig. 3.41 : Simulation PROTECTION 4.
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3.4.3.5 Simulation PRÉSÉLECTION

Fig. 3.42 : Simulation PRÉSÉLECTION POMPE 1 ET 2.
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3.5 Supervision et développement
3.5.1 Création de liaison entre l’IHM (TP700 COMFORT) et l’API
La communication entre le pupitre opérateur et l’automate le S7-1200 peut être le réalisée via
réseaux suivant :
Pour effectuer une liaison entre l’API S7-1200 et l’IHM on clic sur ’Appareils et Réseaux’
dans la fenêtre du projet, et on sélectionne la liaison de l’automate avec l’IHM.

Fig. 3.43 : Interface de TIA PORTAL V16.

La façon de communication de notre projet va être réalisée via l’interface PROFINET.La figure
3.44 montre la zone de communication.

Fig. 3.44 : Liaison PROFINET API S7-1200/TP700 COMFORT.

Pourquoi PROFINET est le bon choix pour l’automatisation de vos installations ?
PROFINET répond à un large éventail de besoins grâce à sa connectivité continue, basée sur
Ethernet. L’automatisation en temps réel et l’intégration informatique avec un seul système sont
rendues possibles par PROFINET, qui supporte le paramétrage d’énormes volumes de données
et le transfert de données E/S à grande vitesse. Les utilisateurs peuvent choisir le package
PROFINET (profil d’application) qui convient le mieux à leur système grâce à la conception
modulaire.
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3.5.2 Configuration des vues de l’interface
Les vues sont des éléments principaux du projet. Elles permettent de surveiller et de contrôler
des différent éléments du circuit RM.

3.5.2.1 Vue principale

C’est la vue principale de notre système, elle contient l’accès pour tout les étapes d’arrêt (
51,52,53,54) et les étapes de marche (1,2,3,4,5,6) ainsi que le circuit RM, et la commande de
présélection entre la pompe d’extraction 1 et 2.

Fig. 3.45 : vue principal arrêt + libération marche circuit RM.
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Fig. 3.46 : vue principal arrêt d’urgence.

Fig. 3.47 : libération arrêt circuit RM.

3.5.2.2 Vue Circuit RM

Cette vue représente l’état de marche, arrêt et arrêt d’urgence du circuit RM.
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Fig. 3.48 : Circuit RM en arrêt.

Fig. 3.49 : Circuit RM en marche.
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Fig. 3.50 : Circuit RM en arrêt d’urgence.

3.5.2.3 Les Vues de marche

Ces vues se permettent à l’opérateur de suivre l’évolution du programme lorsque le système
commandé est mis en marche.Notre système contient 6 étape de marche.On prend comme
exemple l’étape 4 en mode arrêt ,marche et arrêt d’urgence dans les figures 3.51 ,3.52 ,3.53.
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Fig. 3.51 : Étape 4 en arrêt.

Fig. 3.52 : Étape 4 en marche.
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Fig. 3.53 : Étape 4 en arrêt d’urgence.

3.5.2.4 Les Vues d’arrêt

Ces vues se permettent à l’opérateur de suivre l’évolution du programme lorsque le système
commandé est mis en arrêt.Notre système contient 4 étape d’arrêt.On prend comme exemple
l’étape 51 en mode arrêt ,marche et arrêt d’urgence dans les figures 3.54 ,3.55 ,3.56.

Fig. 3.54 : Étape 51 en arrêt.
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Fig. 3.55 : Étape 51 en marche.

Fig. 3.56 : Étape 51 en arrêt d’urgence.

3.6 Conclusion
Après avoir opté pour une configuration adéquate de l’automate, le programme qui a été éla-
boré et qui va être chargé dans l’API. L’utilisation de S7-PLSCIM nous a permis de tester le
programme élaboré vu que le TIA PORTAL offre différentes possibilités de test telle que la
visualisation du programme afin de remédier à d’éventuelles erreurs commises et les modifica-
tions appropriées avant de passer à l’implémentation dans l’automate.Ainsi que l’interface IHM
nous permettra de suivre l’état de système et d’engager dans le cas de défaillance.
Dans le prochaine chapitre nous présentons la partie pratique qui concerne l’application des
techniques d’apprentissage profond pour la prédiction du comportements de la pompe.
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4.1 Introduction
La pompe d’extraction est l’organe le plus important dans le circuit RM, assurant le bon fonc-
tionnement de la pompe implique le fonctionnement du circuit RM. Cette partie est consacrée
à la mise en œuvre de deux méthodes de prédiction utilisant SARIMAX comme méthode statis-
tique et une autre utilisant les réseaux de neurones (modèle supervisé) BI-LSTM, pour prédire
les paramètres qui seront utile dans la maintenance prédictive da la pompe d’extraction.

4.2 Le langage de programmation utilisé
(python) Python est le langage de programmation le plus utilisé aujourd’hui. Python est un
langage facile à apprendre, facile à déboguer, largement utilisé, orienté objet, open source et très
performant. La programmation Python présente de nombreux autres avantages. Python a été
construit avec d’extraordinaires bibliothèques Python qui sont utilisées par les programmeurs
chaque jour pour résoudre des problèmes.[10]

4.3 Implémentation des méthodes
Nous avons implémenté les modèles on utilisant un seul paramètre : mesure axiale d’accélération
de vibration pallier 1 (acc PAL1AX)

4.3.1 Modèle statistique SARIMAX.

Fig. 4.1 : Model statistique SARIMAX :

Nous avons utilisé la fonction pyramide Arima pour choisir les paramètres optimaux.

4.3.1.1 L’adaptation du modéle SARIMAX

Fig. 4.2 : L’adaptation du model.
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4.3.1.2 Résultats de prédiction

Fig. 4.3 : Résultats de prédiction

4.3.1.3 Ploter les résultats

Fig. 4.4 : les résultats du test .

4.3.1.4 Le calcule des érreurs

Fig. 4.5 : Le calcule de MAE (mean absolute error) et le RMSE (Root Mean Squared Error).

Ce modèle n’a qu’une seule entrée et une seule sortie, nous utilisons tout le spectre des données
disponibles pour entraîner le système, et nous comparons les résultats de l’entraînement avec les
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sorties réelles de 7%, cela montre que nos systèmes fonctionnent avec une marge très acceptable
d’environ 0.26 .

4.3.2 Modèle de deep learning BI-LSTM
Nous avons utilisé un modèle de réseau neuronal récurrent bidirectionnel utilisant des cellules
LSTM pour traiter les contraintes temporelles.
La sortie est une couche entièrement connectée avec un neurone qui effectue la prédiction en
tant que sortie.

Fig. 4.6 : Modèle d’apprentissage profond (DL) BI-LSTM.

4.3.2.1 Les couches de notre modéle BI-LSTM

Fig. 4.7 : Les couches de notre modéle

4.3.2.2 Les paramètres d’entraînement

Fig. 4.8 : Les paramètres d’entraînement
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Nous avons entraîné notre modèle avec 2000 époques et nous avons utilisé la fonction earlysto-
ping comme rappel (callback) et pour restaurer les meilleurs poids.

4.3.2.3 L’évaluation de model BI-LSTM

Fig. 4.9 : L’évaluation de model.

4.3.2.4 Les résultat de prédictions :

Fig. 4.10 : Les résultat de prédictions

4.3.2.5 Ploter les résultats

Fig. 4.11 : Plottage des résultats BI-LSTM
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4.3.2.6 MAE (mean absolute error) et le MSE ( Mean Squared Error)

Fig. 4.12 : MAE et le MSE

4.3.2.7 L’erreur en fonction du nombre d’époques

Fig. 4.13 : l’erreur en fonction du nombre d’époques

En adaptant le modèle, nous avons remarqué qu’il converge vers le résultat optimal.
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4.3.2.8 le RMSE (Root Mean Squared Error)

Fig. 4.14 : le RMSE (Root Mean Squared Error)

Ce modèle également n’a qu’une seule entrée et une seule sortie ,il est bidirectionnel et a trois
couches et fait également des prédictions avec une période d’entrée de trois mois et donne des
prédictions pour le mois suivant, nous avons utilisé 70 variable de notre arrey pour l’appren-
tissage et 10 pour le test, ce modèle a une très petite erreur de 0,19 et en comparant le RMSE
de la prédiction de test par rapport à l’ensemble de données de test de déviation standard, on
obtient un résultat très favorable.

4.4 conclusion
En conclusion dans ce chapitre nous avons implémenté deux modèles prédictifs différents en
utilisant le langage de programmation python. Bien que les données soient limitées, les deux
méthodes ont fourni des résultats satisfaisants, mais le modèle de deep learning (BI-LSTM) reste
le plus efficace. L’utilisation de ces techniques nous aidera à réduire les coûts d’exploitation, à
identifier les risques de défaillance des équipements, à prédire les dégradations et à évaluer les
performances.

66



Conclusion et perspectives

67



Conclusion et perspectives

Conclusion générale
Dans ce projet, nous avons conçu et impliqué avec succès la commande basée sur l’automate
programmable industriel du système d’automatisation de la pompe d’extraction de la centrale
thermique de CAP DJINET..

Pour mieux gérer les différentes séquences de la pompe d’extraction, nous avons proposé une
solution basée sur l’automate programmable SIEMENS S7-1200.cet automate peut être pro-
grammé à partir d’un micro-ordinateur, on a utilisé le logiciel TIA PORTAL pour le programmé,
puis il faut transférer le programme dans l’automate pour qu’il soit fonctionnel.

Au niveau de la supervision, le WinCC Flexible qui est intégrer dans le logiciel TIA PORTAL est
utilisé pour développer l’interface homme-machine (IHM), pour la supervision de notre système
à l’utilisation d’une pupitre de visualisation pour suivre l’état de système et d’intervenir dans
le cas de panne.

En suite nous avons utiliser un programme de prédiction avec l’utilisation de langage python et
l’implementation du deux modèle de prédiction Bi-LSTM ET SARIMAX pour le but de prédire
le comportement de la pompe d’extraction pour améliorer le performance.Nous avons favoriser
le modèle BI-LSTM à cause de ses excellent résultat.

Nous avons arrivés à l’objectif que nous avons fixés avant l’étude de cette installation. Ce pro-
jet nous a permis de se compléter nos connaissances théoriques par le contact avec le milieu
industriel. Notre conception peut être complétée en effectuant une autre étude et en ajoutant

plus d’automates pour les autres parties de la centrale électrique. Alors, les programmes sup-
plémentaires peuvent être attachés à celui que nous avons conçu avec quelques modifications.
Enfin nous espérons que ce mémoire servira pour tous ceux qui s’intéressent au contrôle et à la

commande des installations industrielles par un automate programmable industriel, et l’appli-
cation des nouvelles technologie comme l’apprentissage profond pour améliorer et développer les
systèmes actuel dans le marché industriel au but de construire un marché industriel intelligent.
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Introduction
Une centrale électrique est une installation industrielle qui produit de l’électricité à partir
d’énergie primaire. La plupart des centrales électriques utilisent un ou plusieurs générateurs
qui convertissent l’énergie mécanique en énergie électrique afin d’alimenter le réseau électrique
pour les besoins électriques de la société. L’exception concerne les centrales solaires, qui utilisent
des cellules photo-voltaïques (au lieu d’une turbine) pour générer cette électricité.
Le type de combustible primaire ou de flux d’énergie primaire qui fournit à une centrale élec-
trique son énergie primaire varie. Les combustibles les plus courants sont le charbon, le gaz
naturel et l’uranium (énergie nucléaire). Un flux d’énergie primaire largement utilisé pour la
production d’électricité est d’Hydro-électricité (eau). Les autres flux utilisés pour produire de
l’électricité comprennent l’énergie éolienne, solaire, géothermique et marémotrice.

A.1 Présentation de la centrale électrique
A l’est d’Alger, dans la wilaya de Boumerdes, se trouve la centrale thermoélectrique de CAP-
DJINET. Elle a été créée par une entreprise allemande (Siemens) en 1986 et s’étend sur 35
hectares.
Le site a été choisi sur la base des résultats d’une recherche qui a révélé :

• La proximité de clients importants, notamment dans la zone industrielle de REGAIA-
ROUIBA.

• L’usine est située au bord de l’eau (ce qui facilite l’utilisation de grandes quantités d’eau
de refroidissement). eau qui refroidit).

• En raison des conditions favorables du sous-sol, aucune fondation profonde n’est néces-
saire.

La centrale de Cap-Djinet est composée de quatre unités de type thermo-vapeur, chacune ayant
une puissance unitaire de 176 MW pour un régime de 100 pour cent (pleine charge) au niveau
de la borne de l’alternateur, délivrant une puissance totale de 704 MW.
La consommation totale des auxiliaires est d’environ 32 MW, ce qui donne une alimentation
nette du réseau national de 672 MW. 672 MW sont connectés au réseau national.

A.2 Historique de la centrale
Le 17 juin 1986, la première énergie électrique est envoyée sur le réseau. Construit par une
entreprise austro-allemande SIEMENS-SGP, chargée des études, de la supervision du montage
et du contrôle de qualité, ainsi que par une entreprise espagnole DRAGADOS, chargée de la
mise en œuvre de la prise d’eau de mer.
Après la signature des contrats principaux en 1980, les travaux de terrassement ont commencé
en 1981 et 1981, et la construction de l’érection a commencé en mars 1984.
Voici le calendrier d’exécution des principales opérations :

• Génie civil travaux : à partir de Juin 1981 jusqu’au Mars 1985
• Instalation mécanique : à partir de Mars 1984 jusqu’au Septembre 1986
• Instalation électrique : de 1984 au 1986

Les unités de production d’électricité ont été mises en service dans l’ordre suivant :
• Décembre 1985: GROUPE 1
• Avril 1986: GROUPE 2
• Septembre 1986: GROUPE 3
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• Décembre 1986: GROUPE 4

A.3 Les principaux organes de la centrale

A.3.1 La chaudière
Le type de chaudière utilisé est une chaudière à circulation naturelle. Le rôle du générateur
de vapeur est de changer l’état de l’eau entrante de liquide à vapeur sous haute pression afin
d’alimenter le groupe turbo alternateur (GTA).
Génerateur de vapeur Caractéristique :

• Pression de service : 160bars
• Débit Vapeur : 523t/h
• Température dans le foyer : 900°C
• Température de l’eau alimentation : 246°C
• Capacité de vaporisation : 540 t/h
• Température de sortie de la fumée : 118°C
• Les dimensions du générateur de vapeur sont les suivantes :

– Largeur : 9375 mm.
– Hauteur : 17000 mm.
– Longeur : 9675 mm.

• La puissance de générateur de vapeur :
– Débit de vapeur minimale : Qmin =130t/h -> Pt = 443 MW.
– Débit de vapeur maximale : Qmax =530t/h -> Pm = 176 MW
– Débit de vapeur nominale : Qnom =523,9t/h -> Pn = 176 MW

A.3.2 L’alternateur
L’alternateur est un mécanisme qui convertit l’énergie mécanique produite par le rotor de la
turbine en énergie électrique.
L’alternateur central de Ras-Djinet est une unité triphasée synchronisée. Il s’agit d’un alterna-
teur bipolaire avec refroidissement direct du rotor et indirect du stator par l’hydrogène. L’élec-
tricité est fournie par un réseau interconnecté qui relie les principales centrales électriques par
une ligne de transmission à haute tension. Enfin, pour obtenir la tension souhaitée, l’électricité
est transportée jusqu’aux consommateurs via des transformateurs.
Les Caractéristiques de l’alternateur :

• La tension : 15,5 KV.
• La fréquence : 50 HZ.
• L’intensité de courant : 8195 A.
• La puissance maximale : 176 MW.

A.3.3 Condenseur
Le condenseur de la turbine fait partie du circuit de condensation qui, avec le circuit d’eau de
circulation, le circuit d’eau et les circuits auxiliaires, assure la condensation et la détente de la
vapeur d’échappement de la turbine à basse contre-pression.
Il y’as deux types de condenseur :

• Par surface.
• Par mélange.
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Le condenseur utilisé dans l’installation est un échangeur surface à surface. II est situé sous
une turbine basse pression. La vapeur se condense lorsqu’elle entre en contact avec les parois
des tubes, qui sont remplies d’eau de mer refroidissante.
les fonctions de condenseur sont :

• Assurer la condensation de la vapeur d’eau éjectée du corps de turbine (BP) et réintroduire
la condensation dans le circuit vapeur d’eau (poste d’eau).

• Augmenter l’enthalpie de la vapeur évacuée en établissant une dépression, afin d’obtenir
le rendement de turbine le plus élevé possible.

• Dégazer et évacuer les incondensables (la majorité de l’air).
• Il accepte également les condensats de fluides frigorigènes (BP).
• Recevoir divers purges ainsi que des vapeurs de contouring (bypass BP)

Les caractéristiques du condenseur :
• Surface d’échange : 10101 m2.
• Capacité d’entrée/sortie des puits : eau de mer 6°C à 8°C.
• Dans le condenseur,il y as une pression de : 0,007 Bar absolue.
• La masse de condenseur à vide : 258,5 tonnes.
• Matériau de tube : titans.
• La vitesse de l’eau dans les tubes : 1,8m/s.
• Débit de vapeur : 98,25 kg/s.
• Débit de l’eau de refroidissement : 6500kg/s(l’eau de la mer).
• Le Nombre des tubes : 14850.
• La longueur des tubes : 11490.
• La température de la sortie : 32,9°C.
• La pression de la sortie : 0,05 bar.

74



Annexe A. présentation de la centrale électrique ”Cap Djinet”

Fig. A.1 : La structure générale d’un condenseur à surface.

A.3.4 Dégazeur
Le rôle du dégazeur est d’éliminer le gaz de l’eau. Il comporte une chambre de mélange pour
le dégazage des condensats, une plaque de dégazage et un collecteur horizontal, ainsi que la
collecte et l’évacuation des incondensables.
Des soupapes de sécurité installées sur les canalisations protègent le dégazeur et la bache ali-
mentaire.

A.3.5 La bâche alimentaire
Il sert d’échangeur de mélange (rechauffeur), et l’eau est chauffée par le soutirage (S4) du corps
moyenne pression (MP) de la turbine.
Deux tuyaux d’échappement sont utilisés pour libérer les gaz étrangers non condensables dans
l’environnement.

Fig. A.2 : La bâche alimentaire.

Les caractéristiques de la bâche alimentaire sont les suivantes :
• Pression : 4,9-5 bars.
• Débit : 145,34 kg/s.
• La température de l’entrée : 144°C
• Volume totale : 163m3.
• Le diamètre de l’enveloppe : 3,6 m/
• La température de la bâche à la sortie : 150-151°C.
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• La longueur de la bâche alimentaire : 16,5m.

A.3.6 La turbine
C’est le composant le plus important de la centrale ; il convertit l’énergie thermique contenue
dans la vapeur de la chaudière en un mouvement de rotation de l’arbre, le travail mécanique
qui en résulte servant à entraîner l’alternateur.
Cette turbine est une machine arborescente avec des corps séparés HP (High Pression), MP
(Moyenne Pression) et BP (Basse Pression).
Il possède (06) souritages pour (03) réchauffages (BP) et (02) réchauffages (HP) ainsi que la
bâche alimentaire. Les rotors de la turbine et de l’alternateur sont étroitement liés.

A.3.6.1 Caractéristique de la turbine

• Longeur :
• Poids : 500. 102 Kg.
• Puissance : 176 MW( full charge)
• La vitesse de rotation : 3000 tr/min
• Largeur : 13m
• Corps HP : Il s’agit d’un système à flux unique avec un rack S6 qui alimente les ré-

chauffeurs haute pression (HP6).
– A l’entrée du corps :

∗ Température : 540°C.
∗ Pression : 138 bars.

– A la sortie de corps :
∗ Température : 357°C.
∗ Pression : 40bars.
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Fig. A.3 : Corps haut pression (HP).

• Corps BP :L’admission de ce corps est directement reliée au corps MP par une conduit,
et elle a un double flux avec trois souritages.

– Le souritage (S1) :fournit une température de 56°C et une pression de 0,15 bar au
premier réchauffant (BP).

– Le souritage (S2) : fournit une température de 89°C et une pression de 0,65 bar au
premier réchauffant (BP).

– Le souritage (S3) : fournit une température de 173°C et une pression de 1.77 bar au
premier réchauffant (BP).

Fig. A.4 : Corps Base pression (BP).

• Corps MP :Il comporte double flux, S5 et S4, et a un double débit.
– A l’entrée de corps :

∗ Pression : 35,9 bar.
∗ Températrue : 535°C.

– A la sortie de corps :
∗ Pression : 5,52 bar.
∗ Température : 282°C.

– Avec une température de 423°C et une pression de 16,5 bars, le soutirage S5 alimente
le réchauffeur haute pression (HP5).

– Avec une température de 282°C et une pression de 5,5 bars, le soutirage S4 alimente
la bâche alimentaire.
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Fig. A.5 : Corps Moyenne Pression (MP).

A.3.7 Les pompes
II est présent dans la centrale CAP-DJINET : (02) pompes d’extraction, (03), pompes d’ali-
mentation, et pompes de circulation.

A.3.7.1 Pompe d’extraction

Les pompes à eau d’extraction ont pour mission de transporter le condensat primaire de la
sortie du condenseur vers la bâche alimentaire en passant par les réchauffeurs basse pression,
les refroidisseurs d’été, les refroidisseurs d’hydrogène, etc.
Caractéristique des pompes d’extraction :

• Température de l’entrée : 32,9°C.
• Type de pompe : centrifuge à 3 étages.
• Pression(Hauteur à débit nul) : 19,7 bars.
• Pression de service(hauteur totale) : 16,8 bars.
• Débit nominale : 414 m2.
• Température de la sortie : 33°C.

A.3.7.2 Pompe d’alimentation

Les pompes d’alimentation fournissent l’eau nécessaire au générateur de vapeur (chaudière)
via les réchauffeurs haute pression (HP) de la station d’eau (la station d’eau est le groupe
d’équipements qui transporte l’eau du cycle du condenseur à la chaudière) et l’économiseur du
générateur de vapeur.
Les pompes alimentaires sont chargée à fournir la quantité exacte d’eau nécessaire pour main-
tenir le niveau d’eau dans le réservoir de la chaudière entre deux limites bien définies.
Les conditions de fonctionnement des pompes alimentaires sont les suivantes :

• Absorber l’eau chaude.
• Refouler l’eau à une pression élevée.
• Assurer un débit d’eau suffisant.
• Pour éviter les effets très dangereux d’un manque d’eau dans le générateur de vapeur, un

haut degré de sécurité de fonctionnement est nécessaire.
L’installation dispose de trois pompes, dont chacune a un débit de 261,6 m3 par heure. Ces
pompes refoulent de l’eau à haute pression. Les pompes d’alimentation ont les caractéristiques
suivantes :

• Type : pompe centrifuge.
• La température d’eau : 151,4°C.
• Pression aspiration : 5,6 bars.
• Pression refoulement : 177bars.

78



Annexe A. présentation de la centrale électrique ”Cap Djinet”

• Débit nominale : 261,6 m3/h.

A.3.8 Réchauffeurs
A.3.8.1 Réchauffeurs à Basse Pression(BP)

Ces trois réchauffeurs BP sont chargés de réchauffer le condensat pendant son transit vers le
bache alimentaire. Les souritages d’air provenant du corps de la turbine BP les alimentent. Le
débit des réchauffeurs est de 114.415 kg/s.

Fig. A.6 : Réchauffeur(Vue de face).

A.3.8.2 Réchauffeurs à Haute Pression(HP)

Ces deux réchauffeurs ont pour but de réchauffer l’eau entrante avant de l’envoyer à la chaudière.
Ils sont alimentés par des soutirages provenant de deux corps différents : l’un du corps MP et
l’autre du corps HP.

A.3.9 Les réfrigérants
A.3.9.1 Réfrigérants d’été(Réfrigérants d’eau d’extraction)

Les refroidisseurs d’été sont utilisés pour refroidir l’eau extraite lorsque la température du
circuit devient trop élevée (généralement en été, d’où le nom de refroidisseurs d’été).
Les deux réfrigérateurs d’été utilisent l’eau de mer comme source de refroidissement.
Le Débit de l’eau de la mer : (2x215 m3/h)

A.3.9.2 Réfrigérants d’hydrogène

Le réfrigérateur à hydrogène est utilisé pour refroidir l’hydrogène dans l’alternateur.
Les réfrigérateurs à quatre hydrogènes (H2) (4*25 pour cent) sont empilés horizontalement à
l’intérieur de l’enveloppe de l’alternateur. Des échangeurs montés en surface sont utilisés pour
refroidir l’H2 chaud par la méthode du croisement des courants. L’échange de chaleur entre
l’H2 et l’eau de refroidissement se fait par une série de tubes munis d’ailettes qui traversent
l’eau.
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A.4 Les circuits du cycle eau et vapeur de la centrale de
CAP DJINET

A.4.1 Le circuit d’extraction (RM)
A une pression de 0,05 bar et à une température de 33°c, les pompes d’extraction prélèvent le
condensat du condenseur. Elles transportent l’eau vers les réchauffeurs BP1, BP2 et BP3, qui
élèvent la température comme suit :

• A la sortie de réchauffeur BP1 la température est : 52°C.
• A la sortie de réchauffeur BP2 la température est : 84°C.
• A la sortie de réchauffeur BP3 la température est : 113°C.

L’eau provient de la bâche alimentaire où a lieu le dégazage, elle a une température de 151°C
et une pression de 170 bars.

A.4.2 Le circuit d’alimentation (RL)
Les pompes alimentaires aspirent l’eau du bache alimentaire et la transfèrent aux réchauffeurs
HP1 et HP2, qui élèvent la température comme suit :

• A la sortie de réchauffeur HP1 la température est : 200°C.
• A la sortie de réchauffeur HP2 la température est : 246°C.

Lorsque l’eau chaude comprimée entre dans le réservoir de la chaudière, elle traverse les parois
tubulaires qui bordent la chambre de combustion, où elle atteint les températures d’ébullition
et de vaporisation.
La moitié supérieure du ballon de la chaudière est remplie de La vapeur saturée dans la moitié
supérieure du ballon de la chaudière est acheminée vers les trois surchauffeurs, où la température
monte jusqu’à 540°c ; si la température est supérieure, la chaudière s’arrête.Si la température
dépasse 540°c, les désurchauffeurs sont activés pour la ramener à ce niveau.La pression est
presque constante jusqu’à 540 degrés Celsius (170 bars).

A.4.3 Le circuit (RA)
Lorsque la vapeur surchauffée atteint le corps du HP, elle se détend à 40 bars et sa température
chute à 357°c. Elle retourne ensuite vers les resurchauffeurs de la chaudière, où elle se réchauffe
à 540°C. Il entre ensuite dans le MP de la turbine (en suivant le circuit RB) et se dirige vers le
corps BP. Il donne un travail moteur en passant par ces trois corps.

A.4.4 Le circuit de condensation (RC)
Le condenseur est le dernier circuit, dans lequel la vapeur est condensée sous vide à une pres-
sion de 0,05 bar et à une température d’environ 33°c. L’eau recueillie est refroidie, et le cycle
recommence.

A.5 Les différents circuits auxiliaires de la centrale

A.5.1 Station de l’eau de mer
Le fonctionnement d’une centrale thermique de grande puissance nécessite l’utilisation d’im-
portantes quantités d’eau de refroidissement afin de réduire la chaleur résiduelle. La centrale

80



Annexe A. présentation de la centrale électrique ”Cap Djinet”

de Cap-Djinet a besoin d’environ 30 m3/s d’eau.

A.5.2 Station de pompage et de filtration d’eau de mer
La station de pompage et de filtration d’eau de mer est située à une faible profondeur d’environ
7 mètres dans la mer Méditerranée, avec une prise d’eau à 900 mètres de la côte. L’entrée d’eau
de la station de pompage est constituée de trois canalisations en béton d’un diamètre de 2,70
mètres.

A.5.3 Système traitement des eaux
A.5.3.1 Station d’électro-Chloration

La chloration de l’eau de mer protège le circuit d’eau de mer (condenseur, ligne d’alimentation
en eau de mer, etc.) de l’encrassement produit par les (condenseur, ligne d’alimentation en
eau de mer, etc.) de l’encrassement causé par les micro-organismes marins. L’hypochlorite de
sodium est injecté dans le patient.
Avec deux unités, l’installation est capable de produire (2x150 Kg/h) de chlore. 104000 m3 /h
d’eau en écoulement sont chlorés en permanence dans des conditions de chloration continue.

A.5.3.2 Station de dessalement de l’eau de mer

Le rôle de la station de dessalement est de produire de l’eau dessalée à partir de l’eau de mer.
L’eau dessalée est produite dans deux réservoirs (2 x 2700 m3) par quatre machines de dessa-
lement produisant chacune 500 m3 par jour.
Type d’installation : Multi-flash, qui vaporise l’eau de mer pour en retirer le sel, puis se
condense pour produire de l’eau dessalée.

• Le belgard EVN :Pour empêcher l’entartrage, un inhibiteur d’entartrage est utilisé.
• La belite (M33) :Agent anti-mousse utilisé pour empêcher la formation de mousse dans

les évaporateurs.
• Le bissulfite de sodium (NA2SO3) :Produit qui permet d’éliminer le chlore de l’eau

afin de réduire la conductivité.

A.5.3.3 Station de déminéralisation

L’eau d’appoint des quatre chaudières est traitée dans l’installation de déminéralisation.
Deux lignes de déminéralisation, d’une capacité de 40 m3 par heure chacune, terminent le
processus de traitement de l’eau avant qu’elle ne soit utilisée dans le cycle de l’eau de vapeur.
L’eau dessalée est conservée dans deux (02) réservoirs de 1500 m3.

A.5.4 Un poste de dépotage et transfert fuel
Il y’as deux bache de stockage d’une capacité de :2x10000 m3.

A.5.5 Poste de détente gaz naturel
La centrale thermique de RasDjinet fonctionne avec du gaz naturel comme combustible prin-
cipal.

81



Annexe A. présentation de la centrale électrique ”Cap Djinet”

A.6 Évacuation de l’énergie
L’énergie électrique produite est évacuée vers les postes de BOUDOUAOU et SI-MUSTAPHA
par des lignes de 225 KV.

A.7 Commande et contrôle
La centrale de Cap Djinet est connue pour son haut niveau d’automatisation et de centralisation.
Chaque groupe de production dispose d’une quarantaine de chaînes de régulation, permettant
un pilotage automatisé du groupe. Le groupe est piloté automatiquement.

A.8 Système de surveillance,d’alarme et d’analyse
Les paramètres de fonctionnement (température, pression, niveau d’eau, vibrations, etc.) des
différents équipements du groupe sont indiqués, enregistrés en permanence dans la salle de
contrôle, et notifiés dès qu’un seuil est dépassé.
Un enregistreur d’état est ajouté pour une meilleure analyse en cas de problème ; il permet
d’enregistrer les alertes en séquence chronologique.

A.9 Salle de commande centralisée
Depuis la salle de contrôle, chaque paire de plaquettes est régulée et modifiée. Chaque unité
dispose de sa propre salle de contrôle, qui comprend :

• Deux pupitres de conduits.
• Les auxiliaires électriques sont schématisés dans un (01) tableau synoptique.
• Les organes de contrôle et les dispositifs d’enregistrement de la plupart des paramètres

sont situés sur deux (02) tables verticales.
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Fig. A.7 : Salle de controle.

A.10 Principe de fonctionnement de la centrale
Avant de décrire le fonctionnement de la centrale, il est bon de passer en revue les nombreuses
transformations de l’énergie qui ont été employées pour produire de l’énergie électrique. En
général, il existe trois (3) transformations :

0. L’énergie stockée dans l’état latent du combustible (énergie chimique) est convertie en
énergie calorique.
(0) Énergie chimique – Chaudière – Énergie calorifique.

0. L’énergie calorifique est convertie en énergie mécanique.
(0) Énergie calorifique – Turbine – Énergie mécanique.

0. L’énergie mécanique est convertie en énergie électrique.
(0) Énergie mécanique – Alternateur – Énergie électrique.

Après la distillation, l’eau froide est amenée au réservoir d’alimentation et fournie par le conden-
seur. L’eau d’appoint après la distillation est progressivement comprimée par les pompes à basse
et haute pression et chauffée par les réchauffeurs HP et BP.
L’eau d’alimentation des chauffages HP est introduite dans la chaudière par la vapeur des
robinets. Dans l’économiseur, l’eau est chauffée par convection par les gaz de combustion de la
chambre de combustion, puis dirigée vers le réservoir.
L’eau est encore sous forme liquide lorsqu’elle sort de l’économiseur, il faut donc la chauffer
pour produire de la vapeur.pour la réchauffer. Ensuite, il s’agit de vaporiser les écrans du ballon.
L’eau se transforme en vapeur lorsqu’elle entre en contact avec les flammes du brûleur et s’élève
naturellement vers le réservoir en raison de la différence de densité entre l’eau et la vapeur.
L’eau et la vapeur sont séparées dans le tambour, et la vapeur est acheminée vers le surchauffeur
par des tubes de support.
La vapeur est envoyée dans la turbine pour être détendue à la sortie du dernier surchauffeur,
et la vapeur d’échappement est refroidie dans la partie HP de la turbine avant d’être renvoyée
dans la chaudière pour être réchauffée.
La vapeur continue de se détendre dans le corps MP puis dans le corps BP à la sortie des
réchauffeurs. Le condenseur reçoit la vapeur détendue du corps BP. La vapeur se condense
dans le vide à une température de 33°C et à une pression de 0,05 bar.
Les pompes d’extraction prélèvent l’eau du puits du condenseur et la refoulent via le Les pompes
d’extraction prélèvent l’eau du puits du condenseur et la refoulent dans le réservoir alimentaire
via le refroidisseur de l’alternateur et trois (3) réchauffeurs basse pression.

83



Annexe A. présentation de la centrale électrique ”Cap Djinet”

L’eau d’alimentation est physiquement dégazée dans le réservoir d’alimentation avant qu’un
nouveau cycle puisse commencer. Le cycle peut recommencer.

Fig. A.8 : Shéma synoptique du central.
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Etat de l’art
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Annexe C

Étude de la pompe d’extraction

C.1 Principe de fonctionnement des pompes
Le but d’une pompe est d’augmenter la pression d’un liquide et de créer un débit. Les pompes
volumétriques et les turbopompes sont les principaux types de pompes qui ont été conçues pour
accomplir cette tâche.

Fig. C.1 : catégorisation des pompes.

C.1.1 Les pompes volumétriques
Les pompes volumétriques ou à capacité variable sont celles dans lesquelles le débit du fluide
est déterminé par la variation d’une capacité occupée par le fluide. Il existe deux grands types
de pompes volumétriques :

• Les pompes rotatives.
• Les pompes alternatives.
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C.1.2 Les turbopompes
Les turbopompes sont actuellement parmi les plus demandées. Les principales raisons de ce
choix sont les suivantes : comme ces machines sont rotatives et ne comportent pas de liaisons
articulées, leur actionnement par un moteur électrique ou un moteur à combustion interne est
simple. En revanche, l’encombrement d’une turbopompe est environ dix fois supérieur à celui
d’une pompe volumétrique, et il peut être encore réduit en utilisant une orientation verticale.
Cet encombrement réduit, ainsi que la légèreté, permettent de réaliser des économies impor-
tantes sur les bâtiments qui abritent les installations. Par ailleurs, les coûts d’entretien d’une
turbopompe sont relativement élevés. Il existe trois types de turbopompes :

• Les pompes axiales.
• Les pompes centrifuges.
• pompes hélico-centrifuges.

C.1.2.1 Les pompes centrifuges

Les pièces d’une pompe centrifuge comprennent :
• une roue à aubes tournant autour de son axe.
• un distributeur dans l’axe de la roue.
• un collecteur de section croissante, en forme de spirale appelée volute.

Le liquide entre dans l’axe du l’appareil par le distributeur, et la force centrifuge le pousse vers
l’extérieur de la turbine. Il acquiert beaucoup d’énergie cinétique, qui est convertie en énergie
de pression dans le collecteur au fur et à mesure que la section transversale augmente. L’emploi
d’un diffuseur à la périphérie de la roue mobile permet de réduire la perte d’énergie.
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Fig. C.2 : une pompe centrifuge

Fig. C.3 : pompe centrifuge connectée à un moteur.
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C.2 Avantages et inconvénients des pompes centrifuges

C.2.1 Avantages
• Construction simple, peu de composants mobiles, longue durée de service.
• Une vanne à la sortie de la pompe ou la vitesse de rotation permettent de modifier

facilement le débit.
• Les moteurs électriques ou les turbines sont capables d’assurer un entraînement direct à

grande vitesse.
• Pas besoin de soupape de sécurité grâce à la soupape de décharge intégrée.
• Grâce aux masses bien équilibrées et à l’absence de masses vibrantes, le fonctionnement

est extrêmement silencieux.
• Refoulement continu sans pulsations.
• Les matériaux solides peuvent être acheminés.
• approprié pour des puissances élevées.
• une zone de construction limitée et une forte concentration de puissance.

C.2.2 Inconvénients
• Lors de l’utilisation d’eau chaude ou de faibles pressions d’aspiration, il existe un risque

de cavitation.
• La pression de refoulement détermine le déficit volumétrique.
• Les étages multiples sont nécessaires pour les pressions de refoulement élevées.

C.3 Régulation de débit

C.3.1 Régulation de débit par ajout d’une vanne réglable sur la
conduite de refoulement

Régulation du débit par l’ajout d’une vanne mobile sur la conduite de refoulement L’ajout
d’une vanne plus ou moins ouverte sur le chemin de refoulement provoque des pertes de charge
ponctuelles, déplaçant la caractéristique du réseau vers les faibles débits. Cette méthode est
assez coûteuse en énergie et doit être évitée.

C.3.2 Régulation de débit par variation de vitesse
La méthode la plus courante consiste à régler la vitesse de rotation de la pompe.Cependant,
la régulation du moteur électrique via un variateur de fréquence entraîne une consommation
d’énergie supplémentaire qui doit être prise en compte.

C.3.3 Régulation de débit avec un by-pass
La tuyauterie de by-pass est installée parallèlement à la pompe. Le débit de la pompe est
réparti entre l’entrée vers l’installation et la sortie vers le by-pass. Cette dernière retourne soit
directement soit indirectement à l’aspiration de la pompe. La modification du débit de by-pass
de la tuyauterie de dérivation à l’aide de la vanne de régulation permet de modifier le débit de
by-pass envoyé dans l’installation. En termes de fonctionnement, la pompe est toujours proche
du même point de fonctionnement, qui est le point de fonctionnement nominal de l’équipement.
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C.4 Instrumentations utilisées dans le circuit RM
C.4.1 Capteurs
Un capteur est un organe de prélèvement d’information qui élabore à partir d’une grandeur
physique, une autre grandeur physique de nature différente (très souvent électrique). Cette
grandeur représentative de la grandeur prélevée est utilisable à des fins de mesure ou de com-
mande.On cite parmi les plus connus et fréquents, les capteurs de position, de présence, de
vitesse, de température et de niveau.
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Fig. C.4 : Rôle d’un capteur

C.4.2 Nature de l’information fournie par un capteur
Suivant son type, L’information qu’un capteur fournit à la PC peut être :

• Logique : L’information ne peut prendre que les valeurs 1 ou 0, on parle donc d’un capteur
Tout ou Rien (TOR).

• Analogie : L’information peut prendre toutes les valeurs possibles entre deux limites
spécifiées ; on parle alors d’un capteur analogique.

• Numérique : Les informations fournies par le capteur permettent au PC de déduire un
nombre binaire sur n bits ; on parle alors de capteur numérique.

C.4.3 Capteurs logiques (Tout Ou Rien TOR)
Les capteurs TOR fournissent des informations logiques, souvent sous la forme d’un contact
électrique qui se ferme ou s’ouvre en fonction de l’état du capteur.

C.4.3.1 Capteur de pression

Les manomètres sont utilisés lorsque la pression du processus doit être indiquée localement et
qu’une fonction de contact électrique est également nécessaire.
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Fig. C.5 : Capteur de pression

C.4.3.2 les détecteurs de niveau

Lorsqu’un changement progressif du niveau n’est pas nécessaire, on utilise des détecteur de
niveau . Dans cette situation, lorsque le niveau du produit atteint le seuil de remplissage, le
capteur transforme le changement physique de condition en une commande de commutation.
Le capteur peut être utilisé pour activer ou désactiver des équipements de remplissage tels que
des convoyeurs ou des pompes, ou pour envoyer des données à un automate programmable.
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Fig. C.6 : détecteur de niveau

C.4.3.3 Capteur de température (Thermomètres avec contacts électriques)

Lorsque la température du processus doit être affichée localement tout en surveillant les valeurs
limites, les thermomètres avec des connexions de commutation sont très utiles. En fonction de
la position de l’aiguille de l’indicateur, les contacts électriques ferment ou ouvrent le circuit.
Une alarme est déclenchée si l’indicateur est nettement supérieur ou inférieur à une valeur
donnée, d’où l’expression ”contact d’alarme”. Ces instruments peuvent également être utilisés
pour démarrer, arrêter et commuter des processus.

Fig. C.7 : Capteur de température

C.4.3.4 Capteur de position

Les capteurs de position sont des capteurs de contact qui sont actionnés mécaniquement. Ils
peuvent être équipés d’un galet, d’une tige souple, d’une bille. Ce type de capteur fournit des
informations tout ou rien.
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Fig. C.8 : Capteur de position

C.4.4 Pré actionneur
Les pré actionneurs sont les composants qui garantissent le passage de l’énergie motrice vers
les actionneurs conformément à la commande. Dans les circuits électriques, les pré actionneurs
sont souvent des relais ou des contacteurs. Le contacteur garantit également l’extinction de l’arc
électrique qui se produit généralement lors de la conversion de l’énergie électrique. Lorsqu’un
circuit sous tension est ouvert, le contact qui en résulte produit un arc électrique, qui peut être
dangereux pour les biens et les personnes.

C.4.4.1 Relais

Un relais est un composant électrique qui relie un circuit de commande de bas niveau à un
circuit d’alimentation en courant alternatif ou en courant continu (isolation galvanique). Les
relais sont classés en deux catégories : électromagnétiques et à semi-conducteurs.

Fig. C.9 : Relais

C.4.4.2 Contacteur

Un contacteur est un type de relais électromagnétique qui peut commuter de grandes quantités
d’électricité à l’aide d’un disjoncteur d’arc électrique. Sa commande peut être continue ou
ponctuelle.
il est constitute de :

• Des pôles de puissance et un contact auxiliaire (avec la possibilité d’ajouter au contacteur
un bloc de contacts auxiliaires instantanés ou temporisés).
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• Une armature fixe et mobile. 
• Un ressort de rappel.
• Un circuit magnétique.
• Une bobine de commande du contacteur. Si la bobine est activée, elle attire l’armature

mobile, activant les pôles de puissance ; si elle n’est pas activée, un ressort de rappel
déverrouille les pôles de puissance.

Fig. C.10 : contacteur

C.4.5 Les actionneurs
C.4.5.1 Vannes motorisées électriques

Les vannes à moteur électrique permettent de sectionner automatiquement le réseau. Par consé-
quent, les vannes peuvent être commandées et surveillées à distance, souvent à l’aide d’un
automate programmable.
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Fig. C.11 : Vannes motorisées électriques

C.4.5.2 Pompes

Une pompe à eau est une machine qui à la fois aspire et pompe l’eau. Un moteur électrique et
une turbine en sortie d’arbre propulsent l’eau avec une grande force.

Fig. C.12 : Pompe
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Automatisation et supervision du
circuit RM

RM62 D002 XB02 Vanne devant condenses manu
RM22 L002 XG52 Huile palier pompe niveau <min
RM22 T003 XG03 Palier pompe 2 t >max
RM30 F001 XH52 Débit arrière pompe extraction<min
RM22 D001 XBO1 Pompe d’extraction 2 marches
RM12 S001 XG51 Vanne aspiration pompe extraction 2 fermée
RM21 L002 XG52 Huile palier pompe extraction 1 niveau

<min
RM21 T003 XG03 Palier pompe extraction 1 t>max
RM30 F001 XH52 Débit arrière pompe extraction <min
RM21 D001 XBO1 Pompe d’extraction 1 marche
RM11 S001 XG51 Vanne aspiration pompe extraction 1
RH40 LO09 XG01 Bâche alimentaire niveau >max
RH30 L005 XG01 Réchauffeur BP3 niveau >max
RH20 L005 XG01 Réchauffeur BP2 niveau >max
RH10 L003 XG01 Niveau condenseur <min
SD11 L002 XG52 Niveau condenseur <min
RN30 DO01 XB02 Vanne devant réchauffeur BP2 manu
RN30 S001 XC02 Vanne devant réchauffeur BP2 fermée
RN30 D001 XB01 Vanne devant réchauffeur BP2 auto
RN21 DO01 XB02 Vanne devant condenses manu
RN21 S001 XC02 Vanne devant condenses fermée
RN21 D001 XB01 Vanne devant condenses auto
RN20 D001 XB02 Vanne devant réchauffeur BP1 en manuel
RN20 S001 XC02 Vanne devant réchauffeur BP1 fermée
RN20 D001 XB01 Vanne devant condenses auto
RH44 S001 XU01 Vanne écoulement Bache alimentaire auto

Tab. D.1 : Désignation des codes alphanumériques.
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RM40 DOO1 XB01 Vanne condenseur auto
RM40 S001 XC02 Vanne condenses fermee
RM38 S002 XG01 Vanne arrière éjecteurs serv2 ouverte
RM38 S001 XG01 Vanne devant éjecteur serv2 ouverte
RM37 S002 XG01 Vanne arrière éjecteur serv2 ouverte
RM37 S001 XG01 Vanne devant éjecteur serv1 ouverte
RM36 S001 XC02 Vanne transfert vapeur fermée
RM34 S002 XG01 Vanne arrière réfrigérateur d’été 2 ouverte
RM34 S001 XG01 Vanne devant réfrigérateur d’été 2 ouverte
RM33 S002 XGO1 Vanne arrière réfrigérateur d’été 1 ouverte
RM33 S001 XG01 Vanne devant réfrigérateur d’été 1 ouverte
RM32 S001 XG01 Bypass réfrigérateur d’été ouverte
RM30 D001 XB02 Vanne h2 t alternateur manuel
RM30 S001 XC01 Vanne h2 t alternateur ouverte
RM30 D001 XB01 Vanne h2 t alternateur auto
RM30 S007 XG01 Baypass condenseur buées ouverte
RM30 S006 XG01 Vanne arrière condenseur buées ouverte
RM30 S005 XG01 Vanne devant condenseur buées ouverte
RM22 D001 XB02 Pompe extraction 2 arrêt
RM22 D001 XB41 Chariot à disjoncteur embroche 2
RM22 S001 XG01 Vanne de refoulement pompe extraction 2

ouverte
RM22 L002 XG02 Huile palier pompe extraction 2>min
RM21 D001 XB02 Pompe extraction 1 arrêt
RM21 D001 XB41 Chariot à disjoncteur embroche 1
RM21 S001 XG01 Vanne de refoulement pompe extraction 1

ouverte
RM21 L002 XG02 Huile palier pompe extraction 1
SD11 L004 XG02 Niveau condenseur >min
RMOO U001 XU01 Programme auto pompe extraction
R Sous programme r
S Sous programme s
T Sous programme t
U Sous programme u
V Sous programme v
C SOUS programme c
RM41 S001 YC21 Ouvrir la vanne de recyclage
RH10 U001 XU08 Rechauffeur BP oper bypass
RH10 U001 XU07 Rechauffeur BP oper normal
UD00 U001 XU01 Auto app eau BP tamp auto

Tab. D.2 : Désignation des codes alphanumériques.
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RM40 S00I YC22 Fermer la vanne du condenseur
RM61 S001 YC22 Fermer la vanne de la bâche tampon
RM62 S002 YC22 Fermer la vanne devant le condenseur
RM63 S001 YB22 Fermer la vanne d’arrosage du condenseur
UD00 U002 YA Programme auto app eau b tampon en

marche
RM36 S001 YC22 Fermer la vanne transfert vapeur
RN20 S001 YB21 Vanne du réchauffeur BP1 en auto
RN21 S001 YB21 Vanne devant le condenseur en auto
RN30 S001 YB21 Vanne devant réchauffeur BP2 en auto

RH44 S001 YV Vanne d’écoulement de la bâche alimentaire
en auto

RM36 S001 YB22 Vanne de transfert de vapeur en manuel
RM41 S001 YB21 Vanne de recyclage en auto
RM40 S001 YB21 Vanne du condenseur en auto
RM62 S002 YB21 Vanne devant le condenseur en auto
RM61 S001 YB22 Vanne devant la bâche tampon en auto
RM30 S001 YB21 Vanne d’h2 alternateur en auto
RM21 D001 YB21 Pompe d’extraction 1 en marche
RM22 D001 YB21 Pompe d’extraction 2 en marche
RM40 S001 YB22 Vanne condenses manuel
RM61 S001 YB22 Vanne bâche tampon en manuel
RM62 S001 YB22 Vanne devant condenseur manuel
RM21 D001 YB22 Pompe d’extraction 1 en arret
RM22 D001 YB22 Pompe d’extraction 2 en arret
RM41 S001 YB22 Vanne recyclage en Manuel
RN20 S001 YC22 Fermer la vanne devant le réchauffeur BP1
RN20 S001 YB22 La vanne devant le réchauffeur BP1 manuel
RN21 S001 YC22 Fermer la vanne devant le condenseur
RN21 S001 YB22 La vanne devant le condenseur en manuel
RN30 S001 YC22 Fermer la vanne devant le réchauffeur BP2
RN30 S001 YB22 La vanne devant le réchauffeur BP2 manuel
RM30 S001 YC21 Ouvrir la vanne H2 T alternateur
RM30 S001 YB22 la vanne H2 T alternateur en manuel
RM62 S002 XC02 Vanne devant condenses fermée
RM61 D001 XB02 Vanne devant bâche tampon manuel
RM61 D001 XBOI Vanne devant bâche tampon auto
RM61 S001 XC02 Vanne bâche tampon fermée
RM41 D001 XB02 Vanne de recyclage manuel
RM41 DOO1 XBO1 Vanne de recyclage auto
RM41 S001 XC01 Vanne recyclage ouverte
RM40 D001 XB02 Vanne condenseur manuel
RM63 S001 XB02 Vanne d’arrosage condenses fermée
RM62 D001 XB01 Vanne devant condenses auto

Tab. D.3 : Désignation des codes alphanumériques.
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D.1 Programmation et développement

D.1.1 Logigrame séquentielle de la pompe d’extraction

Fig. D.1 : Logigrame de la pompe d’extraction 1
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D.2 Supervision et développement

D.2.1 La table Mnémoniques

Fig. D.2 : Table mnémonique.
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Fig. D.3 : Table mnémonique.
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Fig. D.4 : Table mnémonique.

D.2.2 Configuration des vues de l’interface
dans cette partie nous allons vous présenter les vues en état de marche et d’arrêt d’urgence :

D.2.2.1 état marche

Fig. D.5 : Étape 1 en état de marche.
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Fig. D.6 : Étape 3 en état de marche.

Fig. D.7 : Étape 5 en état de marche.
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Fig. D.8 : Étape 6 en état de marche.

Fig. D.9 : Étape 51 en état de marche.

105



Annexe D. Automatisation et supervision du circuit RM

Fig. D.10 : Étape 52 en état de marche.

Fig. D.11 : Étape 53 en état de marche.
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Fig. D.12 : Étape 54 en état de marche.

D.2.2.2 état d’arrêt d’urgence

Fig. D.13 : Étape 51 en arrêt d’urgence.
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Fig. D.14 : Étape 52 en arrêt d’urgence.

Fig. D.15 : Étape 53 en arrêt d’urgence.
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Fig. D.16 : Étape 54 en arrêt d’urgence.

109



Annexe E

Application d’apprentissage profond
pour la prédiction

E.1 Autoregressive Integrated Moving Average
(ARIMA)

Les modèles ARIMA sont la forme de base et la plus générale des techniques de prédiction des
séries temporelles. Ils sont basés sur l’idée de transformer la série temporelle pour qu’elle soit
stationnaire par le processus de différenciation. On peut supposer que la série temporelle est
stationnaire si ses propriétés statistiques sont toutes constantes dans le temps.

E.2 Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average
(SARIMA)

seasonal ARIMA est utilisé, afin de tenir compte de l’effet saisonnier inhérent à la production
d’électricité photovoltaïque. Le modèle ARIMA saisonnier est généralement appelé SARIMA
(p,d,q)x(P,D,Q) , où p, d, q et P, D, Q sont des entiers non négatifs qui font référence à l’ordre
polynomial du modèle autogène. l’ordre polynomial de la partie autorégressive (AR), intégrée
(I), intégrées (I) et de la moyenne mobile (MA) des composantes non saisonnières du modèle,
respectivement

E.3 SARIMAX (Modélisation SARIMA avec facteur
exogène)

Le modèle SARIMAX est une extension du modèle SARIMA, enrichie de la possibilité d’intégrer
des variables exogènes (explicatives), afin d’augmenter ses performances de prévision. Cette
version multivariée du modèle SARIMA, appelée Seasonal ARIMA with eXogenous factor (i.e.
SARIMAX).

E.4 Loss
la perte est un nombre indiquant à quel point la prédiction du modèle était mauvaise sur un
seul exemple. Si la prédiction du modèle est parfaite, la perte est nulle ; sinon, la perte est plus
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grande. L’objectif de l’apprentissage d’un modèle est de trouver un ensemble de poids et de
biais qui ont une faible perte, en moyenne, sur tous les exemples.

E.5 LSTM
des dérivés des RNN. Ils peuvent apprendre et mémoriser des dépendances sur une longue
période de temps. Les LSTM conservent donc les informations stockées sur le long terme. Ils
sont particulièrement utiles pour prédire les séries temporelles, ils se souviennent des entrées
précédentes. En plus de ce cas d’utilisation, les LSTM sont également utilisés pour composer
des notes de musique et reconnaître la voix.

E.6 LSTM bidirectionnels
Les RNN bidirectionnels combinent deux couches cachées qui vont dans des directions opposées
vers une seule sortie, ce qui leur permet d’accepter des données du passé comme du futur.
Contrairement aux réseaux récurrents standard, les RNN bidirectionnels sont entraînés à prédire
les directions temporelles positives et négatives en même temps. Un LSTM bidirectionnel,
souvent connu sous le nom de BiLSTM, est une extension de LSTM qui peut améliorer les
performances du modèle.

E.7 Réseaux neuronaux convolutifs (CNN)
également appelés ConvNets, sont l’une des techniques les plus techniques les plus établies parmi
les diverses méthodes d’apprentissage méthodes d’apprentissage profond basées sur la fonction
connue sous le nom de Convolution, qui est une opération mathématique exprimant la forme
d’une fonction évaluée dans une autre fonction. la forme d’une fonction évaluée dans une autre
fonction. Les CNN sont constitués d’une multitude de trois couches : (i) convolutionnelles, (ii)
de mise en commun et (iii) entièrement connectées, responsables du traitement et de l’extraction
des caractéristiques des données. D’extraire les caractéristiques des données. Commençons par la
couche convolutive, qui est une simple opération linéaire qui applique un ensemble de noyaux
aux données. un ensemble de noyaux aux données d’entrée. Et chaque noyau est balayé sur
les données d’entrée pour former sa sortie pour chaque position de balayage. Cette opération
réduit le nombre de paramètres qui peuvent être appris et ajoute de la robustesse au processus.
Paramètres qui peuvent être appris et ajoute de la robustesse à le système contre les anomalies
telles que les décalages et les rotations mineures. Rotations mineures. La deuxième couche est
l’opération de pooling la plus populaire La deuxième couche est l’opération de mise en commun
la plus populaire, à savoir la mise en commun maximale (max pooling). Toutes les valeurs sauf
la valeur maximale de la région.

E.8 Réseaux neuronaux récurrents (RNN)
Un réseau de neurones récurrents (RNN) est un type de ANN qui est capable de détecter des
modèles temporels dans des données séquentielles ou des données de séries temporelles. Cet
algorithme possède le concept de ”mémoire” qui permet de stocker les états ou informations
ou les informations des entrées précédentes et de les utiliser pour prédire la sortie. Il a été
appliqué avec succès au traitement du langage, à la reconnaissance vocale et au sous-titrage
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d’images. sous-titrage d’images. Son principe Apprentissage de caractéristiques à travers des
couches convolutives et de mise en commun empilées. Parmi ces avantages Robuste et évolutif,
et aussi peu pratique.

E.9 Machines de Boltzmann rerestraintes (RBM)
Les machines de Boltzmann restreintes (RBM) constituent un autre algorithmes de réseaux
neuronaux artificiels qui consistent en une architecture de réseau à deux couches contenant une
couche cachée cachée et une couche visible. Dans les RBM, seules les couches cachées cachée et
visible sont connectées, mais il n’y a pas de connexion entre elles.
corrélation entre les neurones d’une même couche. couche visible est responsable des données
d’entrée, tandis que la couche la couche cachée effectue l’extraction des caractéristiques. De
plus, dans les RBM, les nœuds cachés sont conditionnellement autodéterminés et n’ont pas
d’interdépendance dans les RBM. Les décalages et les poids des couches visibles et cachées sont
mis à jour de manière itérative de sorte que la couche visible puisse estimer les données d’entrée.
puisse estimer les données d’entrée. La figure illustre une architecture par couches généralisée
des RBM, où a et b sont les biais (décalages), v1, v2 et v3 sont les nœuds de la couche visible,
h1 et h2 sont les nœuds de la couche cachée. et Wij désigne les poids reliant les couches cachées
et visibles. couches visibles. Son principe Les variables de la couche cachée relient l’entrée et
la sortie. Parmi ces avantages Robuste à l’ambiguïté de l’entrée et ne nécessite pas d’étiquette
formation, et aussi comme inconvénient Le coût de calcul élevé.

E.10 Auto-encodeurs
est un réseau neuronal d’apprentissage non supervisé qui découvre les propriétés latentes des
données. les valeurs cibles équivalentes aux données d’entrée originales utilisées pour l’appren-
tissage d’un codage efficace des données sous la forme de vecteurs latents. Il est possible de de
générer la formation des AE pour générer les données d’entrée elles-mêmes, qui se composent
principalement de trois parties, le encodeur, le décodeur et le code. L’encodeur est responsable
de l’apprentissage d’un moyen de comprimer efficacement les données dans une représentation
de dimension réduite en générant un code dans les données d’entrée, tandis que le décodeur
a pour but de reconstruire les données en les décompressant dans le but de les rendre plus
lisibles. décompression dans le but de faciliter l’apprentissage non supervisé de l’encodeur et
du décodeur.

E.11 MAE (Erreur absolue moyenne)
représente la différence entre les valeurs originales et prédites extraites par la moyenne de la
différence absolue sur l’ensemble des données.

E.12 MSE (Erreur quadratique moyenne)
représente la différence entre les valeurs originales et prédites extraites par le carré de la diffé-
rence moyenne sur l’ensemble des données.
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E.13 RMSE (root mean square error)
est le taux d’erreur par la racine carrée de MSE.

E.14 Numpy : (Numerical Python)
est le paquetage fondamental pour le calcul numérique en Python ; il contient un puissant objet
tableau à N dimensions,C’est un paquetage de traitement de tableaux à usage général qui fournit
des objets multidimensionnels performants appelés tableaux et des outils pour travailler avec
eux. NumPy s’attaque également au problème de la lenteur lenteur en partie en fournissant
ces tableaux multidimensionnels ainsi que des fonctions et des opérateurs qui fonctionnent
efficacement sur ces tableaux.

E.15 Pandas
Puisque tout dans le domaine de la data science est basé sur des données, il est nécessaire
de disposer de bibliothèques de préparation des données. Actuellement, la meilleure et la plus
utilisée des bibliothèques Python dans ce domaine est pandas . Pandas dispose d’un large
éventail de capacités pour l’entrée et la sortie de formats de données, tels que Excel, csv,
Python, etc. formats de données, comme Excel, csv, Python/NumPy, HTML, SQL, etc. et bien
d’autres encore. De plus, pandas offre de puissantes possibilités de d’interrogation, de calculs
statistiques et de visualisations de base.

E.16 Matplotlib
Matplotlib est une implémentation Python de la fonction de traçage de type MATLAB. Gra-
phiques de type MATLAB et est écrite à un bas niveau, avec de nombreuses possibilités de
personnalisation. En raison des graphiques et les graphiques qu’il produit, il est largement uti-
lisé pour la visualisation de données. Il fournit également une API orientée objet, qui peut être
utilisée pour intégrer ces parcelles dans des applications.

E.17 statsmodels
statsmodels est un module Python qui fournit des classes et des fonctions pour l’estimation
de nombreux modèles statistiques différents, ainsi que pour la réalisation de tests statistiques
et l’exploration de données statistiques. Une liste exhaustive de statistiques de résultats est
disponible pour chaque estimateur.

E.18 TensorFlow
TensorFlow est une bibliothèque pour les calculs numériques à haute performance. Les princi-
pales caractéristiques de TensorFlow sont les suivantes : meilleures visualisations des graphes
de calcul, réduction des erreurs de 50 à 60 % dans l’apprentissage automatique neuronal, calcul
parallèle pour exécuter des modèles complexes, gestion transparente de la bibliothèque soute-
nue par Google, mises à jour plus rapides et nouvelles versions fréquentes pour vous offrir les
dernières fonctionnalités.
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E.19 Jupyter
Jupyter C’est une application Web basée sur une structure serveur-client qui est gratuite, open-
source et facile à utiliser. Il s’agit d’un IDE basé sur le Web pour la data science qui constitue un
excellent point de départ pour les débutants en data science. Il fournit une sortie interactive,
ce qui signifie que vous pouvez écrire votre code et le tester sur place. Il fournit une sortie
interactive, ce qui signifie que vous pouvez écrire votre code et le tester sur place. Cela devient
extrêmement utile lorsque vous êtes un débutant et que vous commencez votre voyage dans
l’apprentissage automatique et la data science.

E.20 le code du programme
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Fig. E.1 : GRAFCET de démarrage de circuit RM.
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E.21 base des donnés des paramètre de la pompe d’ex-
traction
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Résumé

ملخص
مشروعنا في ، الكمبيوتر) وعلوم ، الٓي ، الٕكتروني ، (ميكانيكي جوانب عدة على يؤثر تخصص هو الميكاترواالميكاترونكس
الانٔظمة تشغيل اجل ومن ، مطورة plc واجهة الٕى plc واجهة تطوير اجٔل من ميكاترونيك لنظام حقيقية مشكلة حل في ساهمنا

ميكاترونيك. نظام سلوك لتشخيص للتنبؤ نموذجين لتنفيذ حقيقية بيانات استخدمنا ثم ، بالبرنامج متصلة واجهة باستخدام

للبرمجة,اشٕراف قابل منطقي الصناعية,تراجع,تحكم ,ميكاترونكس,الاتٔمتة عميق تعلم : مفتاحية كلمات

Résumé
La mécatronique est une discipline qui touche plusieurs aspect (mécanique, électronique, au-
tomatique, et informatique),dans notre projet nous avons contribuer une solution pour une
problématique réel d’un système mécatronique dans le but de faire une émigration à partir
d’un ancien API vers un API développée , et de supervisé le fonctionnement du systèmes par
l’utilisation d’une interface de communication avec le programme effectuer, par la suite nous
avons utiliser des données réels pour implémenter deux modelés de prédiction pour le diagnos-
tique et prévenir le comportement de notre système mécatronique.

Mots clés : apprentissage profond, mécatronique, automatisme industriel, régression, automate
programmable, supervision.

Abstract
Mechatronics is a discipline that touches several aspects (mechanical, electronic, automatic, and
computer), in our project we have contributed a solution for a real problem of a mechatronic
system in order to emigrate an old PLC to a developed PLC, and to supervise the operation
of the system by using a communication interface with the executed program , thereafter we
have used real data to implement two predictive models for the diagnosis and prediction of the
behavior of our mechatronic system.

Keywords : Deep learning, mecatronics , industrial automation, regression , programmable
logic controler , supervised.
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