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L'évolution des systemes d'automatisation remoréepiiemiere révolution industrielle
(1750-1850), lorsque le travail effectué par lacéohumaine a été remplacé par la puissance
des machines. Au cours de la deuxieme révolutidagtrielle (1850-1920), le contrdle des
processus a éteé introduit et les fonctions routasi€le I'esprit humain et de la présence continue
ont été prises en charge par les machines. L'dmprifiin a été soulagé des activités physiques
et mentales encombrantes et fastidieuses. MicharaldBy a inventé le moteur électrique en
1821 et James Clark Maxwell a lié I'électricitéeatnagnétisme en 1861-1862. Dans la derniére
partie du XIXe siecle, il y a eu des développemerdgpides de ['électricité et de
I'approvisionnement en énergie électrique avecgdests comme Siemens, Westinghouse,
Nikola Tesla, Alexander Graham Bell, Lord Kelvin lgien d'autres qui ont énormément
contribué. En 1891, la premiéere ligne de transmisdriphasée longue distance de grande
puissance est présentée a I'Exposition électroigatn internationale de Francfort.
Parallelement aux développements de la productierla transmission et de la distribution
d'énergie électrique aux clients, l'automatisatiprtompris la surveillance et le contrdle a
distance des systémes électriques, est devenutainlévi

L'équipement de contrdle initial se composait d'agfsm analogiques volumineux et
encombrants, et les salles de contrble avaienbiféas panneaux avec d'innombrables fils
allant du terrain au centre de contrble. L'opérateipouvait pas exploiter les informations
disponibles, car lors d'une situation d'urgenceysiplrs événements se produisaient
simultanément et il était impossible de tous leeigéar il n'y avait pas de traitement intelligent
des alarmes. Des colts excessifs étaient assour@s r@configuration ou a une extension du
systéme. Le besoin d'espace colteux était égalemermontrainte dans le cas de la commande
analogique, car les panneaux de commande étammigrLe stockage des informations était
également un probléme, car pour les systemes iglees; I'analyse post-événement est
cruciale. Avec l'introduction des ordinateurs denscénario d'automatisation, cette derniére
est devenue plus conviviale pour I'opérateur, bjgau départ I'utilisation de I'ordinateur ait
éte limitée au stockage de données et a la maotilificdes points de consigne des contrdleurs
analogiques. Les premiers ordinateurs numériquéseptaient de sérieux inconvénients tels
gu'une mémoire de stockage et de travail faible puissance de calcul médiocre et une
programmation écrite en langage machine.

Deux évolutions majeures ont conduit a I'avénerdartdontrdle distribué : les progres et
I’évolution énorme des circuits intégrés, des npcogesseurs et des systemes et protocoles de
communication. Les systemes de contr6le distrilét@ient une structure modulaire, avec des
menus préprogrammeés, ayant une large sélectiaqyodiiimes de contréle pour I'exécution. La
circulation de flux important des données est deggrussible avec l'introduction de nouvelles
techniques de communication et de nouveaux médsasedondance a n'importe quel niveau
était possible, en raison de la disponibilité desposants a des tarifs moins élevés, et des
outils de diagnostic étendus sont devenus partiégiante des systémes de contrble de
surveillance et d'acquisition de données (SCADAENBque les systemes SCADA aient
révolutionné la fagon dont les systémes industdetaplexes et géographiquement distribués
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sont surveillés et contrélés, les détails sur Empmosants SCADA, les implémentations et
I'application les fonctions sont restées largerpeopriétaires.

L’objectif de notre recherche est le développen#oh systeme de supervision, de
contrdle et d’acquisition de données SCADA en tem@@s en réalisant plusieurs interfaces
homme-machine IHM sophistiqués. Comme cas d’étadeg choisi les systemes industriels
modernes MPS 500 et AFB Factory Hybrid de FESTOhsD=tte recherche, nous allons tous
d’abord étudier les deux systemes, puis modélesesystemes et par la suite les programmer
puis développer des IHM de supervision. Le nombés important de variables et de
parametres des deux systemes rdadmodélisation, la programmation ainsi que le
développement d’'interface de supervision trés cerglLa stratégie que nous allons suivre
pour faciliter notre travail de recherche est dasér I'étude de chaque systéme en plusieurs
stations, chacune sera étudiée et modélisée aNw@re thése sera divisée en deux grandes
parties, une premiére partie théorigue composéededs chapitres et une seconde partie
pratique contenant deux chapitres aussi.

Dans la partie théorique, nous allons commenceppEsenter un état de l'art sur les
travaux entames par les chercheurs dans le domeilaesupervision SCADA, puis nous allons
parler des difféerentes fonctions et éléments degeses SCADA, de leurs systemes de
communication et protocoles ainsi que des diff@grdarchitectures utilisées par SCADA.
Ensuite, nous allons expliquer le role du SCADAgIEindustrie du future 4.0 et des interfaces
homme-machine et de leurs composantes. A la fiprdmier chapitre de cette partie, nous
allons illustrer les domaines d’application, lesuaages et les principaux logiciels utilisés par
les systemes SCADA. Le deuxieme chapitre de laiepdinEorique va étre consacré a la
description en globale des deux systémes MPS etd&HBESTO, puis nous allons détailler le
cOté software et hardware des stations que nomssadtudier.

La deuxiéme partie de la these qui évoque l'aspeatique du travail, représente la
modélisation, la programmation et le développenus# interfaces homme-machine. Cette
partie comprend aussi deux chapitres, le premidr cesisacré a I'application et le
développement d'IHM pour la supervision du systévifeS PA de I'AFB, ou nous allons
commencer par I'étude technique des deux statemgplissage et réacteur de ce systeme. Cette
étude va nous faciliter I'identification des diféé@ts paramétres afin de faire la modélisation et
par la suite faire la programmation et I'élaboratd®n la supervision consacrée aux stations
étudiées. Le deuxieme chapitre de cette partieoesiacré a la station MPS500 de FESTO dans
lequel nous allons entamer l'identification desiafales et parameétres du systéme, puis nous
allons modéliser et développer les IHM pour la sug®n du systéme. Nous allons terminer
la thése par une conclusion générale qui récapiukeles résultats du travail réalisé.

Problématique

Dans le cadre du développement de notre thése deralosur le "Développement d’'un
systéme de contrdle et de supervision SCADA en sem@@l pour un systeme industriel : Cas
MPS 500 et AFB de FESTO", nous avons soulevé lal@neatique principale qui pourrait étre
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formulée comme suit : "Comment concevoir et medtraoeuvre un systeme de contréle et de
supervision SCADA en temps réel efficace afin dimjger les performances et la fiabilité d'un
systéme industriel, en se concentrant sur lespEasfigjues des systemes de FESTO MPS 500
et AFB" qui ne contient aucun systeme de supenvipi@alable. Cette problématique souleve
plusieurs questions importantes a explorer, tejles:

. Quelles sont les caractéristiques et les exigespésifiques du systeme MPS 500 et de
I'AFB de FESTO qui doivent étre prises en compts ke la conception du systeme
SCADA ?

. Quelles sont les meilleures pratiques et les apomeéthodologiques pour développer
et intégrer un systéme SCADA en temps réel avesys¢eme MPS 500 et 'AFB de
FESTO ?

. Quels sont les défis techniques et opérationnétsdila mise en place d'un systeme de
contrdle et de supervision SCADA en temps réel densnvironnement industriel ?

. Comment garantir la sécurité et la robustesse giesye SCADA tout en assurant une
surveillance et un contrble en temps réel précimble des processus industriels ?

. Quels sont les avantages attendus de la mise ere @unm systeme SCADA en termes
d'efficacité opérationnelle, de productivité epdise de décision dans le contexte du MPS
500 et de I'AFB de FESTO ?

. Comment la méthodologie appliquée pour développdHiV simple et efficace ?

La réponse et la résolution de ces questions pgamdd répondre a la problématique
globale et de fournir des recommandations pratiqoes le développement et I'implémentation
d'un systeme de contréle et de supervision SCAD&eps réel dans des systemes industriels
tels que le MPS 500 et I'AFB de FESTO.

Hypotheses

Pour répondre a la problématigue que nous avongionag préalablement, il est
important de noter que les hypothéses que noussalfwoposer sont des suppositions
préliminaires et doivent étre vérifices et validépar des études empiriques, des
expérimentations ou des analyses spécifiquesééaleu cours de la recherche doctorale. Voici
guelques hypothéses possibles pour résoudre agkiangeposées lors de la présentation de la
problématique de notre thése de doctorat :

. La conception et la mise en ceuvre d'un systememtedte et de supervision SCADA en
temps réel spécifiguement adapté au systeme imeluigiiPS 500 et a 'AFB de FESTO
permettront d'améliorer la surveillance, le comr@t I'efficacité des opérations
industrielles.

. La mise en place d'un systeme SCADA en temps réal lpoMPS 500 et 'AFB de
FESTO permettra d'optimiser l'utilisation des resses, en détectant et en corrigeant
rapidement les problémes de production.
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L'utilisation d'un systeme SCADA en temps réel peuMPS 500 et I'AFB de FESTO

contribuera a une maintenance préventive et pragagrace a la surveillance continue
des équipements et a la détection anticipée deslldates, ce qui conduira a une
réduction des temps d'arrét non planifiés.

L'utilisation d'un systeme de contrble et de supgmi SCADA en temps réel dans le
cadre du MPS 500 et de 'AFB de FESTO permettratidiser les performances

opérationnelles, de réduire les temps d'arrétogiticdhiser les processus de production,
conduisant ainsi & une amélioration globale dedayrtivité et de 'efficacité.

L'utilisation d'une architecture appropriée et tilswle développement avancés facilitera
I'implémentation du systeme SCADA en temps réalf #n permettant une gestion
efficace des données en temps réel et une interfiieateur conviviale pour les
opérateurs.

L'intégration réussie du systeme SCADA en tempkagec le MPS 500 et I'AFB de
FESTO nécessitera une analyse approfondie descptesode communication, des
exigences de compatibilité et des besoins spécHigaeces systemes industriels.

La mise en ceuvre d'un systeme SCADA en temps cdellp MPS 500 et I'AFB de
FESTO nécessitera une attention particuliére &dargé des données, en utilisant des
mesures de protection adéquates pour préveniisigges de cyberattaques ou d'acces
non autorisé.
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1.1. Introduction

L’automatisation est utilisée dans le monde ergmur diverses applications allant de
I'industrie du gaz et du pétrole a l'automatisatihhn systeme électrique, la construction
automatisée, a l'automatisation des petites udiémbrication. La terminologie SCADA est
généralement utilisé lorsque le processus a centrékt étendu sur une vaste zone
géographique, comme les systemes d'alimentatiorter@gs SCADA, bien que largement
utilisé par de nombreuses industries, subissentltlrsgements radicaux. L'ajout de nouvelles
technologies et de nouveaux appareils pose urugédifi aux éducateurs, aux chercheurs et
aux ingénieurs en exercice de rattraper le retamiets développements [1].

Les systemes SCADA sont définis comme un ensemétpiighements qui fournit a un
opérateur situé a distance des informations satisapour déterminer |'état d'un équipement
particulier ou d'un processus et I'actions ou leiglén a prendre concernant cet équipement ou
ce processus sans étre présent physiguement.

La mise en ceuvre de SCADA implique donc deux aésvprincipales : acquisition
(surveillance) d'un processus ou d'un équipemdatsetpervision ou le contrdle du processus,
conduisant ainsi a une automatisation complétaitbraatisation compléte d’'un processus peut
étre obtenue en automatisant la surveillance etdiesns de contrdle.

L'automatisation de la partie surveillance se titapgar un opérateur dans une salle de
contrdle, capable de « voir » le processus disanta console de 'opérateur avec toutes les
informations requises affichées et mises a jour saidervalles de temps appropriés. Cela
impliquera les étapes suivantes :

= Recueillir les données sur le terrain.

= Convertir les données sous forme transmissible.

= Regrouper les données dans des paquets.

» Transmettre les paquets de données sur le suppoona@unication.

= Recevoir les données au centre de controle.

= Décoder les données.

= Afficher les données aux points appropriés suétgans d’affichage de l'opérateur.
L’automatisation du processus de contrdle garagtieala commande de contréle délivré

par l'opérateur du systeme se traduit par |'actippropriée sur le terrain et comportera les
étapes suivantes :
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Systéme informatique du poste principal

|

Canal de communication

I |

Dispositifs d'interface Dispositif d'interface
convertisseur A/D convertisseur D/A
Relais ]
capteurs/transducteurs Controleur/Actionneur

Eléments de mesure ﬂ ﬂEléments de commande

Systeme de pouvoir

Figure 1.1 :Processus de surveillance et de controle [1].

= L’opérateur lance la commande de contrdle,

= Regrouper la commande de contrdle sous forme decpde données,
= Transmettre le paquet sur le support de communbitati

= L'appareil de terrain recoit et décode la commateleontrdle,

= Une action de contrble est initiée sur le terraliaide du périphérique approprié
(actionneur).

L’ensemble des éléments de mesure de I'équipeneneat d’acquérir les données de
champ et I'ensemble des éléments de contréle g&geint implémentent les commandes de
contrdle sur le terrain, comme illustré a la figlirg.

Les systemes de contrble et d’acquisition de daf8EADA) sont largement utilisés
pour la surveillance et le contrdle de processpartis geographiquement dans une variété
d'industries. Cependant, de nombreux produitsdi8&CADA sont des produits exclusifs et la
connaissance des composants est acquise par enpersau travail. Par conséquent, les
étudiants et les nouveaux dipldmés le trouventicilgf de comprendre les principes
fondamentaux des systemes SCADA.

Dans ce chapitre, nous avons élaboré des élémesgatels des systemes SCADA qui
aideront a expliquer le fonctionnement et la hiénar, en particulier pour les systéemes
d'alimentation.
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1.2. Etat de I'art du systeme SCADA

L'environnement industriel considére que la sééumidustrielle est une partie tres
importante avec une intégrité inséparable surtancande des systémes industriels, telle qu'on
ne peut pas envisager une implémentation des éqaits industriels sans aucune preuve qui
assure le fonctionnement désiré. Par conséquengédarité éloigne non seulement des
disfonctionnements provoquant des dégats matégelflumains mais aussi garantit la
continuation et la stabilité de la production, comeille assure la survie de linstallation
industriel. Aujourd’hui, un autre défi est relevagissant de I'automatisation de la supervision
des processus en utilisant des systémes intelligenis formes d'interface homme machine qui
offrent & l'industrie la possibilité d'interveniursles systemes automatisés a distance. Ces
derniers fournissent a I'utilisateur une aide paligre dans la gestion d'alarmes urgentes dont
le but est d'augmenter la fiabilité et la suretdaletionnement des processus. De nos jours
l'automatisation est utilisée dans le monde emtéers divers domaines allant de l'industrie du
gaz, du pétrole, des systéemes électriques, unitéalukication entre autres. Pour cela les
systémes de supervision de contréle et d’acquist@®données SCADA sont tres importants
pour la surveillance et la commande de ces systérdastriels automatisés en temps réel. Les
systemes SCADA présentent de nombreuses caragiéeistsophistiquées, telles qu’une
architecture distribuée, des bases de donnéesbdéds, des interfaces graphiques GUI
modernes et faciles a utilisés, des RTU intellige(Remote Terminal Unit) pour une
supervision automatique et un contréle autonomestante, etc. lls consistent a collecter des
informations, de les transférer vers un site cénéraeffectuer les controles et les analyses
nécessaires, ensuite afficher ces données sucdasdl'opérateurs [2][3]. lls utilisent diverses
topologies de réseaux de communications telle emedseaux locaux LAN et méme le réseau
WAN (Internet). Ces derniers sont intégrés damgektion des informations des entreprises afin
de maximiser l'efficacité envers le service puldicrépondre rapidement aux nouvelles
exigences commerciales du marché [4]. Les systed@&DA utilisent plusieurs types de
logiciels, dont on peut citer le logiciel WinCC 8e&mens qui est considéré comme 'un des
logiciels les plus puissant de conception de sys$eiBCADA et d'IHM permettant de
concevoir plus facilement plusieurs types d'élématds systemes (capteurs, actionneurs,
pupitre, etc....) d'une maniére plus proche a la#ttkur sans étre en contact direct avec les
systémes de production.

Afin de faire I'acquisition des données, la supgivi, le contrble et la commande en
temps réel des systemes de production modernesysdmes SCADA sont devenus une
nécessité, on les trouve dans divers secteursatiigiion stratégiques tel que le secteur de
I'énergie comme l'industrie du pétrole, du gazet’dlectricité, le secteur des eaux comme les
stations de dessalement et de purification, leeseates transports, le secteur des industries
manufacturieres entre autres [5].

Dans les industries du pétrole et du gaz, le degetélevé de I'automatisation grace a
I'utilisation des automates programmables pourdetrdle et la commande des différentes
opérations dans les champs pétroliers et gazidrdress vaste afin de réduire les colts
d'exploitation et de diminuer les temps d'arrétlalgroduction, la présence des systemes
SCADA est devenue une nécessité [6][7]. Pour lésedlcs, les systemes SCADA fournissent
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aux opérateurs beaucoup de fonctions logiciellesssaires et tres utiles telles que la détection
des fuites, le suivi des lots, la modélisation dgitpue, I'arrét d'urgence, etc ce qui contribuent
a améliorer la productivité des opérateurs [8]. AAukns le processus de raffinage du pétrole
dont sont issues tous les produits que nous utildans notre vie quotidienne comme I'essence,
le diesel, le kéroséne, le GPL, etc, les syster@&dA sont aussi trés présents pour le controle
et la surveillance de ce processus [9].

Les systemes SCADA sont tres utilisés pour la sigien et le contréle de la production,
la distribution et la gestion de I'énergie éleatieq On les trouve dans tous les types de
production d’énergie électrique, comme celle prodaipartir des énergies renouvelables [10].
Par exemple [|'électricité produite d’énergie saa@ partir soit des centrales solaires
photovoltaiques ou des centrales solaires thermodgo@ [11] ont besoin pour faire le
contréle, le suivi et le monitoring des systemes sophistiqués tel que les systemes SCADA
[12][13][14]. On peut aussi citer I'électricité mhoite a partir des éoliennes qui doivent étre
surveiller en permanence a cause de la nature dgnantomplexe des éoliennes et de
I'environnement difficile dans lequel elles fonctient. La surveillance de la puissance des
eoliennes est tres difficile pour cela la combioaides systemes SCADA avec de lintelligence
artificielle est devenue primordial, on peut uglisles approches appliquées a l'analyses des
alarmes SCADA pour la gestion intelligente des paodiens. Ainsi a l'aide de données
enregistrées, on peut faire la prévision de lagause des éoliennes pour la détection des
anomalies dans la prédiction de I'énergie éolidbB¥16][17]. On utilise aussi les systemes
SCADA pour le diagnostic des défauts d’éoliennés difaméliorer leur fonctionnement pour
réduire particuliéerement le bruit engendré par @wuwais état des éoliennes [18]. SCADA est
aussi utilisé pour la gestion d’énergie des batisiehdes grands immeubles afin de minimiser
le gaspillage d’énergie en contrdlant les systedeesentilation, de température, d’éclairage
ainsi que les ascenseurs dans le but d’atteindeeeaonomie d’énergie rationnelles pour la
réduction des émissions a effet de serre [19][20].

Dans le secteur de traitement, d’épuration, de mtiahy de dessalement et de gestions
des eaux, les systemes SCADA sont tres présentgigts par toutes les grandes entreprises
du domaine éventuellement dans leurs stations rditépn, de pompage et de pressurisation.
Ces systemes de supervision leur permettent d’aicgdeé visualiser et de controler toutes les
données des stations en temps réel, afin de mieex @edistribution et la qualité de I'eau
distribuer aux clients et de détecter d’éventuéliges ou autres problémes au niveau des
canalisations [21][22][23][24].

Le SCADA est aussi tres utilisé dans la gestionsystemes de transport modernes, on
le trouve dans le transport ferroviaire pour supanicommander, protéger et garantir un
fonctionnement automatique et intelligent des tra&iestriques, des métros et des tramways
[25][26][27][28], dans le contrble et visualisatides transports par cable qui sont de plus en
plus utilisés comme moyen de transport dans lésswiomme les téléphériques [29][30], dans
les montagnes comme les téléskis, ainsi que dangrédte-ciels et les grands immeubles
comme les ascenseurs et les élévateurs dans [JBBR2]
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Afin de comprendre les concepts théoriques du fomcement des usines industrielles
et de leurs équipements, et aussi pour formeruesgds techniciens et ingénieurs dans le
domaine industriel, des usines industrielles vikigesont proposées pour remplacer les
eéquipements réels tres colteux, ces usines vetustint supervisées par des systemes SCADA
afin de faciliter I'apprentissage des outils deesusion et monitoring des industries et de leurs
équipements réels [34]. Les systemes SCADA sonsi auisés dans les laboratoires de
recherches scientifiques, afin de les rendre pduBbpmant et surtout pour les sécuriser contre
les cyber-attaques qui sont devenues de plus snagiessifs. Ainsi les résultats obtenus par
les chercheurs sont utilisés pour développer de esww protocoles et mesures de sécurité
[35][36][37]. Les données générées par les systedSDA modernes sont centralisées et
sauvegardées dans des bases de données qui pégaritlisées pour surveiller la durée de
vie des équipements industriels afin de planifies kctivités régulieres de maintenance
prédictive et corrective [38]. Ces données peuvdrd partagées et envoyées a partir des
serveurs SCADA aux entreprises via les technologtetes réseaux informatiques et de
téléecommunication de pointe comme la 4G, 5G ourmetie 39][40].

Les systémes de supervision, de contréle et de emaenSCADA et IHM sont aussi
omniprésents dans I'industrie manufacturiére modetnetelligente qui représente une partie
intégrante du secteur industriel et qui consideeteansformation de la matiére premiéere et des
biens, la fabrication de produits finis ou semidjnla fabrication, la maintenance et
l'installation d’outils industriels, dont on peuiter les industries de I'agroalimentaires, de
I'électronique et de I'informatique, du textile é¢s vétements, de I'automobile, du bois, du
papier, du meubles, entre autres. Ce type d’indusippelé maintenant industrie 4.0
complétement automatisé, robotisé et informatisd fatilisation des systemes de supervision
tel que SCADA une nécessité pour le bon fonctiorerdnde ces systémes complexes
[41][42][43].

Parmi les outils de supervision, de controle etqlissition de donnés SCADA les plus
puissant et les plus utilisé nous avons le l0giBBIATIC WIinCC développé par la firme
Siemens. Il est utilisé dans divers domaines ddymtion comme I'industrie agroalimentaire
[44][45], l'industrie pharmaceutique pour surveilla réaction des produits pharmaceutique en
temps réel [46], I'industrie du gaz et du pétral&][ les stations d'épuration, les stations de
pompage et de pressurisation des eaux dont lesbuteefaciliter la tache de controle et de
commande pour améliorer la qualité ainsi que lojsiation de distribution de cette ressource
primordiale [48][49]. On le trouve aussi dans lem@dine de régulation automatique des
systémes de réservoirs afin d’améliorer le procedsuraitement des eaux usées et ainsi obtenir
une bonne gestion de I'énergie électrique pourtamme efficacité énergétique [50][51].

Dans cette thése, notre travail s’articule sumjaesvision du systeme MPS PA et MPS
500 qui est un systeme automatisé de production@édrerne AFB de la marque FESTO en
intégrant des objets technologique PID pour lalaigun de niveau d’'une part et la régulation
du température d’autre part. Une nouvelle appresherésentée afin de développer un systéeme
SCADA doté d'une base de données optimale. Poar nelus allons présenter une méthode
complete du développement d'IHM de supervision yatesne MPS PA et MPS 500 avec le
logiciel WinCC de Siemens en utilisant les deuxudateurs S7-PLCSIM de SIMATIC STEP7
et RUNTIME de SIMATIC WInCC afin de visualiser lesrodeles obtenus en mode de
simulation et en temps réel.
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1.3. Fonctions et Eléments du SCADA

SCADA est un acronyme qui signifie le contrdle &tsupervision par acquisition de
données (en anglais : Supervisory Control and Batpisition) permettant la centralisation
des données, la présentation souvent semi-grapbiguies postes de « pilotage ». Le systéme
SCADA collecte des données de divers appareilsedquelconque installation, puis transmet
ces données a un ordinateur central qu'il soittpeaau éloigné, qui alors contrdle et supervise
I'installation ; ce dernier est subordonné par dtres postes d’opérateurs. L’allure générale
d’'un systeme SCADA est montrée sur la figure 12 [53].
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Enginseding e
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__.I—"'_
s o e
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J Control Server  Comymmnications ______ \
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Figure 1.2: Schéma général d'un systéeme SCADA [54].

1.3.1. Fonction de base du SCADA

Les fonctions SCADA de base comprennent I'acquoisitde données, le contrdle a
distance, linterface homme-machine, I'analyse deanées historiques et la rédaction de
rapports, qui sont communs aux systemes de praduicte transmission et de distribution.

= Acquisition des donnéesest la fonction par laquelle tous les types dendes
analogigues et numérigue sont acquises a partaysiégme d'alimentation. Ceci est
accompli par I'utilisation de capteurs, de transelurs et d'informations de point d'état
acquis du terrain.

= Contréle a distance implique le contrble de toutes les variables regsi par
I'opérateur de la salle de contrble. Dans les sysgeélectriques, le contrdle consiste
principalement a changer de position. Par conséglesnpoints de sortie de contréle
numérigue sont abondants, tels que positions dondi®ur, de l'isolateur et des
positions de marche et d'arrét de I'équipement.

= Analyse des données historiquesst une fonction importante remplie par le SCADA
du systéme électrique, ou I'analyse post-événeemwraffectuée a I'aide des données
disponibles aprées I'événement. Un exemple estlyaagpost-arrét ou les données
acquises par le systeme SCADA peuvent fournirmfesmations sur des informations
telles que la séquence d’événements au cours migéka panne, dysfonctionnement
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de tout périphérique du systéme et action prisd'gaérateur. Cela pourrait étre un
outil puissant pour la planification future et &sigement utilisé par le personnel de
génie électrique.

= Rédaction de rapports: le systeme SCADA du systeme d'alimentation reteta
génération d'un certain nombre de rapport pouofgs@mmation a différents niveaux
de la gestion et des différents départements dédiue. Par conséquent, la génération
de rapports est essentielle conformément aux exégeates parties et des départements

concernés.

1.3.2. Eléments du systeme SCADA

Principalement, un systeme SCADA [60] se compose :

1.3.2.1. Site central

C’est la station de contrdle pour I'ensemble duesye fournissant normalement a
l'utilisateur l'interface pour I'affichage des infwations et le contréle des sites €loignés.

1.3.2.2. RTU (Remote Terminal Unit) ou PLC [61]

Cette unité sert a collecter les informations dipde I'instrumentation du terrain et les
transmettre au MTU a travers le systéeme de comratioic
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Figure 1.3: Schéma général d'un RTU [61].
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C’est une entité d’acquisition de données et dencande généralement a base de
microprocesseur (actuellement on utilise des auiesnarogrammables) vers la salle de
contrdle principal ou parfois a d'autres RTU, etkcueille également des informations
provenant de I'appareil maitre et met en ceuvr@Eessus qui sont dirigés par le maitre. Les
RTUs sont équipées de voies d'entrée pour leswapte les compteurs, canaux de sortie pour
le contrble, l'indication ou les alarmes et un pdet communication, la figure suivante
représente un schéma typique d’un RTU.

1. Evolution des RTU

De 1900 au début des années 1920, divers typegstinges de télécommande ont été
mis au point par des ingénieurs pour la supervigialistance de processus. Les systemes ne
pouvaient que surveiller le processus et aucunr@enn'était possible. En 1921, un systeme
congu par John B. Harlow pouvait détecter automatiggnt un changement de statut sur une
station distante et peut signaler le changementatre de controle [1].

En 1923, le systeme de commande a distance dévebappdhn J. Bellamy et Rodney
G. Richardson employait un équivalent de notrertiegle moderne de "vérification avant de
fonctionner". Il garantissait la validité d'un pode contrdle sélectionné avant que le controle
réel ne soit initié.

En 1927, le premier systeme d'enregistrement, cpagtiarry E. Hersey, surveillait les
informations provenant d'un site distant et impitnias changements d'état avec I'heure
indiquée.

Les systemes de supervision ont évolué, passdtéleetromécanique a l'utilisation de
composants a semi-conducteurs, de capteurs élapiemit de convertisseurs analogiques-
numériques. Avec l'arrivée des microprocesseussfalericants de RTU se sont contentés de
mettre a niveau leur technologie sans cherchetrdamoyens d'exécuter la fonction RTU.

Dans les années 1980, la logique basée sur lespnioesseurs a été incorporée dans les
RTU. Cela a augmenté la flexibilité des systemeswgmervision et a apporté de nouvelles
capacités dans l'opération et la performance. ieldppement des communications et des
puces a microprocesseur plus rapides a permis di@reeles colts et d'améliorer les
performances.

Les nouveaux systémes présentent les avantagessuiv

- Capacité de développement de systéme modulaire,

- Systéme d'interface utilisateur largement prépmogné et facile a adapter au
processus individuel,

- Logiciel préprogrammé piloté par menus (programomatinale a l'aide de quelques
boutons sur le clavier),

- Large choix d'algorithmes de contréle avec menpmogrammeé,

12
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- Autoroute de données avec capacités de transmissid® communication entre des
unités sépareées - large bande, redondance,

- Communication relativement facile avec la salle cdatréle pour le contréle de
supervision,

- Schéma et dispositifs de diagnostic étendus powntretien facile et remplacement
du circuit imprimé (niveau carte),

- Redondance a tous les niveaux pour améeéliorer talife

- Protocoles de communication standard de lindudiisEE 1815 ou DNP3, CEI
60870-5-101 et 103).

2. Composants de RTU [1]

RTU comprend les principaux composants suivantsr peftectuer les taches de
surveillance et de contrOle des appareils de terrai

a. Sous-systeme de communication

Le sous-systeme de communication constitue l'imberéntre le réseau de communication
SCADA et la RTU interne logique. Ce sous-systengeitales messages du maitre, interprete
les messages, initie des actions au sein de ladril'@d leur tour initie certaines actions sur le
terrain. RTU envoie également un message apprapedgoste principal a la fin de la tache. Il
collecte également des données sur le terraite hiransmet les données pertinentes au maitre
station. RTU peut signaler a un seul maitre owai@lrs maitres.

b. Sous-systéme logique

Le sous-systéme logique est constitué du procegsewipal et gere tous les principaux
processus de traitement-chronométrage, et détedtiaontrole. Le sous-systeme logique gere
également les fonctions de conversions analogiguneénique et optimisation informatique,
dans la plupart des cas.

c. Sous-systeme de terminaison

Le sous-systéeme de terminaison fournit les intedaentre RTU et les équipements
externes tels que les lignes de communicationsdesces primaires et les appareils de sous-
station. La Logique RTU doit étre protégé de I'emwnement hostile de la sous-station.

d. Sous-systéme d’alimentation
L’alimentation convertit 'alimentation primaireggéralement de la batterie de la sous-
station, aux besoins des autres sous-systéemes RTU.

e.Sous-systeme de test / IHM

Ce sous-systeme couvre une variété de composasitsde matériel / firmware intégrés,
et indicateurs visuels, dans le RTU, et panneaugopans de test / maintenance intégrés ou
portables. La figure 1.4 présente les composanksTdil
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Figure 1.4: Composants du RTU [61].

3. Sous-systeme de communication

Le sous-systeme de communication constitue l'imeréntre le réseau de communication
SCADA et la logique interne de la RTU. Les messageda station maitre sont regus et
interprétés par le sous-systéme de communicatidaation requise est initiee au sein de la
RTU. La RTU initie ensuite I'action de contrdle wesg sur le terrain, a l'issue de laquelle un
message approprié est transmis a la station ma#reommunication de sous-systeme recoit
les données du champ, les traite, les regroupe ldgm®tocole approprié et les transmet au
maitre station, via le réseau de communication SEARar conséquent, il est évident que le
sous-systeme de communication de la RTU est reaptnde l'interprétation des messages du
poste principal, ainsi que le formatage des messaggansmettre au maitre, y compris le
message de sécurité. Le sous-systeme de commani€akU gére les fonctions suivantes [1].

a. Protocoles de communication

Une grande variété de protocoles de communicatigistee dans le systeme
d'alimentation. Le systéme de communication RTUcestu pour formater et interpréter les
données dans le protocole requis. Les détails digdature du protocole de communication et
des protocoles utilisés dans le systeme d'alimentabnt traités au Chapitre 3. Les protocoles
de communication SCADA généralement "rapportent paception” ou donnent des
informations sur les points qui ont changé depitddrnier balayage afin de réduire le systéme
de communication. Pour les points analogiques, siglafie qu’il faut passer au-dela de leur
bande morte entre les balayages.
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b. Message de sécurité

Les données gérées par le systeme SCADA sontua#igt toute corruption dans les
données peut avoir des conséquences graves. lréleadd parité est la méthode la plus simple,
ou un seul bit est ajouté au message pour querascsoit toujours impaire. Le contréle de
redondance cyclique (CRC) est un autre mécanismeérifecation d'erreur utilisé, plus fiable.
Ici, chaque bloc de données est divisé par un pohgnde 16 degrés, le reste de la division est
ajouté a la fin du bloc de messages. Le messageaiaerlongueur fixe pré-amble de caracteres
généraux, en fonction du protocole utilisé, laistaddresse, code de fonction et autres détails.
Le code CRC est calculé séparément pour le préanablg bloc de données.

c. Communication multiport

Les RTU modernes doivent communiquer avec la librarSCADA supérieure pour
plusieurs postes maitres et communiquent simultanéavec des RTU et des DEI homologues
dans divers protocoles. Le sous-systéme de comatioricdevrait étre congu pour gérer cette
capacité [1].

4. Sous-systeme logique

Le sous-systeme logique est l'unité centrale di=itnant et de contréle de la RTU. Les
RTU modernes exécutent un certain nombre de fametavancées pour décharger la station
maitre, en plus des deux fonctions principalespliecte de données et le traitement, ainsi que
la sélection et I'exécution du point de controle.

Les fonctions principales de la RTU sont la cong@yaadu temps ainsi que I'acquisition
et le traitement de données, comme le montre lar&lghbl

Control

PProcessing Logic h !

Time Keeping Analog &
Drigital Inputs

,‘_

Figure 1.5: Sous-systéme logique RTU (de base) [61][1].

a. Chronométrage

L'enregistrement de séquence d'événements (SOBhawwdatage des événements
revétent une grande importance dans les systealgnatitation électrique, et le sous-systeme
logique gere cette tache dans la RTU. La RTU dy@tement exécuter de nombreuses fonctions
dans le temps. La RTU prend en charge la synctabomsde I'heure en plus de la conservation
de I'neure. La synchronisation de I'heure de la RTte la station maitre s'effectue par le biais
des récepteurs GPS qui assurent un synchronisrfaetgegésolution de 1 ms). Certaines des
RTU sont synchronisées dans le temps depuis larstaiaitre (résolution de =+ 6 a 8 ms, au
moins). Pour que la séquence d'événements saidedfjla RTU doit pouvoir mesurer le temps
dans les 1 ms. Ce degré de précision nécessitéoés lane horloge précise et un processeur
piloté par des interruptions [1].
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b. Acquisition et traitement de données

Les données SCADA sont disponibles sous forme gitple et numérique. Le traitement
d’acquisition de données du sous-systeme logiquieatel et rapporte les deux types de
données. Les valeurs analogiques sont acquisestia ga transducteurs connectés aux
appareils de terrain, par exemple les valeurs deaob et de tension des lignes de transmission
ou des transformateurs. Les RTU de la génératiécepiente avaient le module de conversion
analogigue-numeérique faisant partie de la RTU, ge regcessitait que les céables soient
acheminés du terrain vers la RTU. Avec les prodesstechniques de conversion analogique-
numérigue et des réseaux de communication, legeifspde terrain sont en train de devenir
« Intelligent » et peut fournir des données numgrsgdirectement a un réseau local qui peut
étre acquis par le RTU. Actuellement, les IED dargement déployés sur le terrain pour les
applications SCADA et transmettent toutes les dears®us forme numérique.

c. Acquisition de données numériques

Les données numériques sont une entrée d'état ocondigct qui a deux états et qui est
généralement recue sous la forme d'une fermetucerttact / commutateur ou d'une tension /
tension signal. Ce signal indique I'état actueh dysteme, tel que marche / arrét ou ouvrir /
fermer.

L’acquisition de données numériques se fait de @diames :

1. Statut actuel.

2. Etat actuel avec détection de la mémoire - nombiehdagements de contact depuis
le dernier rapport.

3. Séquence d'événements (SOE) - avec horodatage.

4. Valeur de I'accumulateur - nombre de fermeturesod¢act sur une période de temps
(généralement utilisée pour les générateurs d'isgma de compteurs d'énergie).

L’acquisition des données numériques se fait géedent de deux maniéres : balayage
a haute vitesse de tous les points d’entrée, tgudisertaines RTU balayent les points d’entrée
analogiques et utilise I'interruption du micropreseur pour les changements d'état. Seuls les
RTU avec les interruptions du microprocesseur anmeént a la consignation SOE et peuvent
horodater les événements a une précision de 1 assjdurnaux SOE sont utilisés par la
planification du systéme et/ ou la protection gst&me ingénieurs pour vérifier que le systeme
de protection a fonctionné comme prévu[1].

d. Acquisition de données analogiques

Les signaux analogiques, généralement une tensiamnocourant qui change sur les
transducteurs appropriés convertissent généralearesignal de 4 a 20 mA en une période
donnée et dans une certaine plage. Certains uéhtatilisent également —1 a +1 mA. Le circuit
de conversion analogique-numeérique convertit cgaasix en valeurs binaires pour une
transmission ultérieure ou une analyse par la ROés$ signaux analogiques doivent étre
exempts de bruit et d'interférences électromagnesigLi.
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Les signaux de boucle de courant de 4 a 20 mAgamédralement insensibles aux sources
de bruit électrique et constituent I'entrée stathghaéférée des convertisseurs A/ N. Le seuil de
4 mA est donné pour tenir compte d'une coupure Baoscuit, qui indiquera un zéro et la
valeur mesurée minimale indiquera 4 mA. Le sousesys logique de la RTU moderne est
eégalement capable de gérer de nombreuses autrésfsrtelles que le filtrage, la linéarisation,
le rapport par exception et le contréle / I'alameelimitation, afin de décharger le canal de
communication et la station maitre. Le multiplexdgs entrées est fait pour utiliser la capacité
des convertisseurs A / N. Avec les systemes a nmocegseur en place, les entrées
sélectionnées peuvent étre scannées plus fréqueretrfanilite la récupération plus fréquente
des entrées analogiques critiques [1].

e. Sorties analogiques

Les sorties analogiques permettent de faire vaeerpoints de fonctionnement des
variables de processus, tels que le changementvdawjiles moteurs et les entrainements a
vitesse variable. Ce sera généralement un signdilammpére constant proportionnel au
numerique quantité spécifiee dans une commande ste pmitre. Sorties analogiques utilisé
pour conduire des enregistreurs graphiques a batatesle centre de contrble sont rarement
utilisés par l'industrie de l'automatisation dest&ynes d'alimentation.

f. Sortie numérique (contact)

Les sorties de contact sont la commande de corérdise par la RTU pour l'ouverture
ou la fermeture de tout type d’interrupteur, qs’dgisse d’un disjoncteur, d’'un isolateur ou
d’'un simple interrupteur. Ceci est généralementlis€apar une opération de relais
électromécanique (relais interposant), initiéel@&TU, pour faire fonctionner un équipement.
L'industrie des procédeés et les systemes électigtiésent ce type de production de maniere
intensive.

Les sorties de contact sont verrouillées et restans cette position jusqu'a ce qu'une
autre commande spécifique soit donnée. Les sarteeentanées sont activées et désactivées
apres une heure définie spécifique par une seulenemiaie. Dans les RTU modernes, I'heure
est définie par l'utilisateur et est variable, algue dans les RTU antérieures, I'heure était
prédéfinie.

Dans les systemes d'alimentation, les sorties d#acb prennent en charge le
déclenchement et la fermeture séparés relaisexisile une disposition de sécurité de sélection
avant I'opération (SBO), et des circuits pour Slmss qu’un, et un seul, relais de commande
dans la RTU est utilisé. La fonction SBO permet uéefication de bout en bout du systeme

[1].

La station maitre envoie un message de sélectipoidé et recoit un message de rappel
avant d'envoyer un message de fonctionnement etcg®oir un message de vérification. La
logique de contréle se réinitialise completemelat fin d'une opération de fonctionnement ou
lorsqu'un défaut est détecté.
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g. Entrées d'impulsion

Les entrées d'impulsion donnent une valeur numérigomme les entrées analogiques.
Cependant, elles sont considérées comme une dpssimle et ont deux classifications :
impulsions comptées en continu et impulsions coaypséir un intervalle de temps spécifique.
Chaque impulsion représentera une quantité spéeificentrée, telle que 1 mm de pluie, un
kilowatt de puissance, etc. Ainsi, en comptanirgsulsions, on peut obtenir la quantité totale
sur une peériode donnée, les précipitations pendaatjournée, la puissance consommeée
pendant des heures spécifiques, etc. Les entrisggutBion sont utilisées dans le systéeme
SCADA de systeme d'alimentation pour la comptaddilisn de I'énergie, avec les entrées des
compteurs d'énergie. Les RTU modernes ne nécessitenin matériel particulier, car les
entrées d'impulsions peuvent étre détectées paatériel d'entrée d'état.

h. Sorties d'impulsion

Les sorties d'impulsions sont une classe spécatodies de contact ou la sortie change
entre on et off pour un nombre de fois spécifiqelles-ci peuvent étre considérées comme
une classe spéciale de sorties numériques. lisnétarincipalement utilisés par les industries
de transformation et sont maintenant rarementésli mais cette section est incluse dans un
souci d'exhaustivité des composants.

5. Sous-systeme de terminaison

Le sous-systéeme de terminaison est l'interfaceeelatrRTU, qui est un dispositif
électronique, et le monde physique, généralemengeataux pour la RTU. La fonction
principale du sous-systéeme de terminaison estatéger la RTU de I'environnement de terrain
hostile. L’environnement de la sous-station estilgosn raison de nombreux facteurs tels que
les surtensions, la foudre, les surtensions etsiwes de tension, les décharges électrostatiques
(ESD) et les perturbations électromagnétiquestetférence (EMI). Dans le cas des industries
de transformation, I'environnement dangereux congyee la température, I'humidité et les
émanations. Les dispositions effectives d'isolaBatre le sous-systeme logiqgue RTU et le
champ dépendent du fabricant individuel. Cependanésultat final est que le RTU devra étre
protégé de I'environnement dangereux.

a. Terminaisons numeriques

Les entrées numeériques de la RTU proviennent diEseatites formes de commutateurs
de champ et proviennent des contacts électroméamians les dispositifs de commutation
et de comptage.

Généralement, la détection de contact est effegaean relais d’interposition alimenté
par une batterie, ce qui assure une isolation dmph Les isolateurs optiques sont également
répandus, ce qui permet une isolation complétker@rée de contact provient d'un appareil de
mesure, le micrologiciel contient la logique deedfibn des modifications et de cumul des
impulsions.
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b. Terminaisons analogiques

Les entrées analogiques proviennent des transaacties capteurs, des émetteurs, des
thermocouples et des dispositifs a résistance, fouinissent eux-mémes une isolation
électrique. Les signaux de 4 a 20 mA de ces appaattieignent le signal analogique-
numerique, unité de conversion par fusibles et sosta la terre a la RTU [1].

6. Test et sous-systeme d'interface homme-machirieli/)

Les RTU situées dans des sites distants ne soatajément pas surveillées et peuvent
ne pas étre associées a un systeme d'affichageios BIM. Le panneau de la RTU aura un
certain nombre de voyants indiquant I'état desedéfiites cartes et fonctionnalités de la RTU,
qui donnent au personnel une idée de I'état deTld.R.a figure 1.6 montre un RTU typique
avec des indicateurs.

Figure 1.6: RTU avec cartes extractibles pour la commurocaties entrées et sorties analogiques et numérique
ainsi que les unités logiques et d'alimentatiomafi@useté de PGCIL Ltd, Inde) [1].

La RTU disposera de ses propres routines intégeresettant de tester le matériel et les
logiciels et de donner des indications sur le paanees résultats du test et les informations
connexes seront transmis au maitre. La surveillaangnue du micrologiciel et du logiciel de
la RTU est effectuée afin que les défauts et leblpmes peuvent étre identifiés et résolus
instantanément. Diagnostic au niveau de la cattgleiel peut étre exécuté au niveau du poste
principal pour identifier les cartes défectueusesrne action corrective appropriée peut étre
initiée. Les ensembles de test plug-in capablesmeler une station maitre et de tester les RTU
sont également utilisés par les techniciens pouneitieur diagnostic des problémes liés aux
RTU. Grace a la disponibilité d’écrans LED et LCE&»@omiques, les RTU peuvent étre équipé
de tels panneaux d'affichage qui donneront lesuvalmesurées par le RTU pour transmettre
des informations au personnel présent dans I'usingans la sous-station, si nécessaire [1].

7. Alimentations

La RTU aura une unité d’alimentation séparée, gtiaéimentée par une source CC
appropriée. Les niveaux de tension les plus couramutilisés sont 24 VDC, 48 VDC et 125
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VDC. Parfois, méme 250 VDC peuvent étre utiliséssddes systemes. Les RTU du systeme
de transmission et de distribution sont situées darsous-station et sont alimentées par la
batterie de la sous-station. Ces batteries flotterstorte qu'un seul défaut a la terre de la liatter
ne provoque pas de dysfonctionnement, d'endommageatad'équipement ou de danger pour
I'hnomme. De nombreux locaux auront deux niveauxedsion, par exemple 24 VCC et 48
VCC, et l'alimentation de la RTU peut étre faciletheommutée de I'un a I'autre, ce qui rend
le systéme plus fiable [1].

8. Fonctionnalités RTU avancées

Avec I'avenement de la technologie des micropraa@sset de la technologie intégrée,
les dispositifs basés sur les circuits étant deneen moins chers, les RTU ont également gagné
en fonctionnalité et en polyvalence. Les processeant devenus plus rapides, avec plus de
mémoire et des calculs avancés possibles. L'éwamutles fonctionnalités de la RTU a
eégalement varié d’'une industrie a I'autre selosdgment de marche.

a. Fonctionnement multiport et multi-protocole

Lorsque deux stations maitres ont besoin de donteda méme sous-station, il était
préférable d'installer deux RTU, chacune reporsant stations maitres respectifs les mémes
parametres. Avec les systemes logiques migrant desssystémes a microprocesseur, la
mémoire et la puissance de traitement ont augnegié&méme RTU pouvait rendre compte a
plusieurs stations maitres.

Parfois, les RTU du méme niveau hiérarchiqgue dévcommuniquer entre elles pour
mettre en ceuvre certaines fonctions de controlguceécessitait également une capacité de
communication multiport. Le codt et la complexitérdicrologiciel dans les sous-systémes de
logique et de communication augmenteront dans seCQgpendant, le colt total d'installation
et d'exploitation du systéme sera considérableméehiit. Le sous-systeme logique RTU aura
une base de données générale pour stocker toumftesations provenant des unités
d’entrée/sortie et des bases de données seconsgairesréées pour s’adresser a chaque poste
maitre pour les points surveillés et controlésgeaposte particulier. Le protocole utilisé pour
la communication entre des stations maitres disnpourrait également étre différent. Par
conséquent, le sous-systeme de communication de€Tld, qui interpréte et formate les
messages, doit pouvoir gérer plusieurs protocBlasexemple, la RTU d’'une sous-station d’un
SCADA de transport hiérarchie fera rapport au ppstecipal local ainsi qu’au bureau régional
centre de contréle. Il peut également coordonnec awne autre unité RTU au niveau local, ce
qui peut servir a mettre en ceuvre des fonctiorgaiection [1].

b. Interface numérique avec d'autres appareils élémniques

Les installations électriques utilisent actuelletraignombreux dispositifs électroniques
intelligents, dotés de capacités d’acquisition etrditiement de données pour les applications
de contrble, de protection et de comptage. Les@emde ces dispositifs peuvent étre intégrées
ala RTU pour le traitement et la transmissionrigt@e plus haut dans la hiérarchie Chacun de
ces IED aura des interfaces électriques et de®quiats de communication différents. Par
conséquent, la RTU doit étre équipée pour gérer dmmees numerisées. On utilise
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généralement des interfaces série comprenant R8tZR 485 pour une telle communication.
Le nombre de ports série pris en charge dans la & T&/nombre de IED pouvant étre pris en
charge sont également limités. En outre, la RTpagt prendre en charge que les données
opérationnelles, alors que le concentrateur de eékspeut prendre en charge les données
opérationnelles et non opérationnelles.

c. Contrdle en boucle fermée, calcul et optimisativau niveau RTU

Les RTU modernes peuvent gérer le contréle en bdadanée, les calculs complexes et
optimisation. Celles-ci sont largement utiliséesirpdécharger la station maitre et avoir un
contrdle réparti. Pour le contrdle en boucle ferngpoint de consigne La valeur est accessible
depuis le malitre, la valeur mesurée est comparée RTU lance l'action appropriée pour
maintenir la valeur mesurée égale a la valeur aéfires exemples sont les changeurs de prises
en charge avec transformateurs de puissance gat&gns de tension, dans lesquels la position
de prise est modifiée pour maintenir la tensioa &dleur de consigne spécifiée. Les calculs
complexes consistent & utiliser les valeurs meswtéamombreux parametres pour calculer une
valeur, qui sera le point de consigne et l'actioncdetrole résultante. Pour controler les
batteries de condensateurs le long d'un dépantn@iadation pour la correction du facteur de
puissance, I'amélioration de la tension et la rédnales pertes, de nombreux parametres de
ligne, tels que la tension, le facteur de puissatde flux de puissance réactive, sont mesures
et calculés avant le contrdle des batteries de cmadeurs commutées. Un algorithme
d'optimisation peut étre utilisé au prochain nivegenur optimiser la quantité mesurée ou
calculée. Il est clair que ces actions réduisemhkrge sur la station maitre et les RTU sont
équipées pour ces fonctions complexes en répartibisaelligence.

d. Interface avec les fonctions de I'application

Au niveau de la sous-station, de nombreux utigiont installé des algorithmes
d'application pour 'optimisation des opératiorsnme la gestion de la charge et des systemes
de réponse a la demande.

L'opérateur peut lancer la réduction de charge'aitres activités a lI'aide du méme
systeme, et la RTU doit établir et interfacer asledels programmes d'application.

e. Traitement de données avancé

Les RTU collectent et transmettent un grand norderpoints de données et le temps de
scrutation de chaque point est compris entre 20e$ {par exemple, 2 s pour les valeurs
numeriques et 10 s pour les entrées analogiquesjuicdonne une idée de la quantité des
données recues a la station maitresse ou a ladhi&raupérieure. Les opérateurs sont inondés
de données, ce qui entraine des demandes d'impktioande fonctionnalités de traitement
avancées dans la RTU. L'une de ces demandes eorsignvisager une analyse des
modifications des points d'état pour ne signalez faction de haut niveau. Par exemple,
lorsqu'un disjoncteur est activé, de nombreusesnak de point analogique peuvent étre
générées (basse tension et faible courant poutrdées phases). Le message important a
transmettre a I'opérateur du systeme est le fatlgualisjoncteur est actionné (primaire alarme),
mais les systemes actuels fournissent égalemerdldeses de point analogique (alarmes
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secondaires). Vous souhaitez enregistrer tousHasgements de point analogiques dans la
station maitre pour une analyse technigue ulté&ieuais ne signaler que le fonctionnement du
disjoncteur a l'opérateur du systeme. Le traitendéalarme intelligent est un traitement de
données avancé qui peut étre installé dans la RTU [

f. Autres fonctions

L'horodatage des valeurs analogiques et numérigoasia séquence d'événements est
mis en ceuvre dans les RTU. Parmi les autres forcgouvant étre implémentées dans la RTU,
on peut citer 'automatisation de la distributide,contréle a tension variable (VAR) et la
détection des pannes, l'isolation et la restauratioservice.

Il est donc évident que les RTU modernes sont desales électriques qui, dans Outre
I'acquisition des données sur le terrain et l'eéoudu contréle actions, sont capables
d’assumer une variété d’autres fonctions et sontposiants intégrés du systeme SCADA.

1.3.2.3. Dispositifs électroniques intelligents (IB)

La définition standard de I'lED est « Tout dispisihcorporant un ou plusieurs
processeurs capables de recevoir ou d'envoyemaegds / une commande depuis ou vers une
source externe (par exemple, des compteurs multitorscélectroniques, des relais numériques
et des controleurs) ». Les IED ont été largemeptogés dans les systémes d'automatisation
de l'alimentation récemment, et le passage des RIWIED est évident en raison des
caractéristiques d’intégration et d’'interopérabilites IED. A ce stade, il est nécessaire de
discuter en détail de la fonctionnalité de I'lEnade présenter une vue globale de I'automation
dans les systemes électriques.

1. Evolution des IED

Les IED ont été introduits au début des années 4980 des fonctions de contrbéle basées
sur un microprocesseur. Le déploiement des IEDIuéoone les fonctions de protection,
d’automatisation de la sous-station et de la dhstion, ainsi que de capture et d’analyse de
données d’'un service public délectricité. Le relale protection est passé des types
électromécaniques conventionnels a fonction unigue fonctions multifonctions relais a
microprocesseur et a commenceé a incorporer difféseionctions de protection dans le méme
relais, plutét que d’utiliser des relais individsi@lour chaque application. L'adoption des relais
multifonctions a microprocesseur a permis de réaties économies considérables sur les codts
des tableaux de relais et des installations de agation. Cependant, la révolution des DEI a
commencé lorsque d’autres fonctionnalités telles lgumesure du phaseur de tension et de
courant, la capture de formes les compteurs étamégrés aux relais. La croissance de
I'infrastructure de communication, la normalisatides protocoles et I'interopérabilité ont été
les principaux facteurs a 'origine de I'exploitatid’IED. Les IED sont maintenant les yeux,
les oreilles et les mains des systemes d'autortiatisdiune entreprise d'électricité. Les IED
dotés de capacités de contrdle et de surveillamrpletes ainsi que d’'une analyse des données
des rapports de pannes peuvent gérer les soumastaains intervention humaine. Le mauvais
déclenchement des circuits peut étre évité ersaititipleinement les capacités des IED. Avec
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des IED hautement intégrés, les services publileseatsines industrielles ont énorme potentiel
de réduction des colts. Ces économies peuvengsdtieées dans les catégories suivantes :

= Codt d'installation et d'assemblage du panneaditrédu
= Délais de mise en service et de maintenance réduits
=  Temps de récupération du systéme plus court apeperturbation,

= Moins de pertes de revenus dues aux mauvais régéd@e mauvais fonctionnement
de I'lED,

» Fiabilité accrue du systéme grace a l'automatisaidimtégration et aux parametres
adaptatifs,

= Meilleure utilisation de la capacité installée,
= Meilleure justification des nouveaux investissersent

= Petites maisons de contrdle.

L’intégration des IED et I'analyse appropriée desrtes de défauts conduiront a des
délais tres courts temps de restauration du syséares une panne de courant et pertes de
revenus des services publics sera minimisé

2. Schéma fonctionnel de I'ED

La figure 1.7 illustre le schéma fonctionnel d'uispdsitif électronique intelligent
typique. L'architecture IED moderne garantit quedlspositif est polyvalent, de nature
modulaire, flexible et adaptable, et dispose deacidégs de communication robustes. Les
capacités de communication incluent plusieurs pales sélectionnables, des installations
multipoint avec plusieurs ports et une réponsedeapour les données en temps réel. Les IED
offrent également une formidable capacité de trat® de données pour une variété de
fonctions, pour diverses applications telles quertdection et la mesure.

Settings
D1tE|.|jEEI'|1. Configuration
GerS Elecronic Device - ,___'.':ﬂ' IO Progmmming
= Dot wrbaree
Aralyss
Event record data
Commissloning
= best
E—
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Substation

" SRR Oifice |

Home

Figure 1.7 :Vue fonctionnelle d'un IED moderne [61][1].
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Les IED ont une capacité d’enregistrement d’évémasngui peut étre tres utile pour
I'analyse post-événement, pour lI'enregistremefardees d'onde de fautes et pour les mesures
de qualité de l'alimentation. Ceci élimine les gmseurs de défauts numeériques et les
moniteurs de qualité d'alimentation supplémentaites IED peuvent également accepter et
envoyer des signaux analogiques et numériques degcaractéristiques sélectionnables, ce
qui les rend polyvalents. En ce qui concerne leaiéplent des IED sur le terrain, la figure 1.7
donne une image complete de l'intégration du IEBcales dispositifs connectés et des
fonctionnalités gérées par les IED.

Le IED integre un panneau de relais avec de nombrelais électromécaniques a
fonction unique, des commutateurs de commandeablage étendu et bien plus encore dans
un seul botitier. De plus, le DEI gere des fonctismgplémentaires telles que la surveillance de
circuit externe et autonome, la synchronisatiomeemps réel du suivi des événements, l'acces
aux données locales et de sous-stations, la fomalné de contrdleur logique programmable
et toute une gamme d'outils logiciels pour la meéseservice, les tests et le compte rendu
d'événements et analyse des fautes.

3.Architecture matérielle et logicielle de I'lED

L'architecture d'un IED doit garantir la facilitéutifisation de l'appareil en ce qui
concerne la programmation, la mise en service gtdmtenance. Le matériel doit étre congu
en tenant compte de la future exigence en mati@@agtabilité, tandis que la structure
logicielle doit assurer les fonctions de protectid®.contrdle, de mesure et de communication
indépendantes. La conception du matériel IED atitles cartes de type extensible, ce qui est
un avantage considérable. Le remplacement peueBtretué facilement sans déconnecter les
cables de borne ni retirer le DEI du panneau. hitgcture logicielle du IED est congue de
maniere a ce que le technicien de mise en servissg@facilement évaluer et programmer les
fonctions disponibles de maniére autonome. La foncouhaitée peut étre sélectionnée, les
autres fonctions sont désactivées et ne sont pimas par le personnel, ce qui permet de gagner
du temps lors de la mise en service. Chaque fond@ectionnée est une unité intégrée
indépendante, généralement dotée d’'un DEI dotéréd'em et de sorties logiques, de paramétres
et de fonctions de compte rendu d’événements dédiés

La figure 1.8 illustre les blocs fonctionnels d’'lED qui démontrent la polyvalence de
I'appareil. En plus des entrées et sorties analmg@t numériques, I'lED peut capter des formes
d'onde et analyser des perturbations. La mesuenetgistrement des valeurs de la demande
sont d'autres caractéristiques, en plus de la tépae logique programmable des DEI qui
élimine une utilisation supplémentaire de lI'aut@nét surveillance autonome et externe des
circuits rend l'appareil extrémement fiable et iéths temps d'arrét.

24



Chapitre | Environnement des Systemes SCADA

| Protection i F i i
. Functions vl Ieleterings seneral Event
CR/OEF Demand values Buifer

Contral
Functions

BLOCK —P
| Programmable

Logic

Communication Selt & External Waveform Capture
Functions Circuit Monitoring Fuffer
1 I y I Lo LCD
T prery, | Duaply

Tripand Diigital LED  Serial Analog
TP Inputs Outputs Port Inputs
Contacts

Real time Clock Disturbance Event
Butfer

CONTROL

Figure 1.8 : Structure d'un IED [62].

4. Sous-systeme de communication IED

La communication IED est de la plus haute imporafar conséquent, I'appareil offre
a la fois flexibilité et flexibilité. Le DEI devraprendre en charge différents protocoles pour la
communication multiport et différents supports etspdser d'une architecture de
communication souple et ouverte. L’interface IHMg port d'acces a distance et la
communication directe avec d’autres IED a desdmgrotection sont indispensables aux IED
modernes. Comme indiqué précédemment, les prowoakeerts sont la norme, et les IED sont
dotés de modules de communication plug-and-play g@uyprendre en charge divers
protocoles. L'avantage de ces modules est qu'ilvg@et étre remplacés dans le champ en cas
de modification des exigences en matiere de conuatian et les IED peuvent facilement étre
intégrés a un systéme séparé a la hiérarchie supéries DEI sont capables de communiquer
avec plusieurs ports et peuvent communiquer avecstis-stations et les autres DEI
simultanément via un modem au bureau / a la madiada station de service. Les DEI utilisent
le port de communication et le port optique powrdenmunication par fibre optique ou le port
électriqgue 232 ou RS-485) et aura également undgoservice pour I'acces a distance via un
modem.

5.Fonctionnalités avancées d'IED [63][62][81][82][&][85]
a. Fonction de protection, y compris estimation dyphaseur

La fonction de protection est la fonction princgalun DEI a relais, car les DEI servent
principalement a améliorer les relais a micropreeas Les nouveaux engins explosifs
improvisés ont été considérablement améliorégjemprincipes de mesure plus précis et moins
d'équipements auxiliaires sont nécessaires. Leauliaires peuvent étre éliminés dans un
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relais différentiel de transformateur, car le naweelais a une fonction de correction de la
discordance CT, car les courants du transformatemaire d'origine sont disponibles pour une
analyse plus approfondie dans un DEI a relais nmedeDe la méme maniére, avec des
techniques appropriées et des algorithmes de campar numérique, les problemes de
discordance, d'appel et de saturation de TC peldtemtrésolus sans périphériques externes.
McLaren a été le premier a proposer le conceptydeese ouvert a relais ou différentes
fonctions de relais peuvent étre obtenues a ghrtméme matériel en modifiant simplement la
programmation du microprocesseur. La technologieemaldes relais a récemment montré
une tendance dans cette direction. Le concept ldes neumérique généralisé, qui découle
directement du relais de systeme ouvert, consistmensemble minimal de modules matériels
et de fonctions de relais numériques et numériquedernes. Avec le relais numérique
généralisé et avec la quantité d'informations conément disponible, il est possible de recréer
la majorité des equipements de relais numériquesieieriques modernes. Les modules de
traitement de données suivants constituent lesrel@nérique généraliseé :

+ Isolement et mise a I'échelle du signal analogigfsemes d'onde de courant et de
tension acquises a partir de transformateurs dlingnts et ramenées a des niveaux
de tension convenables pour une utilisation damselais numériques et numeriques,

+ Filtrage analogique anti-repliement : les filtremspe-bas sont utilisés pour éviter le
phénomene de repliement dans lequel les composhatgs fréequence des entrées
semblent faire partie des composantes fondamerttalsfréquence,

+ Conversion analogique-numérique : les processeum&nques ne pouvant traiter que
des données numériques ou logiques, les formeslal'des entrées doivent étre
échantillonné a des moments discrets. Pour ce tdiegjue signal analogique est passé
a travers un module d’échantillonneur-bloqueuratdporté, un par un temps, a un
convertisseur analogique-numérique (CAN) par urtipiakeur,

+ Algorithme d'estimation de phaseur : un algorithimgiciel implémenté dans un
microprocesseur estime I'amplitude et la phasdateses d'onde fournies au relais.
C’est d'une grande importance dans le monde modiraeystémes de surveillance,
car les mesures de phaseur font de plus en pltie paégrante de la surveillance du
systeme. Cette fonctionnalité de I'lED est utilipéar calculer le phaseur de la tension
ou du courant par rapport a un phaseur de référéloes IED sont synchronisés dans
le temps a partir d'un commun Source GPS.) Il $'dgine unité de mesure du phaseur
(PMU),et les données de phaseur sont accumuléesmgancentrateur de données de
phaseur(PDC) a un emplacement approprié, principaiédans le centre de controle.

+ Algorithme de relais et logique de déclenchemehks équations et parameétres
spécifiques l'algorithme de protection et la logiqle déclenchement associée sont
implémentés dans le logiciel du microprocesselisatdans le relais.

Le microprocesseur calcule les phaseurs représelemmentrées et acquiert I'état des
commutateurs, effectue des calculs de relais degiron et fournit enfin des sorties pour la
commande des disjoncteurs. Le processeur peut négale prendre en charge les
communications, les tests automatiques, affichagea dible, horloges et autres taches.
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b. Logique programmable et commande de disjoncteur

Un relais moderne IED élimine l'utilisation de lagique programmable externe Les
contrdleurs (API) en tant que DEI peuvent géreelasées et les sorties logiques des fonctions
de protection, qui peuvent étre connectées direate des bascules et / ou a des portes du
DEI. La figure 1.9 présente un exemple d’outilsidpgs programmables.
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Figure 1.9 :Exemple d'outils logiques programmables [63][1].

c. Mesure et analyse de la qualité de I'énergie

Les capacités de comptage des IED sont rapidenmmndes acceptables pour les
utilisateurs d'énergie. Des économies importaméegt@ réalisées en combinant la fonction de
comptage sans revenus dans les IED. Il est a gatetes TC et PT principaux a des fins de
protection risquent de ne pas étre suffisammertigopour permettre une mesure du courant
normale aux fins de la mesure du revenu. Les fonstde mesure normales incluent la mesure
des valeurs quadratiques moyennes (RMS) de laoteesidu courant ainsi que de la puissance
réelle et réactive.

En plus de ces fonctions de base, la mesure iaghiement les valeurs pour la mise en
service et les tests, et cette fonctionnalité tdducommission et les temps de test sur le site.
Les valeurs mesurées sont les composantes positégatives et homopolaires des déphasages
de tension et de courant et les valeurs efficacemales. Les valeurs de décalage de phase, de
différentiel et de contrainte peuvent facilememe &alculées pour accélérer le processus de
mise en service. Le profilage de charge est urre agtivité de mesure pouvant étre réalisée a
I'aide de DEI ou le profil du facteur de puissariaeglemande en ampeéres, la valeur de tension
efficace a long terme, etc. , peut étre surveitipaut étre utilisé pour le chargement pro-
archivage en vue d’une planification de I'expansaddong terme.

L'utilisation de I'automate programmable, des faoics de comptage et de nombreuses
exigences du systeme peuvent étre rencontréegBartssupplémentaire, comme le controle
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de la banque de condensateurs par algorithme deilkamce et de contrdle des données de
puissance réactive mis en ceuvre a l'aide d'un A#k eontacts de sortie programmables.

d. Auto surveillance et surveillance des circuitsxernes

Les IED disposent de capacités de diagnostic awanide la carte pour les problémes
internes, avec un logiciel d'auto-surveillance, bépde détecter jusqu'a 98% des problémes,
tels que des défaillances matérielles, des défatla de la mémoire et des problemes
d'alimentation. En plus de la surveillance interles, IED modernes ont des capacités de
surveillance d'interface et de surveillance de uiirexterne. La surveillance d'interface
comprend le contrble des entrées des DEI et peutétifiee par des méthodes simples. Par
exemple, les courants d’entrée au relais a pagsrtbis phases doivent ajouter jusqu’a trois
fois le courant du neutre, le cas échéant. S'iliy &cart, le canal analogique de I'un des courants
peut étre défectueux. Le relais peut bloquer l& fiéclenchement. La surveillance du circuit
externe inclura la surveillance de la bobine dyodisteur pour toute interruption du trajet
fermeture-déclenchement et peut également indigner défaillance du transformateur de
I'instrument.

e. Notification des événements et diagnostic desnres

Les IEDI a relais éliminent les enregistreurs diaglis numériques, car I'enregistrement
des signaux pendant un défaut peut étre effectuélgsm DEI, alors que les relais
électromécaniques n'avaient pas cette capacigstifacile de signaler les événements en
utilisant des relais IED, éliminant ainsi les enségurs de séquence d'événements (SOE). Les
IED relais enregistrent les données capturées @ansgmoire non volatile et les rapports
d'événements de perturbation (collecte, déclenchemierefermeture automatique), et les
rapports d'événements généraux tels que les matiliits de parametres doivent étre
enregistrés et gérés séparément. L'horodatagauddet® événements est effectué par les DEI,
et la synchronisation GPS a cette fin et une sauglegie la batterie pour I'horloge en temps
réel sont essentielles. Les événements, une foigeatement étiquetés dans le temps, ils
peuvent étre consignés dans la séquence corratsdatpuelle ils se sont produits, éliminant
ainsi le séquencage ultérieur dans la salle ded@entl est donc facile d'effectuer un diagnostic
d'erreur apres une erreur, car les valeurs soag@trées dans le DEI et peuvent étre récupérées
ultérieurement, méme en cas de panne de couraf@2y8B][1].

6. Outils pour les réglages, la mise en serviceles tests

Des outils logiciels conviviaux sont essentiels paméliorer la planification, la
programmation, la mise en service et le test driD. ILes avenues et les fonctionnalités
d’application d’'un IED ne peuvent étre gérées galeyn programme informatique intuitif et
convivial.

Les IED sont livrés avec un logiciel intuitif, camal et flexible, piloté par menus qui
sont des outils de programmation pour les réglagdes configurations lors de la mise en
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service. Ces programmes conviviaux sont livrés aescpréréglages en usine qui simplifient
le travail du personnel chargé de la mise en servic

7. Affichage LCD programmable

L'écran LCD programmable est un excellent outibdeouvelle génération des IED. Ceci
est utilisé pour les informations graphiques amse pour l'affichage de texte et peut étre
basculé entre les modes graphique et texte. Ladgieodu bus et du disjoncteur, y compris les
isolateurs, les commutateurs de déconnexion ebd®reuses autres configurations peuvent
étre programmes a l'aide des outils logiciels edengraphique. Le mode texte de I'écran LCD
est utilisé pour les réglages et l'affichage diétaiés valeurs de mesure en unités primaires ou
secondaires. L'écran LCD peut étre commuté endrmntiles texte et graphique.

8. IED typiques

Les IED, comme indiqué ci-dessus, sont des digfgositii peuvent étre connectés a un
réseau local, communiquer avec d'autres disposiiif$e réseau local et dotés de capacités de
traitement. Un grand nombre d’IED sont actuellentisponibles, les IED relais étant le plus
couramment utilisé a des fins d'automatisation. Geget, la puce compteur utilisé pour la
domotique est un IED et est donc une logique prograble et de contréleur (PLC) utilisé pour
'automatisation. Les enregistreurs de défauts migués (DFR) et les unités terminales
distantes (RTU) sont des IED avec transmissiorod@ées numeriques et capacité de réception
avec installation informatique intégrée. Ainsi, I8 sont devenus les éléments de base de
'automatisation des systemes d'alimentation. Cepet il n’est pas facile de remplacer tous
les RTU existants et du matériel associé avec @sHour cela, différentes approches sont
utilisées pour intégrer les systemes existants gacouveaux systemes. Avant de discuter de
la construction de différents types de systemes [HEAl est impératif de toucher sur les
concentrateurs de données et les unités de fusi@onqt utilisés avec Les RTU et les IED pour
la communication de données dans les systemes SCADA

1.3.2.4MTU (Master Terminal Unit)

Il recueille les données provenant des RTU, lesinremaccessibles aux opérateurs via
I'HMI et transmet les commandes nécessaires damimpgs vers I'instrumentation de terrain.
Il peut étre décrit comme une station ayant plusigastes opérateur (liés ensemble avec un
réseau local) connecté a un systeme de communmic&mmme on vient d’aborder, le MTU
recueille les données de I'instrumentation du temp@riodiquement a partir des stations RTU
et permet la commande a distance par le biais astepopérateurs, en général le MTU sert a
configurer et programmer les RTU, diagnostiquecdenmunication et les stations RTU, la
figure ci-dessous montre un schéma général d’un ¥8B][87][89].
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Figure 1.10 :Schéma général d’'un MTU [63].

1.3.2.5. Interfaces graphiques du SCADA

Les interfaces graphiques sont un outil trés ingmirpour le bon déroulement de la
procédure d'aide a la décision, elles sont le geirt d’interaction entre I'opérateur et les
algorithmes d’aide a la décision, ainsi, elles midepérateur dans sa tache d’interprétation et
de prise de décision, en lui offrant une trés bowisiilité sur I'état et I'évolution de
I'installation, avec I'affichage en différentes ceufts des résidus, des alarmes et des
propositions sur l'action a entreprendre[57],[98}. figure suivante représente une interface
graphique de la supervision.

Figure 1.11: Représentation d’'une IHM [59].

Maintenant, apres avoir donné en détails les élénnbase du SCADA qui est constitué
ou qui est basée sur le site central qui est teoetde contrble pour I'ensemble du systeme, le
RTU servant a collecter les informations et leagraettre au MTU pour les rendre accessibles
aux opérateurs via ’'HMI. Dans le paragraphe suivamparlera du systéme de communication
qui sont des moyens de communication entre MTl@stifférents RTU, aussi on perlera sur
les protocoles de communication du SCADA dans legueommunication peut étre par le
biais de I'Internet, réseaux sans fil ou cabléeogseau téléphonique public.
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1.4. Systéme de communication

Le moyen de communication entre MTU et les diff&sedRTU peut étre par le biais de
I'Internet, réseaux sans fil ou cablé, ou le réséléphonique public, etc... [60].

Il y'a difféerentes architectures de communicatiaoupun systéme SCADA qui sont
disponibles, la plus simple est la communicatioimfo@ point ou la communication est établie
entre deux nceuds du réseau ('un maitre et I'aegidave). La deuxiéme architecture est la
communication multipoint qui consiste en un maételusieurs esclaves, une topologie des
différents modes de communication est présentéadigure 1.12 ci-dessous :
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Figure 1.12 Topologie de différents modes de communicatiodBSE& [60].

La communication peut étre classée selon deux apgsoda premiére qui se base sur
I'approche d’interrogation et la deuxieme est |'aggbre pair a pair (peer to peer) [64, 65, 66].

1.4.1. Approche interrogation (Maitre-esclave)

Cette approche peut étre utilisée pour des syst@@masommunication configurés en
mode point a point ou multipoint, le maitre congrébtalement le systéme de communication
puisqu’il gere périodiquement les demandes de feandes données des différents esclaves.
Ces derniers ne peuvent pas prendre l'initiativésm@pondent seulement a la demande du
maitre.
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1.4.2. Approche pair a pair (peer to peer)

Cette approche est appliquée pour la communicaidre RTU et un autre RTU, elle
repose sur l'aptitude de chaque nceud du réseauomen@niquer avec un autre nceud
directement seulement qu’il doit avoir un contrélacces et collision du réseau autrement dit
il faut écouter tout d’abord avant d’entamer la camication.

1.4.3. Protocole employé dans un environnement SCAD

Les protocoles de communication dans un environnel8EADA évoluent suite a la
nécessité d'envoyer et de recevoir des donnéesgugitiques généralement pour de longues
distances et en temps réel, cette optiqgue a doaiséamce de plusieurs protocoles que nous
allons développer les plus utilisés [91].

1.4.3.1. Protocole Modbus

Le protocole Modbus est un protocole de transmisd@données régissant le dialogue
entre une station “Maitre” et des stations “Esctdve’échange Maitre-Esclave s’effectue par
I'envoi de trames MODBUS le format de base estileast [90].

Champ Adresse | Champ Fonction | Champ Domnées Controle de Redondance Cyclique

Le champ adresse correspond a I'adresse de larstadclave destinataire de la requéte,
le champ fonction détermine le type de commandgute mot, écriture mot, etc ...). Le champ
de données contient 'ensemble des parametresoetafions liés a la requéte. Le contrble de
redondance cycliqgue (CRC16) permet a la statiotirggdgce de vérifier I'intégrité de chaque
trame.

A chague réception d’'une trame, la station adresséeie une trame de réponse, dont le
format est identique a celui de la trame émisel@astation Maitre avec selon le type de
commande un champ de données plus ou moins impokamModbus (marque déposée par
Modicon) est un protocole de communication utilipéur des réseaux d'automates
programmables.

1.4.3.2. Protocole DNP3

Le protocole DNP3 est un protocole de communicatiaitipoint qui permet d'échanger
des informations entre un systeme de conduite (gigeeir ou RTU) et un ou plusieurs
équipements électroniques intelligents (IED, lingeiht Electronic Device). Le systeme de
conduite constitue l'équipement maitre, les IEDtdes éequipements esclaves. Chaque
équipement est identifié par une adresse uniqud) de65519. L'émission des trames en
diffusion est possible.

DNP3 est construit sur le profil EPA (Enhanced &enfance Architecture) qui est une
version simplifiée du modele OSI (Open System btaenection).

L’EPA comporte seulement 3 couches :
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= Physique,
= Liaison,
= Application.

Toutefois, pour permettre la transmission de messdgéaille importante (2 kilo- octets
ou plus), des fonctions de segmentation et de efgddage de données ont été ajoutées.
L'ensemble de ces fonctions constitue une pseudkcheol ransport [92].

1.4.3.3. Protocole PROFIBUS

PROFIBUS est un réseau de terrain ouvert, non @ajme, répondant aux besoins d’'un
large éventail d’applications dans les domainesduaufacturier et du proces. PROFIBUS se
décline en trois protocoles de transmission, agpetéfils de communication, aux fonctions
bien ciblées : DP, PA et FMS. De méme, selon | i@ppbn, il peut emprunter trois supports
de transmission ou supports physiques (RS 485,1QE8-2 ou fibre optique). PROFIBUS
répond a des normes internationales unanimemeohmaes. Son architecture repose sur 3
couches inspirées du modele en 7 couches de I'C&slcouche 1, physique, décrit les
caractéristiques physiques de la transmissioncpleche 2, liaison de données, spécifie les
regles d’acces au bus ; enfin, la couche 7, agpitadéfinit les mécanismes communs utiles
aux applications réparties et la signification désrmations échangées, PROFIBUS est un
réseau en bus pour la communication de procesds tetrrain dans les réseaux de cellules
mettant en ceuvre un petit nombre de stations etppareils de terrain ainsi que pour la
communication de données conforme a CEl 61158/6lc784

a. Fonctionnalités du PROFIBUS

PROFIBUS est un réseau de terrain industriel tifbssé dans le monde. Son succeés est
dd a ses performances (12 Mbit/s), son déterminigaelus), son ouverture (plus de 2500
produits de plus de 300 offreurs), son fonctionngnem zone a risque d'explosion (avec RS
485IS pour PROFIBUS-DP et IEC1158 pour PROFIBUS,RA} profils métiers notamment
PROFIsafe pour répondre aux applications de sécetitPROFIdrive pour répondre aux
applications de Motion Control.

PROFIBUS doit aussi son succes a son intégratiofaifga dans Totally Integrated
Automation de Siemens en matiere d'atelier logeiele diagnostic [1][67].

b. Caractéristiques techniques
» Standardisé par l'association PROFIBUS Internakjona
= Normalisé IEC 61158 et IEC 61784,
= Support RS 485 jusqu'a 10 km,
= Support Fibre Optique jusqu' 90km,
= Vitesse réglable de 9600 bauds a 12 Mbit/s,

= Teélé alimentation de l'instrumentation (avec PRQFIBPA).
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c. Avantage

= Communication entre API dans des architecturegtiépdintelligence répartie),

= Communication entre appareils de terrain commedesateurs,

= Communication temps reel,

= Communication isochrone pour les applications MoGamtrol,

= Communication de sécurité machine ou process potgger 'Homme, les
machines et I'environnement avec PROFIsafe.

d. Type de Profibus

= PROFIBUS DP (Decentralized Periphery, Périphéraedéalisée),
= PROFIBUS PA (Process Automation, Automatisatiompaxess),
= PROFIBUS FMS (Fieldbus Message Specification).

Figure 1. 13: Céble Profibus avec des modeéles de connectéu}s [

1.4.3.4. Protocole Ethernet

Sous le concept d'Ethernet, on regroupe aussildieouchel physique qui correspond

au meédia de transmission que la couzlae liaison qui fait un contrdle de premier niveau

la qualité des données transmises. C'est la so¢eEt& qui a mis au point Ethernet avec tous
les protocoles qui le compose. Ethernet s'est gpmugpropagé comme une norme de fait pour
les réseaux locaux, si bien que l'Institute of Eleal and Electronic Engineers (en abrégé
IEEE) s'est basé sur Ethernet pour définir une pafiicielle. Ainsi est apparue la norme IEEE
802.3, issue d'Ethernet de Xerox. La norme IEEE362I'Ethernet original de Xerox ne sont
pas totalement identiques, ils se différencient guaglques détails. En toute rigueur on ne
devrait pas parler d'Ethernet qui est un protopotgriétaire mais de norme IEEE, dans les
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faits on entend plus souvent parler d'Ethernet qUEEE 802.X. Ethernet utilise une
transmission de type bande de base, c'est a diragpeut y avoir qu'un message a la fois qui
emprunte le support de communication, par opposiéiola transmission large bande ou
plusieurs messages peuvent emprunter le suppodndmunication en méme temps. Ethernet
est utilisé pour les réseaux locaux, il permetaeamunications a grand débit (10Mbits/s et
de plus en plus 100Mbits/s) en utilisant soit dweaden perte de vitesse) entre des ordinateurs
situés dans un réseau a moyenne distance. C'egeétsité d'Hawai qui a effectué les premiers
essais d'Ethernet, il utilisait alors les ondesaadimme support de transmission, le réseau était
appelé Aloha du nom de l'université. Le rendemedtiit’ pas terrible, le canal de transmission
n'étant utilisé qu'a hauteur de 18%. Depuis léopale a été un peu amélioré, il est connu sous
le nom de CSMA-CD (Carrier Sense Multiple Accedwm@llision Detect).

1. Réseau via Wifi
a. Fonctionnalités (SCALANCE : vocation industrielk)

Il s'agit de réseaux cablés ou de réseaux indisssams fil IWLAN, les constituants de
la nouvelle génération SCALANCE garantissent dasdins optimales, en toute fiabilité méme
dans les conditions les plus sévéres. Les modwdesédurité SCALANCE S constituent
I'élément central du concept de sécurité innovanSigenens, qui assure la protection des
réseaux et des données industriels. W comme Wérelesz Siemens, la communication sans
fil fait partie intégrante de Totally Integrated Aatation. Sur la base d'un réseau industriel
sans fil IWLAN, SCALANCE W permet une communicatibwmogéne, jusque dans des
secteurs difficilement accessibles voire inaccessiplisqu'ici. Avec la garantie de fiabilité,
robustesse et sdreté. X comme extensibilité : siracde réseau, vitesse de transmission,
nombre de ports... Les exigences peuvent évolpatement. Avec la nouvelle génération de
commutateurs Industrial Ethernet de SIMATIC NETs véseaux sont évolutifs. SCALANCE
X vous offre une gamme de commutateurs adaptégséamines les plus diverses, au sein de
Totally Integrated Automation [1][67].

b. Caractéristiques techniques

SCALANCE X : Gamme de switches industriels adagsbl
* X005 : 5 ports RJ45 10/100 Mbit/s, autosensingg@wassover, alim. 24VDC,
e X100 : Switches Ethernet non-administrables de4arts RJ45 et/ou FO,

e X200 : Switches administrables 4 a 24 ports, iamfWeb, SNMP, anneau
redondant FO ou Cuivre HSR (300 ms max).

SCALANCE W Modules radio Wi-Fi industriel, IP65, RRapidRoaming),
Communication radio déterministe (iPCF), Profinatl®, Profisafe

* Normes radio : IEEE 802.11b/g/a/h,
e Seécurité WPA, WPA2-PSK, 802.1x, Radius...

O

. Avantage

La liaison adaptée a toutes les situations,
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» Transmission de données par réseau radio ou de faeditionnelle" par un réseau
filaire - la génération SCALANCE vous offre unew@dn pour tous les types de
réseaux,

= Grande disponibilité du réseau grace aux fonctinsedondance rapide intégrées
dans les switches industriels,

= Quverture aux technologies de l'information etaledmmunication qui est la base
de communication pour le standard Temps-réel PREGFIN

1.4.3.5. Réseau Internet (PROFINET)
1. Fonctionnalités

PROFINET est le standard Industrial Ethernet qumee une communication depuis le
niveau gestion et entreprise jusqu'au niveau dwaiterEthernet est établi comme réseau
bureautique ou d'entreprise.

Les besoins du monde de l'industrie sont beauclugpexigeants comme l'aspect temps
réel, I'intégration d'appareils de terrain, un agbl pratique et fiable, une administration et un
diagnostic intégrés dans les outils logiciels detmaticiens, des applications de Motion
Control isochrones, une ingénierie inter-constud@t une disponibilité élevée des machines
et installations. PROFINET, le standard ouvert é&téfateur des différents constructeurs,
permet de répondre a l'ensemble de ces exigen®®OFIRET utilise les standards
informatiques comme TCP/IP et rend également plasisitommunication temps réel pour les
taches d'automatisation ainsi que pour les apmitaiMotion Control grace au fonctionnement
isochrone. L'intégration naturelle des réseawedain existants dans PROFINET vous permet
de pérenniser vos investissements car vos équigsmetnels sont toujours a jour et préts pour
des développements et extensions futures [67].

2. Caractéristiques technigues

= Standardisé par l'association PROFIBUS Internatjona
= Normalisé IEC 61158 et IEC 61784,

= |EEE 802.3u : Fast Ethernet 100 Mbit/s,

= Utilisation de la technologie standard XML,

TCP/IP,

SNMP.

3. Avantage de la communication entre API dans deschitectures réparties
(intelligence répartie)

= Communication entre appareils de terrain commedesteurs,
= Communication temps réel,

= Communication isochrone pour les applications MoGamtrol,
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= Maintenance distante et diagnostic réseau gréaoélisation des standards
informatique éprouvés (ex.: SNMP),

=  Protection contre les erreurs, les acces noniaémi'espionnage avec des
composants industriels d'acceés sécurisé,

= Communication de sécurité machine ou process potéger 'Homme, les
machines et I'environnement.
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Figure 1. 14: Représentation d’'un Cable RJ45 [67].

1.4.3.6. Réseau via Bus CAN (Controller Area Netwodk

Le bus CAN (Controller Area Network) est un bustégse série trés répandu dans
beaucoup d'industries, notamment I'automobile éiéanormalisé avec la norme 1SO11898. I
met en application une approche connue sous ledéomltiplexage, et qui consiste a raccorder
a un méme cable (un bus) un grand nombre de ctomtaqui communiqueront donc a tour de
réle. Cette technique élimine le besoin de cabdsridynes dédiées pour chaque information a
faire transiter (connexion point-a-point). Dés qu'sgsteme (voiture, avion, réseau
téléphonique...) atteint un certain niveau de comf#exXiapproche point-a-point devient
impossible du fait de I'immense quantité de céablagestaller et de son colt (en masse,
matériaux, main d'ceuvre, maintenance) [67].
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Figure 1.15: Différents modeéles de connecteur Bus CAN[67].
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CANopenest une couche applicative (couche 7 du haddsl), originellement pour les
Bus de terrain du type CAN (Controller area netwdokictionnant en temps réel. D'autres bus
integrent depuis peu CANopen, tel (EtherCAT, Poink)yl démontrant par-la l'intérét de
I'industrie pour ce mode de communication. Il eslisét dans de nombreux domaines :
automobile, agricole, industriel (ascenseurs, exsaroulants, motion control) et médical
(rayons X, salles d'opérations). Ce bus de teremin connu pour étre une solution de
communication économique et efficace.

1.4.3.7. Réseau via Bus ASI

Le bus ASi ou AS-i est un bus de terrain (ActuatBensors Interface — Interface
actionneurs / capteurs) qui est un systeme de eniséseau simple et efficace pour le niveau
de terrain.

1. Fonctionnalités d’ASi

Développé au début des années 1990, AS-InterfaBe®dtor Sensors Interface) est le
bus économique pour le raccordement des capteurde®tactionneurs. Sa principale
caractéristique est sa simplicité de mise en aaiges performances sur des machines de petite
et moyenne taille.

AS-Interface ou "YellowCable" est le bus non-prémire standardisé (EN50295,
IEC62026-2) dont le développement est supportélg@aronsortium AS International qui
regroupe plus de 100 constructeurs indépendants.

2. Caractéristiques techniques
= Principe de fonctionnement : Réseau maitre/escldgesministe,

= Support de transmission : Cable bi-filaire & ganto-cicatrisante pour la
communication et l'alimentation des modules,

= Nombre d'esclaves : 62 max,

= Cycle de bus : 5ms (31 esclaves) 10 ms maximum gidesclaves,
»= Taille max. du réseau : 300 m avec 2 répéteurs,

= Topologie : Linéaire, arborescente,

= Types d'esclaves : Modules E/S Tor IP65/67, modaedogiques, départs moteurs.

3. Avantage

= Bus de terrain simple, non-propriétaire et ouvert,

= Excellent rapport Performance/Codt,

= Reéduction des colts d'installation grace a sa siitiotle mise en ceuvre,
» Diagnostic et maintenance simplifiés,

= Performance maitrisée,

= Solution idéale pour les machines de petite et mogenvergure,

= Disponibilité d'un trés grand nombre de modules #8lle marché.
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Apres avoir défini les difféerents éléments du SCABtAes moyens de communications,
dans le paragraphe suivant, on entamera en déahitecture des différents des systemes
SCADA.

Figure 1. 16: Bus ASI [67].

1.5. Architecture des systemes SCADA

SCADA entoure un transfert de données entre leeberfMTU, master terminal units)
et une ou plusieurs unités terminales distantesn(f®e Terminal Units RTUS), et entre le
Serveur et les terminaux des opérateurs, la figingessous représente un Schéma sur
I'architecture d’'un réseau SCADA qui utilise desiteurs pour joindre le poste de pilotage par
le billet de I'internet [68].

Les logiciels de supervision sont une classe dgraromes applicatifs dédiés au contrble
de processus et a la collecte d'informations erpseréel depuis des sites distants (ateliers,
usines), en vue de maitriser un équipement (macparée opérative).

Les éléments hardware assurent la collecte desmatmons qui sont a disposition du
calculateur sur lequel est implanté le logiciekdpervision, le calculateur traite ces données et
en donne une représentation graphique réactugtiséediquement, le systeme SCADA
enregistre les événements dans des fichiers aniase sur une imprimante, par mail..., ainsi
le systéme surveille les conditions de fonctionnama@ormal et génere des alarmes.
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Figure 1.17: Architecture de la supervision dans un environaet SCADA [68].
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Les systemes SCADA ont évolué en paralléle avecdissance et la sophistication des
technologies de l'information. Dans cette part@ysallons traiter de I'évolution des systemes
SCADA et fournir une description des trois (03) getions suivantes [69].

1.5.1. Systemes SCADA précoces ou monolithiques

Dans la premiére génération, le concept d’'inforquadiétait en général appliqué par une
unité centrale. Les réseaux n’existaient pas eguhaystéme centralisé était seul, ainsi les
systéemes SCADA était autonome avec pratiquemeninguconnexion a un autre systeme.

Les réseaux étendus WAN (wide area networks) qui @it implantés pour
communiquer avec les RTU (remote terminal unit) été concus avec le seule but de
communiquer avec les postes locaux et rien d’algseprotocoles de communication ont été
développé par le fournisseur des RTU. La redonddaas ces systémes de premiére génération
a été accomplie par 'utilisation de deux unitéstdes identiquement équipées, une premiere
et une sauvegarde. La fonction premiére de cetteegarde est de prendre le relai en
I'éventualité d’une défaillance détectée. Cettaurigdécrit la premiere génération SCADA

[69].
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Figure. 1.18 :Architecture SCADA de premiére génération [69].

1.5.2. Systemes SCADA distribués

La deuxiéme génération a profité des développemeatss le domaine de la
miniaturisation et de la technologie des réseawaur@our répartir le traitement entre plusieurs
stations reliées par un réseau local et partagdoimation en temps réel. Chaque station est
responsable d'une tache particuliere rendant laingille et le colt de chaque station inférieure
a celle utilisée dans la premiére génération. lpantéion des taches de fonctionnement du
systéme a toutes les stations connectées au néseaut pas seulement a 'augmentation de la
puissance de traitement mais aussi permet d’areéllarredondance et la fiabilité dans le
systéme. Plut6t que d’avoir un systeme de basculedeesecours qui est utilisé dans la plupart
des systemes de premiere génération, I'architedistebué garde toutes les stations en ligne
tout le temps, donc si on a une défaillance surstet®n IHM, une autre prendra le relais sans
attendre le basculement du systéme primaire [69].

Comme était le cas pour 'architecture de premi@mération, la seconde génération des
systemes SCADA est limité du coté matériel, lodieieles équipements périphériques qui sont
fournis ou sélectionnés par le fournisseur du syst8 CADA.
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Figure. 1.19: Architecture SCADA de deuxieme génération [69].

1.5.3. Systemes SCADA en réseau

La génération actuelle adopte une architectureatésgqui est étroitement lié a
I'architecture distribué sauf que l'architectureeau offre une ouverture a un environnement
autre que celui conditionné par le fournisseur.métioration majeure dans la troisieme
génération vient de l'utilisation des protocoles WAomme le protocole internet (IP) pour la
communication entre la station maitre et les équgrés de communication.

o
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Figure. 1.20: Architecture SCADA de troisieme génération [69].

Cela permet a la portion de la station maitre resglaie de la communication avec les
appareils de terrain d’étre séparé de la statioitrenat cela par le biais du réseau WAN. En
raison de l'utilisation de protocoles standardiedhit que de nombreux systemes SCADA
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réseau sont accessibles a partir d'Internet, lserses sont potentiellement vulnérables a
distance (cyber-attaques).

1.5.4. Internet des objets

En quatrieme génération, le colt des systemes SCA®Hkinfrastructure est réduit en
adoptant I'Internet de la technologie des choses &/ Cloud computing disponible dans le
commerce. La maintenance et l'intégration est égal¢ tres facile pour la quatrieme
génération par rapport aux systemes SCADA antéseum].
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Figure. 1.21: Architecture SCADA de quatrieme génération [69].

Ces systéemes SCADA sont en mesure de signaldrdiétamps réel en utilisant I'échelle
horizontale de l'installation informatique en nuagainsi, les algorithmes de contrdle plus
complexes peuvent étre mises en ceuvre, qui sdiqueeenent suffisantes pour mettre en ceuvre
sur les automates traditionnels. Les risques darig&cen cas d'implémentations SCADA
décentralisées telles que un mélange heterogonoptiEoles réseau propriétaires peuvent
étre dépasseés en utilisant les protocoles de néseauerts tels que TLS inhérente a I'internet
des choses qui fourniront limite de sécurité comensible et gérable[71].

Remarque : En dehors de presque toutes les industries, SCAf2Aume des technologies
vitales pour l'automatisation. Les erreurs humagteg réduites et pratiquement
éliminées. Avec la quatrieme génération a venircdpacité de partager des
quantités massives de données avec la technolage fg offre de nouvelles

possibilités de réduction des colts et de fiabdii® industries.

La quatrieme génération d'architectures SCADA, diim¢t des objets, a été évoquee
comme un moyen de rendre la fabrication "plus ligehte”. En effet, le pétrole et le gaz,
I'électricité, I'alimentation, la fabrication, leemmunications et la gestion des déchets ne sont
que quelques-unes des facettes de la vie modermaigau coeur des systemes SCADA].
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Lorsqu’on parle de technologies automatisées 8EDA, il est important de comprendre les
Internet des objets [71].

L'internet des objets est un réseau d'appareildquss de batiments, de véhicules et de
d'autres outils de fabrication qui sont connecéssuns aux autres via différents types de
logiciels et capteurs.

Le réseau Internet des objets est la collecté@tdnge de données qui aident l'individu
éléments du réseau travaillent ensemble en harnpouwiel'efficacité globale de I'opération et
efficacité.

Les systemes SCADA ont évolué en paralléle avecdissance et la sophistication des
technologies de I'information. Dans la partie gtéqede, on a traité I'évolution des systémes
SCADA ou on a fourni une description des différentgnérations du SCADA aussi des
moyens de communication dans un environnement SCADA

La partie qui suivra parlera sur un sujet de teomosest I'industrie 4.0 tant que notre
travail s’applique sur un systeme réel intégré damsustrie 4.0 .

1.6. Industrie 4.0 [72]
1.6.1. Définition

L’industrie 4.0 est un sujet d’actualité impliqudet sociétés contemporaines et les
organisations et faisant I'objet des recherches tamonde universitaire et industriel. Le terme
« Industrie 4.0 » a été utilisé, pour la premi@ig,fen 2011 dans le plan d’action stratégique
allemande 2020 portants sur les nouvelles techredo@ien que les écrits faisant consensus
sur les principes de ladite industrie 4.0 sont n@u, il est difficile de trouver une définition
du concept « Industrie 4.0» qui fait consensudramsdisciplinarité du concept, traduite par le
vif intérét accordé audit concept, conduit a I'égesrce d’'une diversité terminologique telle
que « industrie future », « industrie numérique industrie intelligente », « internet industriel
» ou « transformation numérique ». C’est ainsi qu2z013, BITCOM, l'association des
téléecommunications allemandes a trouveé plus ded&@iiitions du concept de l'industrie 4.0.
Cependant, afin de mieux cerner le sujet et linfiit@pact du changement auquel les individus,
les organisations et les sociétés peuvent faies fhest essentiel de ne citer que les définitions
les plus importantes.

Par exemple, pour Schumacher (2016), « Indust@efdit référence aux avancées
technologiques récentes dans lesquelles Interhes egchnologies associées (par exemple, les
systémes intégres) servent de pivot pour intégreoldgets physiques, des acteurs humains, des
machines intelligentes, des lignes de productiordet processus dépassant les limites
organisationnelles afin de former une nouvelle mhade valeur plus agile, intelligente et
connectée ».

L’industrie 4.0 ou &M révolution industrielle fait référence a la traorsfiation de
I'industrie et des systémes de production grac¢mtadduction des nouvelles technologies. Si
la révolution industrielle précédente se fondait'satégration des robots et automatisation des
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processus. Dans I'Industrie 4.0, on veut aller ghis. Son but est de créer des usines
intelligentes, qui puissent s’adapter plus faciletmaux nécessités et aux processus de la
production. Jusqu’a présent, les processus indistmécessitaient une planification énorme,
en plus de retards considérables ou pertes sid®rait arréter la production en cas de
défaillance. Avec I'Industrie 4.0, la technologiermet d’étre plus rapide. Par exemple, avec
I'utilisation de capteurs dans les machines, cesieles peuvent prévenir une anomalie. De cette
facon, on peut trouver une solution plus rapidememtévitant de ralentir la production et le
temps d’inactivité [72]

1.6.2. Caractéristiques de I'industrie 4.0 [73]

L'usine intelligente est au cceur de I'Industrie.4.®bjectif est de créer une production
autonome dans laquelle les personnes, les machiessjnstallations et les produits
communiquent indépendamment les uns avec les alksssystemes dits cyber-physiques
rendent la production plus flexible et plus effieaCela permet de mettre en ceuvre les souhaits
individuels des clients a des colts qui n’étaiemiaaavant possibles que dans la production de
masse. Etant donné que de nombreux produits actealéveloppent ou évoluent de plus en
plus rapidement, la production doit pouvoir suileeythme. Pour éviter d’avoir a se rendre
sans lutter pour raccourcir durablement les cydlesovation et de produits, il est nécessaire
gue les entreprises puissent agir de maniere flexihhe étape prometteuse dans cette voie
peut étre d’identifier les capacités de productierréseau respectives a travers les entreprises.

Autonomous
Robaots
Angmented
Reality
Cloud
Computing

Figure 1.22: Technologies de I'Industrie 4.0 [73].

Grace a la mise en réseau interentreprises desqtimu) il est possible de réagir de
manieéere flexible aux fluctuations des conditionsng&ché ou aux situations de commande.
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Ces usines intelligentes, intégrées dans un é@mgstgarantissent également une utilisation
particulierement efficace, ce qui peut réduire defits et promouvoir une production plus
économe en ressources.

La société A partage ses propres capacités litwes la société B, qui est pleinement
utilisée. Si la société B utilise I'offre, non semient elle agrandira temporairement ses propres
installations de production, mais elle permettr@@égent a la société A d’obtenir une meilleure
utilisation de ses capacités. Cela permet aux dmecétés de réduire au minimum les
fluctuations des commandes. Etant donné qu’une pediduction commandée par commande
nécessite la standardisation des étapes de fabnidatlividuelles, les conditions préalables
pour le calcul automatisé des commandes, I'allooatt enfin le contrble sont créées en méme
temps. Cela se traduit par une efficacité suppléament73]

1.6.3 Systeme cyber-physique (CPS)

L’industrie 4.0 peut étre interprétée comme unééu systeme cyber-physique ou les
progres et la vitesse de développement de la comeation et du calcul forment le systeme
cyber-physique et I'industrie 4.0. Chaque systemprdduction de CPS a des capteurs installés
dans tous les aspects physiques afin de connedethloses physiques avec des modeles
virtuels. Etant donné que le systéme cyber-phységtiplus courant dans la société et se produit
lors de I'interaction avec les humains, il fautssarer que le CPS se comporte de maniére stable
et a une certaine portée lorsqu’il est utilisé aVetelligence artificielle (1A). CPS est
également la base pour créer Internet des obj&3 ui peuvent étre combinés pour devenir
I'Internet des services (10S). Ainsi, les entregsiguront plus de facilité a établir des réseaux
mondiaux qui rejoindront les systemes d’entreposégge machines et les installations de
production de CPS a l'avenir. [74].

1.6.4 Internet des objets (IoT)

L’industrie 4.0 est la nouvelle expression poucdanbinaison de la technologie actuelle
de I'Internet des objets (I0T) et de I'industriemaéacturiére. L'industrie 4.0 a été lancée a la
suite de la combinaison de I'Internet des objei$ )t de I'Internet des services (loS) dans le
processus de fabrication. En regle générale, Ipetit fournir une connectivité avancée des
systémes, des services, des objets physiques, peErnaemmunication objet a objet et le
partage de données. L'loT peut étre atteint graamatrdle et a I'automatisation d’aspects tels
que le chauffage, I'éclairage, l'usinage et la sillance a distance dans diverses industries
[74].

1.6.5 Internet des services (l0S)

L’Internet des services est un élément importantini@ustrie automobile. Les activités
sont déclenchées par des transferts de donnéededatechnologies de I'information pour
rendre la mobilité quotidienne plus slre, plusléaet plus agréable. L'Internet des services
(IoS) agit en tant que « fournisseurs de servicesur fournir des services via Internet en
fonction des types de services de numérisation.s€esces sont disponibles et a la demande
autour de business modeles, de partenaires et de tmunfiguration de services. Les
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fournisseurs fournissent et regroupent les sengceservices a valeur supplémentaire, car ils
peuvent recevoir et accéder a la communicatiorede consommateurs via divers canaux
[74].

1.6.6. Big Data et Analytics

Sous Industrie 4.0, 'analyse des mégadonnéegrséfiue pour la fabrication prédictive
et constitue une direction importante pour le déweément de la technologie industrielle grace
au développement rapide d’Internet. Cela conduil’@ormes quantités d’informations
produites et obtenues quotidiennement lorsqualietnent et I'analyse actuels sont incapables
de faire face a I'aide des méthodes traditionnePes conséquent, le Big Data est récemment
devenu un sujet brdlant dans I'Industrie 4.0. Denbieuses autres applications pourraient
gagner des valeurs supplémentaires lorsque lesitemexistantes deviennent plus matures
pour gérer le Big Data. Le Big Data est I'utiligsatide la technologie numérique pour effectuer
des analyses. Selon la définition de Forresteks Big Data » peut-étre divisé en quatre
dimensions qui sont le volume, la variété, la vakdua vitesse [74].

1.6.7. Robots autonomes

Les robots actuels ont une plus grande flexibilitgs fonctions avancées et sont plus
faciles a utiliser dans une multitude de domaibesis un proche avenir, les robots interagiront
les uns avec les autres et collaboreront activeraeat les humains sous la direction de
gestionnaires. Ces robots seront moins chers etsplsistiqués afin d’obtenir de meilleures
capacités par rapport a ceux actuellement utitisés le domaine de la fabrication [74].

1.6.8. Réalité augmentée

La réalité augmentée (RA) a commencé a étre caggid®mme I'une des activités les
plus prometteuses dans lesquelles les entrepriseBndlogiques devraient investir
massivement. Cette technologie peut apporter uniesowgnorme pour les travaux de
maintenance dans les entreprises en raison ddudatién du temps nécessaire aux travaux de
maintenance et de la réduction des erreurs pollestaans les travaux de maintenance. Il peut
prédire avec une grande précision et permet detemina fréquence de maintenance a un
faible nombre en utilisant la maintenance prédécpour éviter toute maintenance réactive non
planifiée. Cela réduira les colts associés a unetemance preventive excessive [74].

1.6.9. Fabrication additive

L’industrie 4.0 stimule l'utilisation de technolag de données avanceées et de systéemes
de production intelligents.

La fabrication additive est I'un des outils esselstpour adopter I'Industrie 4.0. La mise
en ceuvre de nouvelles compétences de fabricatios ldabut d’intégrer les technologies de
I'information joue un réle crucial dans la compgité de 'économie. Les progres de la cyber-
technologie ont encouragé la transition vers I'stde 4.0.
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La tendance a la recherche de nouveaux matérigpemibles en utilisant la fabrication
additive est en augmentation. Certaines caradtpred requises d’un matériau peuvent étre
obtenues par des constituants métalliques et dEsima intelligents. En fait, la mise en ceuvre
de I'Industrie 4.0 dépend énormément des capas#tds fabrication additive [74].

1.6.10. Cloud (CM)

Le cloud est une logique systéme relativement ntaigei fournit un énorme espace de
stockage a l'utilisateur. Une petite somme d’argesrinet aux entreprises ou aux particuliers
d’accéder a ces ressources. Au fil du temps, I6snpeances des technologies ne cessent de
s’améliorer, cependant, la fonctionnalité des desmaachine continuera a étre stockée dans le
systéme de stockage en nuage, permettant aux gsstigrproduction d’étre davantage axés
sur les données. Les limites de I'entreprise peugtretminimisées car davantage de partage
de données se produira entre les sites pour le=peises liées a la production dans la révolution
industrielle. Le cloud devient lentement une consitién par de nombreuses entreprises lors
de la construction de leurs systemes de donnéesneMéi les logiciels n’étaient
traditionnellement pas conservés dans les nuagiemrhbre d’applications développées dans
les nuages augmente progressivement [74].

1.6.11. Simulation

La modélisation de simulation est une maniére data¥ un processus réel ou virtuel ou
un systeme pour découvrir ou deviner la sortie gstesne ou processus modélisé. Les
simulations sont effectuées en utilisant des daneéetemps réel pour représenter le monde
réel dans un modéle de simulation, qui comprenchdesains, des produits et des machines.
Par conséquent, les opérateurs sont en mesurendiegt les parameétres de la machine dans
une situation simulée virtuelle avant de I'implénsrdans le monde physique. Cela réduit les
temps de configuration de la machine et améliorgualité. Les dernieres révolutions du
paradigme de modélisation par simulation permettenhodéliser les systemes de fabrication
et d'autres systemes grace au concept d'usineelletuEn outre, l'intelligence artificielle
avancée (cognitive) sur le contrble des processesmpris les ajustements autonomes des
systéemes d’exploitation (auto-organisation) peuvEgdlement étre réalisée par le biais de
simulations [74].

Notre travail consiste essentiellement a la supemid’'un systéme industriel 4.0 traitée
en détail dans le paragraphe précédent. Mainteoanparlera sur I'lHM qui est la tache
principale de la supervision permettant de fowng image rapide sur 'ensemble du processus
du systéme étudier.

1.7. Interface Homme Machine (HMI)

Le logiciel d’'interface homme/Machine SCADA fouraita fois des vues graphiques de
I'état des terminaux a distance et leurs histogglialarmes. Il permet de visualiser I'ensemble
des données du procédé et d'intervenir a distancdes machines. Il génére des rapports
d’exploitation et de contrdle de données envirorgretales. Il archive la synthese des données
dans ses bases d’historiques [77][89].
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Les IHM fournissent l'interface entre les persongieles systéemes automatisés. Ce sont
des dispositifs qui montrent a un opérateur I'édtaprocessus et lui permettent ensuite de le
contrdler. lls doivent étre efficaces pour démanitétat du processus contrélé et permettre aux
utilisateurs de réagir rapidement aux eévénemerasniPles exemples incluent : les cloches
d'alarme, des écrans d'ordinateur, une applicaleodéveloppement d'interface, des boutons
poussoirs, des claviers, des lecteurs d'empreigiale, et ainsi de suite. Ces enregistrements
peuvent ensuite étre examinés pour des informatiengestion et de processus pertinentes.
Cette information peut étre utilisée pour le comtrdd la qualité, pour facturer les clients, pour
démontrer les objectifs de production, pour troudes inefficacités, pour attribuer la
responsabilité, etc.

Les fonctions principales d’un logiciel SCADA sdes actions suivantes :

= Lavisualisation des données d’exploitation a traNa totalité des installations,

= L’acquisition, le stockage et I'extraction des déas d’exploitation importantes avec
les commentaires saisis par I'opérateur,

= La visualisation des tendances en temps réel & gartlonnées temps réel ou depuis
les bases d’archivage,

= L[’amélioration de la disponibilité des installatioesla fourniture des informations
fiables,

= La capture des notifications d’alarme adresséepeasonnel d’exploitation et de
maintenance par message texte ou par voie vocale,

= Lagénération des rapports d’exploitation et Iepoats réglementaires régulierement,

= La gestion la sécurité des processus et des pracédiavers I'ensemble des
installations et I'administration des authentifioas et les habilitations pour I'accés
des personnels. En plus l'interface graphique famititer aux opérateurs toute ces
taches citées, 'HMI du SCADA est tres importanupte bon déroulement de la
procédure d’'aide a la décision, il est le seul pdimteraction entre I'opérateur et les
algorithmes d’aide a la décision, ainsi, il aidgErateur dans sa tache d’interprétation
et de prise de décision, en lui offrant une trésngovisibilité sur I'état et I'évolution
de linstallation, avec I'affichage en différentesuleurs des résidus, des alarmes et
des proposition sur I'action a entreprendre.

1.7.1. Composants IHM

Dans un systeme SCADA, les composants IHM inclugmtpupitre opérateur, un
dialogue opérateur, un schéma synoptique et dgshgéiques.

1.7.1.1. Console opérateur

La console ou l'opérateur surveille et contrdlsyisteme est de la plus haute importance
et comprend les unités d'affichage visuel, le elaalphanumérique, le curseur, les installations
de communication, etc. L'unité d'affichage visueimprend des dispositifs d'interface
utilisateur tels que les moniteurs de couleurs iplak (CRT, LCD, dispositifs DEL de 21
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pouces minimum), dotés de fonctions de réductiomébdouissement (revétements d'écran
antireflet) et doit permettre I'affichage de plusgefenétres d'affichage (fenétres) sur chaque
écran moniteur. Le contrdle du curseur peut éte souris, une boule de commande ou le
dernier écran tactile. Un clavier et un disposlgfpointage du curseur sont partagés par tous
les moniteurs sur chaque console et le curseur glacdésur tous les écrans sans changer
d'utilisateur, généralement pour le systeme d'altateon.

Sur SCADA, chaque opérateur dispose de trois aeuainiteurs pour une planification
appropriée et des vues multiples. Les écrans aurantapacité graphique complete avec zoom
et facilité de désencombrement. Les alarmes sor&was également une caractéristique
importante de la console de I'opérateur. L’'opénat=t informé de la gravité d'un événement
dans le systeme. La conception de l'infrastruaerka console de I'opérateur, y compris la table
et le siege de l'opérateur, est importante etRlesipecter les principes d’ergonomie pour que
I'opérateur soit a I'aise pendant le travail.

1.7.1.2. Dialogue opérateur

Le dialogue opérateur décrit comment |'opérateur roomque avec le systéme
informatique. Le dialogue et les commandes de daipér doivent étre simples et faciles a
mémoriser. Les touches de fonction du clavier peugae programmeées pour incorporer des
actions majeures afin que l'opérateur puisse faeile donner les commandes plutét que de
saisir de longs messages et dialogues.

1.7.1.3. Diagramme synoptique

Le schéma synoptique est une partie essentielk®wtecentre de contrdle ou grande
station maitre ou l'opérateur et le personnel emgehabtiennent une vue d'ensemble du
systéme sous contréle. Cela inclut un grand éc@b LLED avec une fonctionnalité SCADA
totale avec plusieurs écrans possibles. Certaimsesede contrdle ont un tableau de mosaique
avec un tableau de tuiles dynamique ou statiqde®tampes de tableau de carte dynamiques
mises a jour par SCADA. Des cartes magnétiques desc« tuiles » magnétiques statiques
sont également utilisées. La tendance consistéiseuplusieurs « cubes » de projection vidéo
comme cartes dynamiques. L'avantage est que, brtilM est mis a jour avec les
modifications du systeme, la carte est égalemese @ijour, car I'lHM pilote directement la
carte.

1.7.1.4. Périphériques

Une imprimante matricielle est utilisée pour impeinles alarmes et les événements. ||
utilise fanfold comme papier d'ordinateur. Une immante couleur est utilisée pour capturer
des captures d'écran. Une imprimante laser nbilaat est utilisée pour imprimer des rapports.

1.7.2. Fonctionnalités du logiciel IHM

= Meécanismes de contrOle et d'acces : la consol®piérateur doit avoir un niveau de
sécurité suffisant pour protéger les acces non igg®rau systeme. Les identifiants
d’utilisateur et les mots de passe seront utilEgsopérateurs autorisés a accéder aux
consoles d’opérateur,
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» Visualisation et contrble : la présentation viseeliu systeme d'alimentation
L’information et le contrdle sont un moyen efficade présentation et augmentent
I'efficacité de I'opérateur. L'unité d’affichage déo du centre de contrble affiche
toutes les informations sur linterconnexion dutéyse électrique et parameétres
d’intérét, a savoir. La tension, le courant, lagfrénce, la puissance circule dans les
lignes de jonction et les zones connectées queéréitgur surveille et utilise pour
analyser les événements et prendre des mesuresctogs et correctives, si
nécessaire,

= Affichages systeme standard : affichages de didgnospécifiques au site et a
l'industrie, affichages graphiques avec fonctiorexgloration, et affichage la
hiérarchie est importante. Aussi facilité de panogue et de zoom,
désencombrement, et la superposition pour uneauedliclarté des problemes et des
solutions possibles sont les besoins pour les mgstéd'affichage modernes. |l est
possible de naviguer facilement dans l'affichagec deecurseur et l'appareil de
contrdle,

=  Tendances historiques, Affichage des tendanceslarees en temps réel : I'opérateur
estime les données de I'historique et les infornatsur les variables de processus, ce
qui est utile pour prédire l'avenir de I'état disteyne et de sa santé. Le centre de
contréle fournit I'historique des informations reguavec tendance vers I'opérateur.
Les ordinateurs rapides avec une grande mémoitecapables de stocker I'énergie
variables systeme de la base de données et fdesninformations a I'opérateur et
hiérarchie supérieure dans le temps minimum avecplas grande précision. La
tendance en temps réel est également trés utile gpégenter la bonne image des
variables systéeme a l'opérateur,

= Journaux et rapports, valeurs calculées, générdeorapports de feuille de calcul,
rapports en tant que mécanisme d'échange de dondéns les applications SCADA
de systémes d’alimentation, la génération de rdpmst une tache majeure, car de
nombreux types de rapports doivent étre générés @oma présentés a diverses
hiérarchies de systéme et a différents systemesaridnents de |'utilitaire,

= Traitement d'alarme : une fois que les données smnmuniquées a la commande
centre, ils sont d'abord traités avant d'étre pitésea I'opérateur. Les données traitées
sont ensuite comparées aux valeurs prédéfinies ehg de déviation de la valeur
nominale, une alarme est déclenchée générés, dtmuérreconnait que les correctifs
nécessaires l'action est prise. Ainsi, des fonstiamportantes du centre de controle
permettent de générer, annoncer et manipuler leepsos et le systéme les alarmes.
La génération et I'affichage de I'alarme et destéisnsont fonctions importantes du
centre de contréle, et cette information a besoirogmmuniquer au systeme
interconnecté en cas d'urgence, limiter les viorai et les dysfonctionnements.
Parfois, l'opérateur est confondu par la sérieadaés déclenchées par un seul
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événement, autant les quantités changent et lessedanutiles de toutes sortes sont
dirigées a l'opérateur.

1.7.3. Connaissance de la situation [75]

La conscience de la situation en général consiséx@ir ce qui se passe autour de vous,
afin que vous puissiez décider quoi faire. L'opgratians une salle de contrdle doit avoir une
perception de I'environnement autour de lui darnsrigs et / ou dans I'espace, en comprendre
le sens et étre capable de prendre des décisionsroant les actions a venir, en fonction de la
situation. La connaissance de la situation estrdése utilisée dans l'aviation, le contréle du
trafic aérien, la navigation sur les navires, lpérations militaires et les services d'urgence tels
que la lutte contre les incendies et les sallesafemande des systemes d'alimentation. La
connaissance de la situation est importante lorkgtlax d'informations est rapide et I'erreur
de jugement entrainera des conséquences majeuregepaple dans les systemes électriques,
une panne d'électricité si aucune mesure appropriést prise a temps. De nombreux
chercheurs ont défini la conscience de la situatierplus populaire étant «la perception
d'éléments de I'environnement dans un volume dpgend’espace, la compréhension de leur
signification et la projection de leur statut dansproche avenir »[74].

Le modéele développé comprend trois niveaux : leauivde perception, ou la personne
doit percevoir le statut, les attributs et la dyrgua des variables dans I'environnement, niveau
de compréhension ou les données du niveau 1 dodteatsynthétisées en utilisant des
compétences en interprétation, en reconnaissancedeles et en évaluation ; et le niveau de
projection, ou la personne peut extrapoler lesrmédions des niveaux inférieurs et arriver a
un plan d'action.

Les opérateurs font des erreurs quand ils ne samtcpmplétement au courant des
équipements. L'objectif est d’équiper la salle dmtodle d’aides a la visualisation pour le
niveau un, de disposer de suffisamment de systémeaynthése et d’affichage des données
pour le niveau deux et enfin de permettre a I'of@énade prendre une décision et de le mettre
en ceuvre.

La visualisation du logiciel de la station maitr€ ADA a subi une importante
transformation avec de nouveaux dispositifs etl®disponibles pour augmenter les niveaux
de perception et de compréhension des opérateunslgsoéquiper pour prendre de meilleures
décisions au niveau de la projection [74][79].

1.7.4. Filtrage intelligent des alarmes : nécessigk technique [76]

La technologie de traitement des alarmes garamtites régulateurs ne regoivent que les
alertes relatives aux événements qui doivent &i$ immeédiatement, tandis que les détails
des avertissements secondaires moins critigues eaovyés aux bases de données et
éventuellement imprimés pour une révision ultégedtvec uniguement les alarmes les plus
importantes du systeme de distribution présenté&esndniere prioritaire, les régulateurs
peuvent évaluer les probléemes plus facilementetdgre de meilleures décisions pour éviter
I'aggravation d’'une mauvaise situation.
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La raison pour laquelle la technologie de traitentes alarmes a été mise en ceuvre assez
t6t dans la distribution SCADA (SCADA / DA / DMS) eon dans Le systeme de transmission
SCADA (SCADA / EMS), ou il est actuellement mis esuvre, est une combinaison de la
nécessité des applications et de la demande @essclEt le fait que les entreprises fournissant
des produits SCADA de distribution soient généraetrdifféerentes de celles proposant des
systéemes SCADA / EMS n'a pas aidé a résoudre légmneb Heureusement, ces deux types de
systémes SCADA fonctionnent de maniéere similaiee,qai signifie que la technologie de
suppression des alarmes de distribution peut atidement mise en ceuvre dans SCADA /
EMS.

Du c6té de la distribution, les alarmes SCADA g@riéralement déclenchées par défauts
et les événements qui les entourent, qui se preducontinuellement au cours des opérations
de routine. Par exemple, lorsqu'un disjoncteur départ de sous-station se déclenche en raison
d'un défaut transitoire, jusqu'a sept alarmes p#wdtee déclenchées :

= Un pour le déclenchement du disjoncteur et tromcuah lorsque les tensions et les
courants sur les trois phases atteignent zeroépartiteur n'a besoin que de I'alarme
de déclenchement du disjoncteur et n'a besoin uhgumformation d'alarme si le
disjoncteur est automatiquement refermé apres upardransitoire, car la situation
se résorbe d'elle-méme,

= Des alarmes sonores et visuelles inondant la dalleontréle toute la journée, les
distributeurs ont demandé aux fournisseurs SCADAligibution de supprimer les
alarmes secondaires tout en autorisant les alapmespales, bien que les alarmes
principales requierent une intervention de l'omrattandis que les alarmes
secondaires ne requiérent aucune action de I'@uérdEn réponse a cette demande,
les fournisseurs ont développé des techniquedtdigé, dont certaines peuvent étre
configurées lors de la mise en ceuvre SCADA ou éesivors d'une tempéte,

= Une telle demande n'a jamais eu lieu sur la géoérat la transmission puisque les
alarmes SCADA / EMS sont déclenchées moins fréquamhet uniquement pendant
les pannes réelles. Parce que ces alarmes n‘omgsasies mémes inconvénients
quotidiens, les services publics n'ont tout simpein jamais demandé aux
fournisseurs de mettre en place des filtres d’atadans SCADA / EMS jusqu’a
présent.

1.7.5. Techniques de suppression des alarmes

La panne d'électricité de 2003 a contraint l'indestle I'électricité a revenir sur la
question des alarmes. Sur l'invitation des clieets services publics, les fournisseurs SCADA
| EMS incorporent des techniques de filtrage dansdiciel du centre de contréle. En général,
quatre méthodes éprouvées de traitement des alaomésactuellement utilisées dans les
systéemes SCADA de distribution et les fourniss@ensvent les choisir pour les implémenter
dans leurs futurs produits.
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1.7.5.1. Filtrage des alarmes par zone de respond#b

La possibilité de partitionner le systeme par fanctou par zone géographique est
inhérente a l'architecture SCADA. Cela permet aitiiitaire de séparer la surveillance et le
fonctionnement de divers affichages SCADA, alaretgsoints de contréle et d'en attribuer la
responsabilité a différentes salles de contrleantéeurs ou méme a d'autres utilitaires. Les
systéemes SCADA de distribution peuvent généraler@atrepartis en 64 fonctions ou zones
géographiques. Les systemes SCADA sont concus ttke ro@anieére en raison de la grande
variété de leur application. Un service public d'ede gaz et d’électricité, par exemple, peut
souhaiter investir dans un seul systeme SCADA, m@@er des salles de contrble distinctes
pour chacun de ses trois services. Créer des AQRI@®services de gaz, d’eau et d’électricité
accomplit cette tache. Un exemple plus couraniesicoopérative de génération-transmission
qui transforme les fonctions de surveillance dweaésde distribution vers ses coopératives
membres électriques de 9h a 17h. chaque jour edrrépes fonctions la nuit et le week-end.
Le partitionnement AOR offre également aux utitégi une grande flexibilité pour le routage
des alarmes. Par exemple, toutes les alarmes mpdraites peuvent étre envoyées a la salle de
contrdle, tandis que les alarmes de surveillanseédeipements passent en maintenance. Ou
un répartiteur peut recevoir des alarmes relativese région géographique, tandis qu'un autre
répartiteur recoit les alarmes d'une autre régiaggEphique.

Les variations du partitionnement des alarmes gagque infinies, mais I'essentiel est
que cela permet au service public de filtrer lesraés de sorte que seuls les plus importants
atteignent les personnes qui peuvent les gérer.

Dans les systemes SCADA / EMS déja installés caséates années, le partitionnement
peut déja étre intégré au systeme, bien que le roab partitions puisse ne pas étre aussi
nombreux que ceux de la distribution SCADA. Lesraks du systeme d'alimentation peuvent
étre divisées et filtrées de la méme maniére gllescee 'autre c6té, avec pour résultat une
moindre distraction pour le répartiteur.

1.7.5.2. Filtrage par priorité des points d’alarme

Lors de la configuration d'une base de données SCA® distribution, un niveau de
priorité d'alarme est attribué a chaque point ddréte et de surveillance du réseau. Ces points
ont généralement une importance d’'un a huit, htabtéles plus critiques. Du c6té de la
distribution, par exemple, des nombres élevés p@nt étre attribués aux disjoncteurs situés
sur des lignes d'alimentation critiques.

De la console de la salle de controle, les réguiatpeuvent sélectionner les alarmes
venant a leurs fenétres d'affichage par priorittndles opérations quotidiennes, le répartiteur
peut vouloir voir les alarmes de tous les niveagpdorité a I'écran, mais lorsqu'une tempéte
commence a se deéplacer sur le territoire, par ebemp répartiteur peut modifier
dynamiquement la préférence pour afficher uniqueresnalarmes de priorité 6 et plus. Cela
permet aux régulateurs de contréler le filtrage stuppression des avertissements en fonction
de la gravité de la situation [76].
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1.7.5.3. Suppression d'alarme programmée

Lorsqu'un systeme SCADA est configuré pendant tdilaion, ['utilitaire peut
déterminer la durée pendant laquelle une situdtams seuil doit dernier avant de déclencher
une alarme. Si la situation est transitoire oulu&savant que cette période ne soit écoulée, le
déclencheur ne se produit jamais et le répartitaat pas géné par un événement non critique,
bien que des détails soient toujours écrits dafisheer de disque d'alarme et d'événement et
éventuellement imprimés. Un exemple est un chargeudistribution avec réenclencheur
automatique. Lorsqu'une branche d'arbre souffleredet conducteur au beau milieu d'une
tempéte de vent, le réenclencheur s'ouvre puisfeemme comme programmeé. Si la branche ne
frappe plus la ligne, le réenclencheur reste felivtads le répartiteur recevrait inutilement deux
alarmes, I'une pour I'ouverture et l'autre pourféameture, bien que les opérations normales
aient été rétablies [76]

Dans le processus de suppression des alarmes iproges, une minuterie commence
lorsque le réenclencheur s'ouvre en premier etreualarme n'est activée. Une fois que la
période prédéfinie s'est terminée, peut-étre Zald systeme SCADA examine a nouveau ce
point pour voir si le réenclencheur est toujourgests Si c'est le cas, I'alarme est déclenchée et
le répartiteur sait qu'une situation est plus grguiine condition transitoire. Sinon, si le
systéme SCADA détecte que le fonctionnement dugeharest revenu a la normale, aucune
alarme ne sera déclenchée.

Pour une utilisation dans les opérations SCADA deégation et de transmission, la
technique de suppression serait appliqguée adétansmission lignes et unités de production
d'énergie. Etant donné que SCADA / EMS surveilleégélement si ces composants se situent
a l'intérieur ou a l'extérieur de certaines limitess durées acceptables d'exceptions de seulil
peuvent facilement étre affectées a chaque poinbdidle pour la suppression des alarmes.

1.7.5.4. Suppression des alarmes basée sur les @ssances

Dans la base de données SCADA, des liens direatgeepeétre créés entre éléments de
réseau qui déclenchent des alarmes primaires endaices. En les reliant, les alarmes
secondaires peuvent étre éliminées si 'alarme jpahe a déja été activee. Ceci peut étre
illustré a I'aide de I'exemple ci-dessus d'ouverte départ qui provoque la chute de la tension
et des courants, envoyant six alarmes inutilegpartiteur [76][79]

Les enregistrements de base de données sont cné€shague point de tension et de
courant sur le chargeur et lié au statut du disgnaans la base de données. Si la valeur tombe
a zeéro a l'un de ces points, ce qui déclenche aibkefrafale alarme, un pointeur d'adresse dans
la base de données SCADA sera automatiguementezéiiétat du point de mesure du
disjoncteur d'alimentation avant d'activer I'alardgebasse tension ou de courant. Si I'état du
disjoncteur est ouvert, le systeme SCADA sait qualaeme principale a déja été déclenchée
et supprime l'alarme redondante de basse tenstodei®ulant en une fraction de seconde, ce
processus enregistre ensuite l'alarme secondaine @& fichier de disque d'alarme et
d'événement et envoie les alarmes a l'imprimaatardie et d'événement. Les alimentations et
les disjoncteurs sont des éléments du systemesti&dtion électrique, mais la suppression
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des alarmes basée sur la connaissance peut étigugephussi facilement du cété de la
génération et du c6té de la transmission. La clé deise en ceuvre de cette technologie dans
SCADA / EMS consiste a identifier et a relier lemdtions systéme critiques qui ont ensuite
une incidence sur les autres opérations pouvargm#er des alarmes. Par exemple, quand un
disjoncteur de la génératrice se déclenche, lacierssix bornes ira a zéro. Le déclenchement
du disjoncteur constituerait I'alarme principaldatension terminale, une alarme secondaire
[76][79].

Les fournisseurs SCADA implémentent un ou plusieleses filtres et techniques de
suppression. Depuis la technologie de base qUA@R et le filtrage des points d’alarme existe
déja dans certains SCADA / EMS, ces deux deviendpoobablement les méthodes de
traitement des alarmes dominantes.

1.7.6. Besoins et exigences de l'opérateur [77]

Le poste principal est I'emplacement a partir dudjopérateur / l'ingénieur systeme
surveille la santé du systéme d'alimentation ettédeseinstructions de contréle nécessaires.
C'est la que l'opérateur passe généralement @ehedres a surveiller et a controler le systeme.
Une conception appropriée du centre de commandeeéonettre a I'opérateur de fonctionner
facilement sans exercer de contrainte sur desegavitales du corps. Une atmosphere et un
logement appropriés doivent étre créés et la cdimrede la console de I'opérateur doit étre
conforme aux normes afin que l'opérateur soitigel'at puisse se concentrer sur son travail.
Certains des besoins et des exigences de l'opédanarie contrble salle, pour répondre aux
objectifs fonctionnels, sont énumérés comme suit :

» Flexibilité de I'espace de travail : I'opérateavtillant dans le centre de contrble de
longues durées pour répondre aux besoins foncti®rdwt pouvoir surveiller et
contréler le fonctionnement de I'équipement du esyst d'alimentation via les
différents périphériques d’entrée et de sortie cot@sea la console. L'opérateur doit
passer facilement d'un appareil a l'autre,

= Facilité d'utilisation des dispositifs de commandepérateur utilise un systéme de
commande et d'utilisation convivial,

= Facilité avec laquelle 'opérateur atteint le paistcontrdle : le mode opératoire et le
systéme de contrdle, utilisé par l'opérateur, gédrgue les alarmes et les indicateurs
sont faciles a localiser au moment de I'urgendestmesures nécessaires sont prises
en cas de besoin,

= Bonne résolution avec le moins d'erreurs : Lesésnid'affichage affichent le
synoptique et les autres informations associéeadlefaent lisibles et fournissant
également des informations exactes et correctepérateur,

= Exigences en matiere de formation : Une formatiéraate de I'opérateur en matiere
de fonctionnement et de contrdle est requise dpsenautre,
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Coordination oculaire : la console de I'opérattag périphériques d'entrée, les unités
d'affichage, etc., doivent offrir une approche ootable pour la manipulation de
I'équipement,

Atmosphere agréable : l'opérateur qui travailledaen de longues durées a besoin
d'autres installations, a savoir, de divertissentexercice, de yoga, de thé ou de café,
de repos, etc. dans un centre de contréle conyivial

Moins de fatigue : confort d'utilisation, stabilgéfiabilité du matériel, une formation
adéquate, etc., assure la réduction des stress difféientes parties du corps et
améliore I'efficacité du travail de I'opérateur.

1.8. Domaine d'application du SCADA

La technologie SCADA est mieux appliqguée aux pregssdispersés sur de grandes
superficies. Ellest relativement simple a contréler et a surveillené&tessite une intervention
fréquente, réguliere ou immeédiate. Les examensatswe tels processus devraient vous aider
a visualiser la gamme de types d'applications SCADiAconvient [55] :

A.

Les groupes de petites centrales hydroélectrigleaées et éteintes pour répondre a
la demande des clients sont généralement situésddsmrégions isolées ; ils peuvent
étre contrblés en ouvrant et en fermant des vaarasturbulence. lls doivent étre
surveillés en permanence et doivent répondre velagnt rapidement aux demandes
des utilisateurs ,

Les installations de production de pétrole ou de, gacompris les systémes de
stockage de puits, les équipements de mesure dakedl et les pompes sont
généralement réparties sur de grandes superficiegssitant des controles
relativement simples, tels que I'allumage / eximttes moteurs, la collecte réguliere
des informations sur les compteurs et 'adaptatamide des conditions restantes sur
le terrain,

Les pipelines pour produits chimiques gazeux ou gau contiennent des éléments
situés a différentes distances d'un point de ctenténtral et peuvent étre controlés en
ouvrant et fermant des vannes ou en démarrant atrétant des pompes. lls doivent
étre en mesure de réagir rapidement aux conditionsarché et aux fuites de gaz
dangereux ou écologiques matériaux sensibles,

Les systemes de transmission électrique peuventicaies milliers de kilométres
carrés. lls peuvent étre contrdlés par des integtup d'ouverture et de fermeture et
doivent réagir presque immeédiatement aux changenaentharge sur les lignes,

Les systemes d'irrigation couvrent souvent desaces de kilometres carrés. lls
peuvent étre contrélés en ouvrant et en fermanwvdeses simples. lls doivent étre
controlés en ouvrant et en fermant des vannes ssgtl nécessitent la collecte de
valeurs de compteur pour l'eau fournie aux consaeumns
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Ces exemples nent que des exemples de SCADA installé avec succescudhde ces
types de processus ainsi que de nombreux autres tgocontréle illustrés dans ces exemples
peuvent donner I'impression erronée que SCADA mwiemt pas a un contrdle plus complexe,
comme nous le verrons plus loin. La complexité aledmmande a distance possible avec
SCADA a augmenté au fur et & mesure que la tecgieodomri. Les signaux typiques collectés
a partir de sites distants incluent les indicatidiétat des alarmes, les valeurs analogiques et
les valeurs totalisées du compteur. Cependantgrarede quantité d'informations peut étre
collectée avec unombre apparemment limité de types de signaux disponillas exemple,
un exemple de changement de bit binaire seraitnstieiction ordonnant a un moteur d’arréter.
Un exemple de valeur analogique sera interprétérmmmstruction de changement d’'un point
de consigne du contrdleur de vanne a 70% avegdes tle signaux simples.

1.9. Avantage du systeme SCADA
Parmi les avantages du SCADA [7&h retrouve :

- Le suivi de prés du systeme ; voire I'état du famstement de procédé dans des écrans
méme s’il se situe dans une zone lointaine,

- Le contrble et I'assurance que toutes les perfocemrdésirées sont atteintes ; de
visualiser les performances désirées du systent@a@ue instant, et s’il y aurait une
perte de performance, une alarme se déclenchere dghaniére automatique pour
prévenir 'opérateur,

- Produire une alarme lorsqu’une faute se produiti®ialise méme la position ou se
situent la faute et I'élément défectueux, ce quilita la tache du diagnostic et de
I'intervention de I'opérateur,

- Donne plusieurs informations sur le systeme aiitkd Bopérateur a prendre la bonne
décision, et ne pas se tromper dans son interventio

- Diminue les taches du personnel en les regrouard dne salle de commande,

- Elimination ou réduction du nombre de visite auessiéloignés ; avec une interface
graphique, on peut suivre I'état de l'installati@archaque instant, ainsi on n'aura pas
besoin de faire des visites de controle,

- Fiabilité accrue, le systeme pouvant étre utiliggcamoins de gravité, les imprévus et
les pannes sont résolus rapidement,

- Des colts d’exploitation réduits, car la participatdu personnel est moindre en raison
a l'automatisation,

- Rétablissement plus rapide du courant en cas deepaan les défauts peuvent étre
détecté plus rapidement et prendre des mesures,
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Meilleure gestion de I'énergie active et réactiear les valeurs sont correctement
capturées dans le systéme d’automatisation etatimappropriée peut étre pris,

Codt de maintenance réduit, car la maintenance §eateffectuée de maniére plus
efficace (passage d'une maintenance basée surnipsted une maintenance
conditionnelle) avec une surveillance continue'éguipement,

Réduction de [linfluence humaine et des erreurs Ide l'acces aux valeurs
automatiquement, et la lecture du compteur etriesies associées sont evitées,

Prise de décision plus rapide, grace a la richelese informations disponibles a
'opérateur sur les conditions du systéme poudé&aia prendre des décisions précises
et appropriées.

1.10. Logiciels de supervision

Dans cette partie, nous allopgsenteiquelques logiciels de supervision utilisé selon la

marque du controleybs6].

INTOUCH Factory Systems de Wonderware.
Fix ’'INTELLUTION.

PCVUE d’Arc Informatique.

Panorama d’Europ Supervision.

Wizcon de Wizcon.

OCS Moniteur de Schneider Electric.
RSVIEW 32 de Rockwell Automation.
PlantScape Honewell.

Simatic WIinCC de Siemens.

Le Wincc flexible ou bien Wincc professionnst utilisé avec 'automate de marque

Siemens, RSVIEW 32 avec I'automate Rockwell et Q@fhiteur avec I'automate Schneider
Electric, etc...

Dans notre travail, nous avons utilisé le logidinCC Flexible en raison du type

d’automate programmable de marque Siemens utibsélgs deux systemes: MPS PA et
MPS500 de marque FESTO.

1.11. Objectif et points forts de notre travalil

1.11.1. Objectif principal

L'objectif principal de ce travail consiste au diymwement d’'une interface homme

machine pour les systémes MPS PA de AFB et MPSB(A tharque FESTO en s’appuyant
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sur les données optimales appliquées au proceasdustiiel du systeme AFB de FESTO en
appliguant une nouvelle approche « data-base »ponpuveau systeme AFB et MPS 500 de
la marque FESTO . Notre contribution consiste emmiadélisation, la commande et la

visualisation d’'un systeme réel AFB de FESTO sewvat au niveau du laboratoire de

recherche MELT, de l'université de Tlemcen en saifit une base de données optimale.

1.11.2. Points forts de ce travalil

» Ce travail est 100 % pratique,
» Le systeme étudié est un systtme moderne modiiiible,

» Le systéme étudié est un systeme réel installéiaeaum de notre laboratoire de
recherche MELT,

» Le systeme étudié est un cas réel,
» Etude de deux systemes de la marque FESTO :

+ MPS 500 de FESTO : un systeme de production auisénabmplet contient
plusieurs types des capteurs, actionneurs, prénaeurs, API, cables et réseau
industriel ,

+ MPS PA de AFB de FESTO : un systeme didactiqueeaedherche utilisent ce
gu'on appelle l'automatisation hybride qui est utexhnique réunissant
'automatisation de la fabrication et l'automatmatdes process, et qui s'inscrit
donc en toute logique dans la tendance généraleogsiste a fusionner ces deux
techniques d'automatisation dans les industries diybrides. Ces industries sont
les branches qui nécessitent des systemes et ld®rso aussi bien pour les
techniques de conduite de process que pour leggscde fabrication. Les
exemples les plus significatifs sont l'industriemantaire, l'industrie agro-
alimentaire et l'industrie pharmaceutique.

» Utilisation d’'une nouvelle approche Base de donrs#gsde définir les parametres
spécifique et optimale du systeme réel,

Utilisation de la modélisation mathématique,

Utilisation de la modélisation graphique : grafcet,

Utilisation de la modélisation graphique : approbbed graph,

Y V VYV V

Développement des IHM de supervision professiorspécifique, optimale.

1.12. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes consacrés a&danmtion de SCADA avec
différents composant, architecteur, génération @ASA en précisant notre but de travall, la
contribution et le systeme choisi a étudier. Notma commencé par une description détaillée
du composant clé du systeme SCADA qui est le systiarcommunication en donnant presque
toutes les variétés de protocoles existant dasgdme SCADA. Nous avons jugé utile de
donner aussi une description sur les élémentségililans ce systéme complexe et stratégique
comme les différents capteurs et particulieremesiinhoyens de connexions filaires existants
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qui sont méconnus par beaucoup de personne teavailhns ce domaine. Pour compléter notre
contribution, nous avons fait référence a l'indies#.0 qui utilise principalement le systeme
SCADA. On ne peut pas parler du systeme SCADA &ansir une description sur I'lHM et
particulierement du logiciel puissant de Siemensr pewéveloppement des IHM qui est le
WiInCC flexible. Tout travail de thése repose surétat d’art se trouvant dans la littérature.
Cette recherche est primordiale pour la contindité&ravail. Pour cela, dans chapitre, nous
avons cité plusieurs travaux utilisant le systeif@&BA. On a pris comme exemple I'industrie
pétroliere, les systemes de production d’énergextétjue particulierement les énergies
renouvelables, sans oublier le domaine stratégiqoame le dessalement et approvisionnement
en eau potable et I'épuration des eaux usées. différentes industries et domaines, nous
avons essayé de définir notre problématique exes @e recherche et de contribution de notre
thése.

Dans le prochain chapitre, nous allons présentemdeascription compléte sur le systeme
MPS PA de AFB et MPS 500 de FESTO, leur mode detimmement, les différents
composants de chaque station du systéme étudié.
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Chapitre 1l Description compléte du systeme MPA®RAAFB et MPS 500 de FESTO

2.1. Introduction

Dans le monde industriel d'aujourd’'hui, la conaureeentre les entreprises est de plus en
plus rude. Pour cela, ces derniéres sont obligégtisdér des technologies trés avancées afin
d'augmenter leurs productivités. Ces technologspcennent beaucoup de composants et
d’équipements moderne tel que les capteurs, lesnaeurs, les automates programmables
industriels, les réseaux industriels, les machmgematiques a commandes numeérique entre
autres. Cela va engendrer une importante circulatedonnées et d'informations qui doivent
étre bien gérées afin de garantir un excellenttfonoement de ces systémes automatisés de
production. Le systeme MPS de la marque FESTO esystéme didactique et de recherche,
c’est un systéme complet qui utilise plusieurs $yme capteurs, de pré-actionneurs,
d’actionneurs, d’automates programmables et deesafglseaux industriels. Aussi, c’est un
systéme qui a un montage flexible avec ces statbtes plus haut degré programmable par
lAPI.

Les industries modernes utilisent ce qu’on apgd&lgéomatisation hybride qui est une
technique réunissant l'automatisation de la fabdoaet I'automatisation des process. Ces
industries sont les branches qui nécessitent désnsgs et des solutions aussi bien pour les
techniques de conduite de process que pour leggésale fabrication. Les exemples les plus
significatifs sont [lindustrie alimentaire, [lindtis agro-alimentaire et lindustrie
pharmaceutique.

Le systeme AFB de FESTO est un équipement modutaive la gestion de I'eau qui
simule les processus de base de plantes d'eau teditdenent des eaux usées. Grace a sa
conception industrielle, il clarifie la fagcon ddetau et des eaux usées sont collectés, transportés
et traités dans les usines. Il fournit une intrdiuncsolide dans I'automatisation des processus
et de la technologie de contrdle en boucle fern@®.systeme permet de développer des
compétences dans le fonctionnement et I'entretes) rdachines et des processus. Elles
augmentent la prise de conscience sur les congiat de promouvoir un style de travalil
indépendant quand il s’agit d'analyse des probleshkesirs résolutions ainsi que I'optimisation
des processus.

On trouve plusieurs travaux de chercheurs dansriethe des traitements des eaux afin
d’analyser et d’enregistrer I'évolution des perfarmnes de la dégradation de la matiere
organique par lagunage aéré [1] aussi pour évidgaendements des stations d’épuration [2]
d’autre part. Un nouveau travail consiste a sulesdid circulation du virus Sars-CoV-2 a partir
de sa présence dans les eaux de 150 stationss20 @00 installées sur le territoire francais
[3]. D'autres travaux dans les stations d’épurationn été menés afin de caractériser des
effluents industriels ainsi que I'impact de leuags agricole sur la santé des populations [4].
On trouve aussi un autre travail afin de préseraéfiet des différentes doses de boues des
stations d’épuration sur les éléments majeurssetdenposés organiques du sol sableux des
régions arides (Cas de Sol sableux de Médening) [5]

Dans ce chapitre, nous allons donner une desarigtonpléte sur le nouveau systeme
MPS PA et MPS 500 du AFB de FESTO en présentantifé&rentes stations de chaque
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systéme. Aussi, nous preciserons les differenthodés et moyens utilisés dans notre travail
pour définir les différents parameétres afin delf@eila tAche d’acquisition des données du
systéme MPS de AFB de FESTO dont le but est ddajgwer une approche pour la conception
de systemes de supervision appliqués aux proceshugtriels via I'lHM en utilisant le logiciel
de supervision et d’acquisition des données Win&Rilfle de Siemens.

2.2. Description du systeme AFB de FESTO

2.2.1. Cycle de fonctionnent et composants du systés AFB

Dans le systeme AFB de FESTO en question, le ledait étre filtré au niveau de station
de filtrage. Tout d’abord, le liquide a filtrer prenant de la cuve d’eau sale est acheminé au
filtre par l'intermédiaire d’'une pompe. Ensuite, liguide filtré passe dans la cuve d’eau propre
par l'intermédiaire d’'un clapet qui doit étre achieépar une pompe a la station de Mélange.
Ce dernier élabore différentes recettes a partiB déservoirs. A I'ouverture du robinet a
boisseau sphérique a 2 voies, une pompe refolitpide issu de I'un des 3 réservoirs dans la
cuve principale avec régulation du débit. Une sdeqrompe permet d’acheminer le mélange
préparé a la station réacteur qui amene et maiéi@nélange a une température donnée suivant
la recette choisie en adoptant différents profsampérature et différentes durées d’agitation.
La derniere pompe achemine le mélange chauffé&staten de remplissage qui met le liquide
en flacon. Ces derniers sont transportés par cawsyau poste de remplissage.

Ce systeme en question est composé de quatretéidps (figure 2.1) :

= Station de filtrage,
= Station réacteur,
» Station mélange,

= Station de remplissage.

Chaque station est commandée par un automate progiale Industriel Siemens S7-
314C-2 DP/PN utilisant le logiciel SIMATIC Step7 %5

Pour I'acquisition des informations, le systeme AGBFESTO comporte plusieurs types
de capteurs. On trouve différents types de captepptique (a barrage, a réflexe), a ultrason,
contacteur a flotteur, de proximité, les captelwapdzitifs a proximité, des capteurs de pression.
Il comporte aussi plusieurs actionneurs princip&ienades pompes et des vannes, des moteurs
électriques, agitateurs, des effecteurs comme dasoyeurs, séparateur pneumatique de la
station de remplissage, des pré actionneurs pnéyuaait électrique ainsi que des pupitres de
commande.

Plusieurs types de cables et de protocoles de coimatiom sont utilisés pour relier les
différentes composantes du systéeepteurs, actionneurs, stations, automates
programmables et ordinateurs) solds cables ASI (Actuators Sensors Interface)cbddes
Profibus (Process Field Bus), les Cables Sys Linki@ue le réseau Profinet pour la liaison
directe des automates programmables aux ordinateurs
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—_—

Figure 2.1 : Stations du systtme MPS PA 204 de I'AFB de FESTIO [6

2.2.2. Présentation de la station de filtration

La station de filtration associe un systéme réegul@és capteurs numériques-analogiques
et a des actionneurs. La régulation de pressioasssirée par un régulateur intégré dans I'API.

|r||| !.

Figure 2.2 : Station de filtration [7].
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Un liquide a filtrer provenant de la cuve deauesast acheminé au filtre par
lintermédiaire d’'une pompe. Le liquide filtré pasgdans la cuve d'eau propre par
I'intermédiaire d’'un clapet. Il peut ensuite étheminé par une pompe a la station suivante
ou étre repompé dans la cuve d’eau sale. Au ringaditre est d’abord completement rempli
de liquide, puis décolmaté a I'air comprimé. Leaul@p contenant les impuretés dissoutes est
alors réacheminé a la cuve d’eau sale. Les forgtierégulation sont exécutées un régulateur
PID pour la régulation de pression (fonction prade).

2.2.2.1. Organigramme général de fonctionnement da station de filtration du AFB de
FESTO

Dans cette section, nous allons présenter le fmmogéiment général de la station de
filtration AFB de FESTO sous forme d’organigramneela figure 2.3.

1 Remplissage
4 Pompe I N2 arret
1B2
4 V Prop 1M1
2 Pompe 1M2 4 Vannel M4
2 Vanne 11[4 4 PDII[]}E 11[3
2 Agitateur 1M?7 1B
5 8ek 5 V_Prop 1M1
3 Clapet 1MS 5 Pompel M3 arret
3 Agitateur 1M7 5 Clapet 1MS5
1B3 5 Vidange

Figure 2.3 :Organigramme général de la station de filtratio’AéiB de FESTO.

2.2.2.2. Composants de la station de filtration

D’apres la figure 2.4, la station filtration compdetous les composants du tableau 2.1.

Tableau 2. 1 :Composants de la station de filtration.

Capteurs Actionneurs Unités de commande Elément psié
- (12) Pompe a eau sale, ,
) Capézu;(iﬁifprommlte pompe de transfert a la Commande de pompe (10) Crgvfed eau
P station PA avi brop
Manometre (mécanique| (8) Agitateur Equipement de (9) Cuve d'eau sale

commande/régulatic

(11) Robinet a boisseau
sphérique a 3 voies a Commande /régulation (4) Filtre
commande pneumatiq

(6) Tiroir a commande

Capteur de pression
(analogique) a indicateu

=

(2) Contacteur a flotteur : API régulateur industriel Tuyautage
pneumatigu
(5) Clapet a c_ommande (1) Pupitre tactile
pneumatigu
(3) Détendeur (analogique (7) Bornier
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Figure 2.4 : Station de filtration du AFB de FESTO.

2.2.3. Présentation de la station de mélange

La station de mélange associe un systeme régudé aapteurs numériques-analogiques
et & des actionneurs.

Figure 2.5 : Sation de mélange
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La réegulation de débit est assurée par le régul@iEuintégré a I'API qui régule le cycle
du process apres sélection de la quantité d'unngélat d’'une recette suivant la recette
sélectionnée une pompe de mélange pompe alorotesitaants a partir de trois cuves de
dosage dans la cuve principale le mélange élabarégbe acheminé par une pompe a une

station aval.

2.2.3.1. Organigramme général de fonctionnement da station de mélange du AFB de
FESTO

Dans cette section, nous allons présenter le fmmoéiment général de la station de
meélange AFB de FESTO sous forme d’organigramma diguire 2.6.

1 Remplissage
4 Robinet de mélange 204
2B2
a 4 Robinet de mélange 2M5
2 Robinet 2M3
2 Pompe 2M1 y 100 m
_ 5 Robinet de mélange 2MS
500 m
r 5 Pompe 2N arret
3 Robinet de mélange 203
2 Sek
3 Robinet de mélange 2M4 ’
G Vidange
100 m
r

Figure 2.6 :Organigramme général de la station de mélange did&FESTO.

2.2.3.2. Composants de la station de mélange
Tous les composants, d’apres la figure 2.7, de stdition sont réunis dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2 :Composants de la station de mélange.

Capteurs Actionneurs Unités de commande Eleme_nt
passif
(4,) contacteurs a flotteur de (9) Pompe de mélange/Pompe de (6) Cuve
détection de niveau dans lgs N . Commande de pompge o
transfert a la station PA aval principale

cuve:

(3) capteurs de proximité | (2) Robinet & boisseau sphérique A 2 Equipement de (4) 3 cuves d¢
voies a commande pneumatique commande/régulation  dosage

capacitifs
e s Commande
7) Capteur de débit a , . .
(flt))tteug (mécanique) /régulation (1) Pupitre Tuyautage
tactile
API régulateur
e s . industriel (5)
(8) Capt?éjlggt?i djgt a turbine Bornier/Convertisseuf
q de mesure

fréquence/tensic
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Figure 2.7 :Station de mélange du AFB de FESTO.

2.2.4. Présentation de la station de réaction

La station réacteur (Figure 2.8) améne et maintehguide a une température donnée.
Suivant la recette choisie, elle adopte différgmtsfils de température et différentes durées
d’agitation.

Figure 2.8 : Sation réacteur de AFB de FESTO.
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Le liquide contenu dans la cuve du réacteur esé@oune certaine température, suivant
la recette, par le chauffage et agité par un modgitteur. La température réelle du systéme
est mesurée par un capteur de température ettodin@intenue constante méme a la suite de
perturbations ou de sauts de la valeur de consigne.

= La circulation du liquide est assurée par deux pesvgentrifuges. La®F pompe de
refroidissement aspire le liquide chaud dans la @ivie refoule pour le refroidir a
travers le systéme de tuyauteries extérieur ava.duautre pompe de transfert a la
station PA permet d’acheminer le liquide a temp&ead la station suivante.

» Les pompes centrifuges ne doivent pas tourner .dldacit donc qu’avant de mettre
la station en service, la cuve et les tuyauteriesant et en partant des pompes soient
remplies de liquide.

» Lethermoplongeur est mis sous tension pour réérdefliquide contenu dans la cuve

bY

en intermittence par une commande a modulation algelir d’impulsions
conditionnée par le rapport cyclique.

= La température est mesurée par un capteur. Lelsigneésistance de la sonde de
température est converti par le convertisseur daireeen un signal normalisé (0...10
V), valeur spécifiee par notre organe de commandesjwAPI.

= Deux capteurs capacitifs de proximité haut et loams siontés en vue de surveiller le
niveau d’eau.

= | e contacteur a flotteur surveille la montée dueniv dans la cuve et sert a éviter le
débordement.

La station réacteur associe un systeme régulé éaghbsurs numeériques-analogiques et a
des actionneurs. La régulation de températuresssirée par API et régulateur. Le cycle est
fonction de trois recettes sélectionnables et cemgpte chauffage et I'agitation d’un liquide.
Suivant la recette sélectionnée, le liquide eshiéadlement refroidi dans un circuit spécifique.
Le mélange élaboré peut étre acheminé par une parape station aval.

Les fonctions de régulation exécutables sont lesastes :

» Reégulateur PID pour chauffage et refroidissemartdtion principale) avec option :
% Reégulation 2 points (« tout ou rien ») pour chagéfa
% Reégulation 2 points (« tout ou rien ») pour refissgment,
+ Reégulation 3 points (« tout ou peu ou rien ») prhauffage/refroidissement,
« Reégulation 3 points du systéme intégrant le chgeftt la pompe de refroidissement
comme organes de réglage et faisant appel a ualsigalogique normalisé.
2.2.4.1. Fonctionnement général de la station réatr selon FluidLab

Dans cette section, nous allons présenter le famoément général de la station réacteur
de AFB de FESTO sous forme d’organigramme de laéi@.9.
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1 Remplissage
3B2
r
2 Chauffage 301 marche
30°C
r
3 Pompe 3N2 marche
3 Agitateur 3M4 marche
38°C
r
4 Chauffage 3M1 arret
2 Sek
r
2 Pompe 3M2 arret
4 Agitateur3N[4 arret
5 Sek
r
5 Vidange

Figure 2.9 : Organigramme général de la station réacteur du d¢-BESTO.

2.2.4.2. Composants de la station réacteur

Les composants du tableau 2.3 servent au fonctioenede cette station décrite par la
figure 2.10.

Tableau 2.3 :Composants de la station réacteur.

Capteurs Actionneurs Commande de pom;Le Elémenif pass

Contacteur a flotteur

) Pompe de refroidissement ~ Commande de pompe Cuve
pour niveau de la cuve

Capteurs de proximité | Pompe de transfert a g

capacitifs station PA aval Unité de commande Tuyautage
Capteur de température Chauffage Commande /régulati
Agitateur API régulateur industriel
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Figure 2.10 :Station réacteur du AFB de FESTO.

2.2.5. Présentation et fonction du station de remiglsage

La station de conditionnement met du liquide erdies. Le liquide est pompé du
réservoir dans la cuve de dosage. Les flacons tsaméportés par convoyeurs au poste de
remplissage. Un séparateur pneumatique sépardatems$. Les flacons sont enfin remplis
d’'une certaine quantité de liquide en fonction a@adcette choisie provenant de la cuve de
dosage.

Figure 2.11: Station du remplissage.
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La station de remplissage associe un systeme ré&gulis capteurs numériques-
analogiques et a des actionneurs. La régulatiamvasu est assurée par le régulateur PID de
'API et régulateur. Un convoyeur a deux bandesgparteuses achemine les pots vides a la
station de remplissage. A l'issue de la sélectiomé’recette, le liquide contenu dans la cuve
de dosage sert a remplir soit un nombre donné d& poit, en mode continu, un nombre
guelconque de pots.

2.2.5.1. Organigramme général de la station de rertipsage AFB de FESTO

Dans cette section nous allons présenter le fonetiment général de la station de
remplissage AFB de FESTO sous forme d’organigramenia figure 2.11.

1 Remplissage
482
4 | Moteur convoyeur arret
2 Pompe 4M1 marche ) Sec
483
! 5 | Séparateur 4\I4 arret
484 : z
5 |Vanme de remplissage 402
* | Pompe 4M1 arret s |Moteur convoyeur marche
3 |Moteur convoyeur marche 486
485
& [Moteur convoyeur arret
4 |Separateur 4[4 marche ¢ vidange
4 |Vanmne de remplissage 4\2

Figure 2.12 :Organigramme général de la station de remplissdg® de FESTO.

2.2.5.2. Composants de la station de remplissage

Comme le montre la figure 2.13, la station de resspge comprend les composants du
tableau 2.4.

Tableau 2.4:Composants de la station de remplissage.

Capteurs Actionneurs Commande de pompe Elément pabs

Capteur de proximité
capacitif

[¢)

(9) Pompe Commande de pompe (3) Cuve principal

(8) Distributeur de

d Unité de commande (7) Cuve de dosage
osage

(6) Capteur a ultrason

Détecteur a réflexion (2) Convoyeur Commande /i Tuyauterie

(10) Séparateur
pneumatique

D

Barriere photo électriqus API régulateur industriel

(5) Contacteur a flotteur (1Pupitre tactile
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Figure 2.13 :Station de remplissage du AFB de FESTO.

2.3. Description du systeme MPS-FMS 500

2.3.1. Vu d’ensemble sur le systeme

Le systeme MPS FMS 500 (Modular Production Systeritfle manufacturing system)
de la figure 2.14 est un SPA (systéme de productidomatisé) et le chiffre 500 signifie la
disposition des stations a I'alentour du convoy@sr systeme est installé actuellement au sein
du laboratoire de recherche en productique MELTweVersité de Tlemcen [8].

Figure 2.14 :Station MPS 500 de FESTO [9].
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Dans le systeme MPS 500, la piece a usiner esttia@sle la station de distribution a la
station de contréle. La station de contrble vétdgcaractéristiques des piéces a usiner, exclut
les mauvaises pieces le cas échéant et transmbbie®s piéces au systéme de transport
représenté par le convoyeur. L'entrée des pieedfectle ainsi a partir de la station de
distribution au systéme. Si aucune station deibdigfon n'est présente dans le systéme, la piece
a usiner peut-étre déposeée a un endroit quelconguegorte-pieces (palette).

La station d'usinage est alimentée a l'aide d'tai®a de manipulation. La piece a usiner
est traitée puis contrélée. La station de manipratetourne la piece a usiner sur le systeme
de transport (convoyeur).

A la station d'assurance qualité, la piéce estrolE® par rapport a la tolérance
dimensionnelle. La station de robotique monte umvw@odele a partir du corps de base.

La station de stockage peut stocker des piecemeriwet les remettre au systeme en cas
de besoin. A la station de tri/regroupement (satéis pieces), les piéces a usiner peuvent étre
retirées du systeme. A l'aide de la station de pudaiion, les pieces a usiner sont transférées
du convoyeur a la station de tri pour étre triémsqouleur. La station de regroupement ne trie
pas les pieces a usiner par couleur, mais prélegeertaine quantité, a savoir 18 pieces. Elle
contient quatre glissiéres, trois glissieres s@servées aux pieces a usiner, la quatrieme
glissiere sert au dépot des pieces pendant le ggosele mise en référence.

HL
ol oulsd l: ok | AT RM
s V5] Bl [Hr==—
HH | s II_..-;..:.Iu-.-"' E:? a s

— i L

= k &
= =
V| oM o o
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Figure 2.15 :Configuration MPS 500.

= H station de manipulation,

= B : Station d’'usinage,
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= VI : Station de visualisation,
= RM : station d'assemblage robotisé,
= HL : station du magasin central automatisé,

= HH: station de manipulation,

S : station de tri.

Ce systeme est composé de Six stations plus un geav@rincipal qui peut gérer la
Circulation du flux de production entre ces statiar'aide de palettes.

Les Stations du systeme sont les suivantes :

= Station de Distribution,

= Station de Production,

= Station de Qualité (La Caméra),

= Station d’assemblage,

= Station de Stockage et déstockage,

= Station de tri/Livraison.

Chaque station du systéeme est commandée par un aet@rogrammable Industriel
Siemens S7-314C-2 DP/PN utilisant le logiciel Step/5. La station d’assemblage robotisée
qui contient un robot MITSUBISHI est commandé etgrammeé par un cerveau industriel.

Pour l'acquisition des informations, le systeme MBO® comporte plusieurs types de
capteurs. On trouve les trois types de capteuligiumpia barrage, a réflex, a proximité), les
Capteurs Inductifs a Proximité, les capteurs Caiméi proximité, les capteurs fins de course
(électromagnétique et électromécanique), un camtewqualité représenté par la caméra. Le
systéme comporte aussi plusieurs actionneurs s par des Moteurs électrique et des
veérins pneumatique, des effectuer comme la talded# la station de production, des pré
actionneurs pneumatique et électrique ainsi quedpsres de commande.

Les cables et protocoles de communication utilesdse les différents composants du
systémes (capteur, actionneurs, stations, autonpabggammables et ordinateur) sont : les
cables ASI (Actuators Sensors Interface), les saBlefibus (Process Field Bus), les Cables
Sys Link ainsi que les cables d'adaptation MPI U®Br siemens pour la liaison directe des
automates programmables aux ordinateurs.

2.3.2. Station de distribution/Contréle

2.3.2.1. Mode de fonctionnement de la sous statioe distribution

Dans la station de distribution. Le magasin éjecte a une des piéces a usiner dans un
magasin. Jusqu’a 8 pieces a usiner peuvent étoké&tans un ordre quelconque dans le tube
du magasin. Les pieces a usiner doivent étre ias@@é ouvert vers le haut. Un vérin a double
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effet éjecte la piéce a usiner du bas du magasqujan butée mécanique. Cette position sert
de point de transfert a I'étape suivante (vérinil@stt).

Figure 2.16 :Station de distribution de systeme MPS 500.

La présence d’'une piece a usiner dans le tube diasmaest détectée au moyen d'une
barriere photoélectrique. La position du vérin et@pn est détectée par un capteur
électromagnétique. La vitesse de sortie et de éentlu vérin d'éjection peut étre réglée
progressivement a l'aide de limiteurs de débit ueitionnels.

Le module de transfert est un manipulateur pneguetiLes piéces a usiner sont saisies
par une ventouse. Les piéces a usiner sont déplae¢@in vérin oscillant. L'angle de rotation
peut étre réglé de maniére variable entre 0° ef BE80aide de butées de fin de course
meécaniques. La détection de fin de course s'effquaudes capteurs électriques de fin de course
(électromécaniques). Ce module de transfert peatedploité avec une ventouse qui nous
permet d’aspirer et d’éjecter les Piéces a traiter.

2.3.2.2 Mode de fonctionnement de la sous station dontrble

La station de contréle de la figure 2.17 déternt@secaractéristiques des piéces a usiner
posées. Le module de détection effectue l'ideatifim de la couleur de la piéce a usiner Un
capteur capacitif identifie chaque piéce a usindépendamment de sa couleur. Un détecteur a
réflexion détecte les piéces a usiner métalliguEseieces a usiner rouges. Les piéces a usiner
noires ne sont pas reconnues.
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Figure 2.17 :Station de contréle du systeme MPS 500.

Le signal de sortie est soit numérisé par une certeomparaison avec des valeurs seuils
réglables soit transmis par un systeme de traitedensignaux analogiques B5 au moyen du
bloc de connexion d'un API.

Un vérin linéaire achemine les piéces conformes lgestation en aval en empruntant la
glissiere a coussin d'air supérieure. Les autresegi a usiner sont rebutées sur la glissiere
inférieure.

2.3.2.3. Composants de la station de distributiondatréle

Le tableau 2.5 représente les différents compatatd station de distribution/contréle.

Tableau 2. 5 :Variables de la station de distribution/contréle.

Codes Désignation Type Utilité
2B1 . L C
Partie distribution Capteur Pneumatique Piéce a usiner aspirée (vidept)
3B1 - o . . . .
Partie distribution Capteur Electromécanique Vireur rotatif en positloMagasin
3B2 - o . . .
Partie distribution Capteur Electromécanique Vireur rotatif en posioen aval
Sl—q o Capteur Electromécanique Touche START
Partie distribution I
s2.d - i N
Partie distribution Capteur Electromécanique Touche STOP (contact arture)
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Codes Désignation Type Utilité
gir_t?e distributio Capteur Electromécanique Sélecteur automatique/ehanu
ggr_t?e distributio Capteur Electromécanique Touche mise en référeBGHR
FLR_d=FLR_t Capteur Pneumatique Filtre lubrifiadgulateur
Part AV _t Capteur Capacitif Piéce présente
B2_t testing Capteur Optique de proximité  Piécsiaar autre que noire
B4 _t testing Capteur Optique a réflex Barriére lnenise de sécurité
B5_t testing Capteur Potentiométrique Hauteur degd usiner correcte
1B1 d=1B1 t Capteur Electromagnétique \lel;irr;ge levage en haut (detecteur fin de
1B2 _d=1B2_t Capteur Electromagnétique Vérin dedeven bas (détecteur fin de cours
2B1 Capteur Electromagnétique Vérin d'éjectionnéent
IP_FI Capteur Optique de proximité  Station en &ibaé
|_FO_Ready Capteur Optique de proximité ~ Commuroca Distributing ready »
S1t Capteur Electromécanique Touche START
S2 t Capteur Electromécanique Touche STOP (coataaverture)
S3t Capteur Electromécanique Touche mise en reféfiRESET
S_Auto Capteur Electromécanique Automatic/manuel
10B4 Capteur Inductif Détection de passage del&ttpa
10B5 Capteur Electromagnétique Détection de niveate du stopper de palett
1M1 testing Actionneur Pneumatique Vérin de levegrs le bas
1M2 testing Actionneur Pneumatique Vérin de levags le haut
2M1 testing Actionneur Pneumatique Vérin d'éjectiens I'avant
3ML1 testing Actionneur Pneumatique Glissiére a siwud'air activée
IP_N_FO Actionneur Electrique Station occupée
gglr%ie distributio Actionneur Pneumatique Vireur rotatif vers la piosit2 en aval
gallrgi\él-(;%s)tributio Actionneur Electrique Voyant START allumé
girgi\él-(;?s)tributio Actionneur Electrique Voyant position de repos @gs
éil\:t%igjtrig? Actionneur Pneumatique Vérin d’éjection de la piaaesiner
2M1. . Actionneur Pneumatique Vide activé
Partie distributio
gzlr%ie distributio Actionneur Pneumatique Impulsion d'éjection en iarc
?Fzzlr%ie distributio Actionneur Pneumatique Vireur rotatif vers la positl vers le Magasin
3M2 Actionneur Pneumatique Vireur rotatif vers la posit2 en aval

Partie distributio

77



Chapitre 1l Description compléte du systeme MPARPAFB et MPS 500 de FESTO

H1 . . .

Partie distributio Actionneur Electrique Voyant START allumé

MG Effecteur i Stocker les pieces (Maggsi

10M5 Actionneur Pneumatique Arréter la palette

P1 (VP1) Actionneur Electrique Voyant START allumé
|_FO_Ready . . L L L

Partic testin Actionneur Optigue de proximité] Communication «tBigiting ready »
P2 (VP2) Actionneur Electrique Voyant position épas (Reset)
PAl1 d=PA1 t Pré-Actionneur Pneumatique Distritmuti’énergie Pneumatique
PA2 d=PA2 t Pré-Actionneur Electrique Distributide I'énergie électrique

2.3.3. Station de production/handling

2.3.3.1. Mode de fonctionnement de la sous statiofudinage

Dans la station d'usinage, il est procédé au canéth I'usinage de piéces sur un plateau
a indexation. Le plateau a indexation dispose idEéptacles a semi-ouverts et est entrainé par
un moteur & courant continu Le positionnement @deplu a indexation s'effectue au moyen
d'un circuit a relais, la position du plateau a kat®n est détectée par un capteur inductif.

Les piéces a usiner sont contrbélées et usinéespeoc2dures paralléles sur le plateau a
indexation. Une bobine dotée d'un induit contrélles pieces ont été insérées dans la bonne
position. La piéce a usiner est fixée par un digihae serrage électrique lors de l'usinage par
un perceuse électrique.

i = el

Figure 2. 18 :Sous Station de Production (Usinage).
La tache de la station d'usinage est de :

= Contréler les caractéristiques des piéces a u§osition correcte, percage).

= Traiter les pieces a usiner et de transférer sggia usiner a une station en aval.
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2.3.3.2. Mode de fonctionnement de la sous Statide manipulation (Handling partie
Livraison et Production)

Cette partie est considérée comme sous station comaans le fonctionnement entre la
sous station de production et la sous stationviaision c’est-a-dire que la méme se trouve en
combinaison avec la sous station de production etautre identique en combinaison avec la
sous station de livraison.

La station est équipée d'un manipulateur flexildedx axes. Les pieces a usiner insérées
sont détectées dans le réceptacle par une baphete-électrique. Le manipulateur y préléve
les pieces a usiner a l'aide d'une pince pneunwtido capteur optique équipe la pince. Le
capteur distingue les pieces « noires » et leepiécautres que noires ». Les pieces a usiner
sont alors acheminées, en fonction de ces criteeesdes glissiéres distinctes. D'autres critéres
de tri peuvent étre définis en cas de combinaisola dtation avec d'autres stations.

Figure 2. 19 :Sous Station de Manipulation (Handl)ng

2.3.3.3. Composants de la station de production /hdling

Tous les composants de cette station sont réunisldaableau 2.6.

Tableau 2. 6 :Variables de la station d’'usinage/manipulation.

Codes Désignations Types Utilités
Eg:ti_eAI;/roductic Capteur Capacitif Piéce présente
Eirtie Productic Capteur Capacitif Piéce a usiner a la perceuse
E;rtie Productic Capteur Capacitif Piece a usiner au dispositifatgréle
I%’Erltie Productic Capteur Electromécanique Perceuse en haut
éirztie Productic Capteur Electromécanique Perceuse en bas
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Eime Productic Capteur Inductif Plateau a indexation positionné
Egme Productic Capteur Inductif Contréle des orifices de percagerere
:DPa_rEIe Productic Capteur Optique de Proximité  Station en aval libre

Igilrtie Productic Capteur Electromécanique Touche START

Igirtie Productic Capteur Electromécanique Touche STOP (contact arture)
gzrtieProductim Capteur Electromécanique Sélecteur automatique/ehanu
ggrtie Productic Capteur Electromécanique Touche mise en référeBSHR
EZ::reAHVand"n Capteur Optique de proximit§  Piéce présente

I%’Erltie Handlin Capteur Electromagnétique Manipulation & la stagiommont
égrztie Handlin Capteur Electromagnétique Manipulation a la stadioal
éi?tie Handlin Capteur Electromagnétique Manipulation a la positle tri
IZDSlrltie Handlin Capteur Electromagnétique Pince sortie

IZDSlrztie Handlin Capteur Electromagnétique Pince rentrée

:Iizrltie Handlin Capteur Optique de proximit§ La piéce a usinet pas noire.
:DPa_rEIe Handlin Capteur Optique de proximit§  Station en aval libre

girtie Handlin Capteur Electromécanique Touche START

gzrtie Handlin Capteur Electromécanique Touche STOP (contact érture)
gzrtie Handlin Capteur Electromécanique Sélecteur automatique/ehanu
ggrtie Handlin Capteur Electromécanique Touche mise en référeBSH#R
FLR Capteur Pneumatique Filtre lubrifiant régulateu

20B3 Capteur Optique a barrage Détection de laepadcniveau de la palette
20B4 Capteur Inductif Détection de passage delkttpa
IlDIZIr%ieHandlinc Actionneur Pneumatique Manipulation vers la stagoramont
I%’Izlr%ie Handlin Actionneur Pneumatique Manipulation vers la stagaraval
ﬁﬁie Handlin Actionneur Pneumatique Sortir la pince

e ; Actionneurd, Pneumatique Ouvrir pince.

Partie Handlin effecteu

PNFO Actionneur Electrique Station occupée

Partie Handlin

E;rtie Handlin Actionneur Electrique Voyant START allumé

igrtie Handlin Actionneur Electrique Voyant position de repos @pgs
I\P/lagrtieProductim Actionneur Electrique Perceuse, moteur activé
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M2 . Actionneur Electrique Plateau a indexation, mosaiivé

Partie Productic

II\DA;rtie Productic Actionneur Electrique Déplacer la perceuse velmkeet vers le haut
’I\DA:rtieProductim Actionneur Electrique Serrer la piéce a usiner.

II\DA:rtie Productic Actionneur Electrique Contréler la piece a usiner

:ferr{\ile_llz?o ductic Actionneur Electrique Station occupée

Ilzzrtie Productic Actionneur Electrique Voyant piéce défectueuse

E;rtie Productic Actionneur Electrique Voyant START allumé

Ilzirtie Productic Actionneur Electrique Voyant position de repos @gs

PA2=PA4 Pré-Actionneur Electrique Distribution dnkergie électrique

PA3=PA1l Pré-Actionneur Pneumatique Distributionng'égie pneumatique

Cl& C2 _E#gf:?;u Par gravitation Faire le tri ou le stockage desgse

K1.....K5 Pré-Actionneur Electrique Faire la commadeds différentes actionneur

2.3.4. Station d'assemblage

2.3.4.1. Mode de fonctionnement de la station d’amsiblage

La station d’assemblage est composée de deux satimms, un bras robotique « RV-2AJ
» chargé de la manutention depuis le convoyeurlaesgus-station d’assemblage qui est aussi
le stock des pieces nécessaires a I'assemblage.

f.-—

Figure 2. 20 :Station d'assemblage.
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2.3.4.2. Composants de la station d’assemblage

Les différentes variables du tableau 2.7 sont @&tes au fonctionnement de la station
d’assemblage.

Tableau 2.7 :Variables de la station d’assemblage.

Codes Désignations Types Utilités
151. Capteur Electromagnétiquel  Vérin & ressort rétracté
Partie assembla
1B2 . » . N
Partie assembla Capteur Electromagnétiquel  Cylindre a ressort pgon
B3 - o "
Partie assembla Capteur Electromécanique Ressort en position dagsage
2B1 " . . .
Partie assembla Capteur Electromagnétique | Cylindre de couverture rétracté
2B2 . " . .
Partie assembla Capteur Electromagnétique | Cylindre de couverture étendue
B1 . R Aucune couverture en position de

. Capteur Optique a Barrage,

Partie assembla ramassag
B2 . . :
Partie assembla Capteur Optique a Barrage, Magasin sans couvercle
Part_AV . - . .
Partie Rebot Capteur Optique de proximité  Piéce présente
B1 . _— U :
Partie Reboo Capteur Optique de proximite  Piéce a usiner auteermpire
B2 . _— . .
Partie Reboa Capteur Optique de proximité  Orientation pas emeord
IP_FI . - . .
Partie reboo Capteur Optigue de proximité  Station en aval libre
S1 . Capteur Electromécanique Bouton de démarrage Start
Partie assembla
S2 . S A
Partie assembla Capteur Electromécanique Bouton d’arrét Stop
S3 . Capteur Electromécanique Commutateur Mode Automatic-manuel
Partie assembla
S4 . Capteur Electromécanique Bouton de remise a zéro Reset
Partie assembla
FLR Capteur Pneumatique Filtre lubrifiant régulateu
1M1partie reboot A(g;?gcrlgﬂr& Pneumatique Ouvrir pince (sur robot GR1/Airl)
2M1 Actionneur& . : .
Partie Reboo offecteu Pneumatique Fermer la pince (sur robot GR1/Air2)
H1 . : .
Partie assembla Actionneur Electrique Voyant de démarrage Start
H2 . Actionneur Electrique Voyant de remise a zéro Reset
Partie assembla
H3 _ Actionneur Electrique Voyant indiquant que le magasin est sans
Partie assembla couvercle
H4 _ Actionneur Electrique Voyant indiquant que le magasin est sans
Partie assembla ressort
IP_N_FO Actionneur Electrique Station occupée (sur Part_AV)
Partie Reboa a P —
1M1 Actionneur& Pneumatique Cylindre a Rétracter le ressort
Partie assembla effecteu
2M1. Actionneur& Pneumatique Cylindre a Rétracter le Couvercle
Partie assembla effecteu
PA_2 Pré-Actionneur Electrique Distribution de k&ggie électrique
PA_ 1 Pré-Actionneur Pneumatique Distribution d'gmeiPneumatique
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2.3.5 Station du magasin central automatisé

La station du magasin central automatisé (figuPd 2est un magasin de production et
peut étre utilisé dans un processus complet comagasmn d’entrée, intermédiaire ou de sortie.

2.3.5.1. Mode de fonctionnement du magasin centraltomatisé

Le magasin central automatisé sert de plaque tattagistique pour toutes les pieces
finies, les produits semi-finis et les modules. ®an fonction de magasin a rayonnage pour
palettes, il peut accueillir jusqu’a 20 palette@qQ Xk 160 mm, 160 x 160 mm) sur les 5 allées de
rayons. Comme magasin a rayonnage pour pieceser usis points de réception intégrés pour
pieces a usiner de 40 mm de diameétre peuvent stetkkstocker jusqu’a 35 piéces a usiner
dans les 5 allées de rayons.

Figure 2. 21 :Station du magasin central automatisé.

Le stockage et le déstockage a lieu du méme ainéafrdu magasin. Le magasin central
automatisé permet I'application de différents pipes pour la gestion des stocks :

-« Firstin-First out » (FIFO),
-« Last in-First out » (LIFO).

La tache de la station du magasin central autoénbli®sl 20 est de :

- Stocker palettes/piéces a usiner,

- Deéstocker palettes/pieces a usiner.

2.3.6. Station de tri/handling

Cette station procede au tri de pieces a usines glissiéres. Les piéces a usiner insérées
en début de bande sont détectées a l'aide d'ucteléta réflexion.

83



Chapitre 1l Description compléte du systeme MPA®RAAFB et MPS 500 de FESTO

2.3.6.1. Mode de fonctionnement de la sous station tti

Des capteurs installés en aval du barrage détdeteptopriétés de la piece (noire, rouge,
meétallique). Le tri des pieces a usiner et leueathement aux glissieres respectives est assuré
par des déviations manceuvrées par des vérinsla taibrse via un mécanisme d'inversion.
Une barriere a réflexion surveille le niveau dergkades glissiéres.

Figure 2.22 :Sous station de tri.

2.3.6.2. Mode de fonctionnement de la sous statioe chanipulation

La manipulation est une sous-fonction du flux metéle transport et le stockage
représentent d'autres sous-fonctions.

D'apres VDI 2860, la manipulation correspond aéaton, la modification définie ou le
maintien temporaire d'un ordre spatial prédéfincdgs déterminés géometriquement.

La tache de la station de la figure 2.23 de maatjmr est de :

= Déterminer la nature des matériaux des pieces@n)si
» Retirer des pieces a usiner d'un module de récgptio

= Déposer les piéces a usiner sur la glissiére «limétrouge » ou sur la glissiere
« noire » ou de transmettre les piéces a usinee &tation en aval.
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Figure 2.23 : Sous station de la manipulation.

2.3.6.3. Composants de la station tri/handling

Le tableau 2.8 donne un apergu sur tous les compdsaette station.

Tableau 2. 8 :Variables de la station de livraison.

Codes Désignations Types Utilités
Part_ AV . - . .
Partie tr Capteur Optique de proximité  Piéce présente
B2 . Capteur Inductif Piéce en métal
Partie tr
B3 . oo s .
Partie tr Capteur Optique de proximité| Piece a usiner autre que noire
B4 . s o .
Partie tr Capteur Optique a réflex Glissiére pleine
1B1 - e .
Partie tr Capteur Electromagnétique Dérivation 1 rentrée
1B2 - e .
Partie tr Capteur Electromagnétique Dérivation 1 sortie
2B1 - e .
Partie tr Capteur Electromagnétique Dérivation 2 rentrée
2B2 - e .
Partie tr Capteur Electromagnétique Dérivation 2 sortie
IP_FI . N . .
Partie tr Capteur Optique de proximité| (non disponible)
Sl—T Capteur Electromécanique Touche START
Partie tr
Iggr_t?(—e tr Capteur Electromécanique | Touche STOP (contact & ouverture
S3—T Capteur Electromécanique | Sélecteur automatique/manuel
Partie tr
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S4 . Capteur Electromécanique | Touche mise en référence/RESET
Partie tr
Part_AV . L 5 A
Partie Handlin Capteur Optique de proximité  Piece présente
1B1 - : o .
PartieHandlinc Capteur Electromagnétique Manipulation a la station en amon
1B2 - : o .

Partie Handlin Capteur Electromagnétique Manipulation & la station aval
1B3 - : o . .
Partie Handlin Capteur Electromagnétique Manipulation a la position de tri
2B1 » . .

PartieHandlinc Capteur Electromagnétique Pince sortie

2B2 » . .

Partie Handlin Capteur Electromagnétique Pince rentrée

3B1 . - N , .
Partie Handlin Capteur Optique de proximité  La piéce a usinelt pas noire.
IP_FI . . . .

Partie Handlin Capteur Optigue de proximité  Station en aval libre

S1_H . S

Partie Handlin Capteur Electromécanique | Touche START

S2_H c f R

Partie Handlin Capteur Electromécanique | Touche STOP (contact a ouverture)
S3_H - f . .

Partie Handlin Capteur Electromécanique | Sélecteur automatique/manuel
S4_H . Capteur Electromécanique | Touche mise en référence/RESET
Partie Handlin

FLR_H=FLR_T Capteur Pneumatique Filtre lubrifiadgulateur

60B4 Capteur Inductif Détection d'arrivé de la pie
60B3 Capteur Optique a barrage Détection pieéceavaan de la palette
KL Actionneur Electrique Moteur de la bande activé
Partie tr

M1 Actionneur & Pneumatique Sortir la dérivation 1.

Partie tr effectue

2M1 Actionneur & Pneumatique Sortir la dérivation 2.

Partie tr effecteu

3M1 Actionneur & Pneumatique Stoppeur rentré

Partie tr effectue 9 PP

IP_N_FO . : . <

Partie tr Actionneur Electrique Station occupée

P3 . : o .

Partie tr Actionneur Electrique Voyant glissiére pleine

1M1 . . . . .
Partie Handlin Actionneur Pneumatique Manipulation vers la stagaramont
1M2 . . : . .
Partie Handlin Actionneur Pneumatique Manipulation vers la stagaraval
2M1 . . . .

Partie Handlin Actionneur Pneumatique Sortir la pince

3M1 . . oo

Partie Handlin Actionneur Pneumatique Ouvrir pince.

P_N_FO . . : 4

Partie Handlin Actionneur Electrique Station occupée

1EF1 Effecteur Pneumatique Orientation pieces Reuge
1EF2 Effecteur Pneumatique Orientation pieéces NMéteds

C1 Buffer-effecteur Gravitation Stockage des pigoeges
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c2 Buffer-effecteur Gravitation Stockage des piddésalliques

C3 Buffer-effecteur Gravitation Stockage des piddeses

C4&C5 Buffer-effecteur Gravitation Stockage descp®

C6 Support_effectueur Sans Types Point de départ

E;r_t:—(le Handlin Actionneur Electrique Voyant START allumé

gir_t:—el Handlin Actionneur Electrique Voyant position de repos @gs
PA1 H=PA1 T Pré-Actionneur Electrique Distributide I'’énergie électrique
PA2 H=PA2 T Pré-Actionneur Pneumatique Distributibénergie pneumatique

Afin de poursuivre notre travail de these, vu la ptexité du systeme en notre
possession, nous avons dd choisir, pour la suiteotte travail uniqguement deux (02) stations
de ce systeme. Dans ce qui suit, nous allons asgayestifier notre choix.

2.4, Stations choisies
Pour le systeme MPS PA du AFB de FESTO, nous asfooisi deux stations :

= Station de remplissage et station réacteur donfelaib est de développement une
interface homme machine spécifique et optimale pesideux stations. Pour cela, dans
la phase d’acquisition des données, nous avonsidéf parametres spécifiques et
optimaux du systeme AFB de FESTO afin de les intireddans I'lHM développée en
intégrant des régulateurs PID pour la régulatiomigeau de la station de remplissage
et la régulation du niveau et de température moatdtion réacteur du systeme MPS PA
du AFB de FESTO.

Pour le systeme MPS 500 de FESTO, nous avons ahm@sseule station :

= Station de distribution du systéme MPS 500 de FE8di@ I'objectif est de développer
aussi une interface homme machine spécifiqgue stiofessionnelle de la station de
distribution du systeme MPS de FESTO, sachant qtte station contient deux sous
stations ia sous station du magasin et le module de transfer

2.5. Critére de choix des stations du systeme MP®& #ESTO

Pour le systeme MPS PA du AFB de FESTO, nous aslomisi la station de remplissage
dans un premier temps car elle contient un captealogique (capteur a ultrason) de niveau
qui permet d’intégrer un régulateur PID pour laul@gon de niveau. Aussi, nous avons choisi
la station réacteur de systeme MPS PA du AFB deleE®nt le but est d’améliorer le premier
travail par la régulation de deux parameétres «auvet température ».

Pour le systtme MPS 500 de FESTO, nous avons dhatation de distribution parce
gu’elle contient plusieurs types des capteursadtainneurs plus que les autres stations. Aussi,
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dans l'organisation des stations de systeme MP Sc54l la premiére station du systeme MPS
500 car c’est elle qui alimente le systeme MPSAHEGESTO.

Dans le paragraphe suivant, nous avons jugé util@ededécrire les différents outils et
logiciels utilisés pour mener a bien I'objectifdéa

2.6. Présentation des outils et logiciels utilisés

Le systeme MPS 500 et MPS PA du AFB de FESTO estysteme de production
automatisé complet qui utilise plusieurs types cigsteurs, d’actionneurs, pré actionneurs,
effecteurs et moyen de communication. Dans lequesysteme de production automatisé
(SPA) est un ensemble d’éléments en interactioorgetnisés dans un but Précis : agir sur une
matiére d’ceuvre afin de lui donner une valeur &eliltse décompose en deux parties :

= Partie Opérative (Capteur, actionneur). Déja trdidds La partie description du
systéme MPS PA de AFB et MPS 500 de FESTO,

» Partie Commande (unité de traitement, Moyen de conication, IHM).

2.6.1. Systémes automatisées

2.6.1.1. Définition[10]

L’automatisation industrielle consiste a utilisar programmation logique numérique
pour faire fonctionner des machines et d'autres pEguents industriels, qui réduit
l'intervention manuelle dans le processus de pdisedécision et utilise des équipements
mécaniques pour le contréle manuel.

2.6.1.2. Structure des systemes automatisés [11]

Le systeme d’automatisation est essentiellemenposénde deux parties principales par
rapport aux autres parties pour assurer le fonatimamt du systeme et I'interaction entre les
parties.

1. Partie controle (PC)

C’est la partie opérationnelle de I'architecture@des composants mécaniques, pneuma
tiques et hydrauliques, qui peuvent se résumeractionneur et répondre au signal électrique
envoye par la partie commande, puis exécuter pbgsignt le processus industriel. Il existe
également des éléments de détection physiqueajuelsles capteurs, qui permettent a la partie
commande de notifier passivement I'état du systarma instant donné (la partie commande
est alors chargée de vérifier I'état). Actif (déalber un signal lors d’'un événement physique
spécifique).
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2

. Partie opération (PO)
Il délivre des commandes de fonctionnement a lagpapérateur. Sa fonction est :
+ D’envoyer des instructions d’'opération a la paet@cution. Ces commandes sont
transmises au pré-exécuteur,
+ De recevoir des informations sur I'état du siteaattical envoyées par le capteur,
+ De recevoir les instructions d'utilisation de la sole,
+ D’envoyer des signaux de signalisation,

+ D’'assurez-vous que les informations sont traitéeons la logique donnée
(programme) pour passer une commande.

2.6.1.3. But d’'un systeme automatisé

Chaque systeme a un objectif. Dans ce cas, soresble

+ De réduire les codts et le temps de productionplgilr le travail manuel,
+ D’éliminer les taches douloureuses et répétitives,

+ D’améliorer la productivité et améliorer la qualité

+ De réduire les risques de travail et amélioreélzusté,

+ D’économiser les matiéres premieres, économisééuergie,

+ De maintenir la qualité.

2.6.1.4. Avantages et inconvénients d’'un systemetamatisé[10]

1.

Avantages

- Les taches effectuées par les opérateurs humaipgjiant un travail physique
fastidieux peuvent étre facilement remplacées,

- Les opérateurs humains peuvent éviter de travaiders des environnements de
production dangereux avec des températures extr&mda pollution, des éléments
intoxicants ou des substances radioactives,

- Les taches qui sont difficiles pour un opérateumdin typique peuvent étre
facilement effectuées. Ces taches comprennentvigde de charges lourdes et
volumineuses, le travail avec des objets extrémepeits, etc.

- La production est toujours plus rapide et le colpdaduit est nettement inférieur
(par rapport au méme produit fabriqgué avec uneatipér manuelle),

- Plusieurs contréles de qualité peuvent étre inédads le processus de production
pour assurer la cohérence et I'uniformite,

- L’économie de l'industrie peut étre considérablenanéliorée, ce qui a un impact
direct sur le niveau de vie.
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2.Inconvénients

- Perte d’emplois. Comme la majorité du travail e€ftatué par des machines, le
besoin en travail manuel est tres réduit,

- Toutes les taches souhaitées ne peuvent étre digéewaa I'aide de la technologie
actuelle. Par exemple, il est préférable de laisassemblage manuel des produits
de forme et de taille irréguliéres. (Cette tendas®able changer avec les ordinateurs
et les algorithmes avancés),

- Il est possible d'utiliser I'automatisation pourriaéns processus, par exemple la
production en grande quantité, les produits reprblies et cohérents,

- Le codt initial de la mise en ceuvre d’'un systéenatbmatisation est tres élevé. Un
ensemble de personnel qualifié est toujours néicespaur la maintenance et
I'entretien.

2.6.1.5. Chaine de fonctions d’'un systéme automatis

La chaine fonctionnelle constitue l'unité de base ldeconception, étudiez le
fonctionnement du systeme automatisé. Il se carset@ar la disposition des fonctions de
chaque membre Forme de chaine, qui combine touddewents de la partie exécution Partie
de contrble du systeme qui facilite 'exécution flmsctions Chirurgical. Parce que tous ces
éléments sont fonctionnellement liés les uns awesute regroupement est appelé une chaine
fonctionnelle.

CHAINE D’ACTION

* >
Constituant de commande
Mise en forme Energie

“."lrf' de 'énergie mécanigue | 1
| MODULE DE n“:m‘m " TS —— y i Pemm——
: ;':_"“”'-’* 1 a | PREACTIONNEUR /| ACTIONNEUR / 5
i Transmetive les i Gérer de "énergie o Convertir I'énergie —r—‘ o
| ordres ’ | en action, gk

1| UNITE CENTRALE
43 Trauter les informations

A

{ MODULE

DIALOGUES
Communique
avec !

# Opcrateurs
» Autres PC

Constituants

: opératifs agissant sur

le processus
Physique ou sur le
produit

physigue 4 mesurer

CHAINE D’ACQUISITION

A~

| D'ENTREES | CAPTEURS - )
Adapter les N \ 1 Acquénr et transmettre |'information ‘\\ : l_nformllmm
informations " ; | Source
- Grandeur
£ TN (;ruufdcur ullnpllﬁéf. codée, physique #
MODULE DE  PN————] représentative de la grandeur mesTIres

Figure 2.24 :Organisation générale d’une chaine fonctionnel®.[1
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1. Propriété d’'une chaine fonctionnelld12]

Elle contient généralement 3 parties :

a. Chaine d’action

Il assure I'animation de la partie opérative néaessau fonctionnement du matériel a
partir du développement de la commande au seigldesents constitutifs :

e Capteurs: les capteurs transforment une grandeur physitgrapérature, débit,
niveau, vitesse ...) en une grandeur électriqueiste différents types de capteur :

- Analogiques :0— 20 mA, 0 - 10V,
- Tout Ou Rien:0ou 1,
- Numériques.

Figure 2.25 :Différents capteurs d’'un systéeme automatisée [13].

e Pré-actionneur

L’interface entre I'unité de contréle (PC) et I'tdnid’opérative (PO). Sa fonction est de
transférer les commandes du PC au PO. Généraleitseeshnt utilisés pour contréler la
puissance sur la base de signaux de contréle lole faiissance.

- Contacteurs de puissance,

- Variateurs de vitesse,

- Cartes de commandes,

- Commandes de vannes,

- Distributeurs : pneumatique, hydraulique.
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*« Actionneur

lls convertissent I'énergie d’entrée en énergisaltie appropriée pour que l'actionneur
exécute la tache de fonctionnement.

- Moteurs : asynchrone, pas a pas, courant continu,
- Vérins : pneumatiques, hydrauliques,

- Pompes,

- Vannes.

+ Effecteur

C’est I'élément terminal de la chaine fonctionnellegit directement sur le produit et
réalise la valeur ajoutée recherchée par I'opératiola tache d’opération. Il est généralement
connecté a I'actionneur via une chaine d’alimeatatia chaine de puissance est une structure
composée d’éléments de transmission, de conveiale guidage, qui permet de rendre
I'énergie de sortie de I'actionneur disponible pane utilisation par I'actionneur. lls agissent
directement sur la matiere d’ceuvre :

- Production,
- Manutention,
- Assemblage,
- Remplissage,
- Emballage.

b. Chaine d’acquisition

Elle permet de développer et de transmettre desnrations qui peuvent étre utilisées
par 'unité centrale, ainsi de remplir la fonctide "collecte d’informations”. Elle se compose
généralement par des capteurs qui font la fonctiotention des informations. Cela comprend
la mesure des phénoménes physiques et la fournitorages informatives de ceux-ci.

c. Partie traitement

La partie de traitement de la chaine fonctionneltéisée pour traiter les informations
dans la chaine d’achat pour préparer la commantkeaw®ine d’action.

2.6.2. Automate Programmable Industriel

Un Automate Programmable Industriel API : (Automptegrammable industriel), en
anglais PLC : (Programmable Logic Controller), @stappareil électronique de traitement de
information (remplacement de logique a relais éjlil effectue des fonctions d’automatisme
programmeées telles que :

- Logique combinatoire,
- Séquencement,
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- Temporisation,

- Comptage,

- Calcul numérique,

- Asservissement et régulation.

Il permet de commander, mesurer et contréler v gignaux d’entrées et de sorties
(numériques ou analogigues) toutes machines eegsas dans un environnement industriel.
Un automate programmable industriel se compose :

- D’une unité de traitement (Microprocesseur + Mempir

D'interfaces d’entrées et de sorties (Analogiguesimériques),

De modules de communication,

D’un module d’alimentation.

2.6.2.1. Structure d'un API

Un API est structuré autour de plusieurs élémentdake : I'unité de traitement, la
mémoire, I'unité d’alimentation, les interfacesrdiées-sorties, I'interface de communication
et le périphérigue de programmation.

Périphériquede: _ | el s Mreomf:::mes Interface de |~ === -
programmation ! at r:IF;s gm{nﬁes communications |d=--4--
i ------------- :'--F - = ' 1 L. [ pefupp—— :
; Di%positifs IL__ s En'terfa_ce | Processeur DiSPOSit_ifS E
| dentrée |- P d'entrée de sortie
: L--f- P '
T_r .
‘ Alimentation
API
&
p
o i 1
! Alimentation :
: principale |

Figure 2.26 :Structure d’un systéeme automatisé.

* Processeur ou unité centrale de traitement (CPU, Central Processing Unit) contient le
microprocesseur. La CPU interprete les signaux tcBenet effectue les actions de
commande conformément au programme stocké en mgreaicommuniquant aux sorties
les décisions sous forme de signaux d’action,
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* Unité d’alimentation : est indispensable puisqu’elle convertit une tensiternative en une
basse tension continue nécessaire au processaux gtodules d’entrées-sortjes

» Périphérique de programmation :est utilisé pour entrer les programmes dans la nrfémo
du processeur. Ces programmes sont développés géiphérique, puis transférés dans la
mémoire de I'API,

* Mémoire : contient le programme qui définit les actions denswnde effectuées par le
microprocesseur. Elle contient également les dannéeproviennent des entrées en vue
de leurs traitements, ainsi que celles des sorties.
2.6.2.2. Domaines d’application des API.

« Commande de machines

- Machines outil & commande numérique,

- Convoyage, stockage automatisé,

- Systeme d’emballage,

- Machines de chantier, engin et grue de levage.

e Automatisme du batiment
- Chauffage, climatisation,
- Distribution électrique,

- Systemes de sécurité.

* Régulation de processus
- Chimie, pétrochimie, pharmaceutique,
- Traitement des eaux (stations de dessalementrstdtipuration),

- Station thermique, nucléaire, fours, métallurgimenterie.

» Controle de systemes

Industrie mécanique, agro-alimentaire,

Production et distribution d’énergie (électricipétrole, gaz),

Transports (chemin de fer, routier, marine, téléjojue.

2.6.3. Sources d’énergie dans un systeme industrj&B][14]

Au niveau de l'industrie, on peut trouver trois sms d’énergie trop utilisés, leurs utilités
et selon leurs besoins dans les systemes de piratk@t chaque type de ces trois a des
avantages et des inconvenants.

Les trois types d’énergie sont :
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* Energie Hydraulique
Avantage
- Tres forte puissance et force,
- Utilisation dans des environnements dangereux,
- Grande vitesse de déplacement des vérins.
* Energie Electrique
Avantage
- Mise a disposition généralisée,
- Source autonome et secourue,
- SAP « tout électrique »,

- Silencieux,
- Précaution a prendre en atmosphére humide (IP).

* Energie Pneumatique

Avantage

- Energie propre et de mise en ceuvre aisée,
- Sécurité de fonctionnement,

- Grande vitesse de déplacement des veérins.

Le tableau ci-dessous nous permet de donner unpacarson entre ces trois énergies
dans l'industrie selon l'utilité.

Tableau 2.9: Comparaison entre les trois technologies éniepggs.

Pneumatique Hydraulique Electrique
Production Compresgeur Croupe hydrgullque Réseau électrique
1 par atelier 1 par systeme
Tubes, flexibles
Liaison Pertes de charges selon la distance et Cables, fils
forme
Rendement 03a40.5 0.7a40.9 0.9

2.6.4. Unité de traitement

2.6.4.1. Différents types de traitement

- Le traitement combinatoire : a une combinaisonvdembles d’entrée correspond a
une et une seule combinaison des variables de sorti
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- Le traitement séquentiel : la combinaison des b&tade sortie dépend de I'état
antérieur. La notion de mémoire est présente,

- Le traitement des boucles de régulation : il élades algorithmes PI, PID, ... et
délivre la valeur de la grandeur « réglante ».

2.6.4.2. Différentes solutions technologiques
- Les relais de commande : pour des systéemes trgdesinet pour les parties de
commande qui doivent étre cablées, les sécurités autres,

- L’Automate Programmable Industriel : solution lagplrépandue. Il permet plus de
souplesse grace a la programmation,

- Le régulateur industriel : il est spécialement dédila régulation allant d'une a
plusieurs dizaines de boucles en méme temps,

- Le microcontréleur pour les systémes produits emdge quantité (ABS de voiture).

La nouvelle technologie utilisée dans notre syst&R&S PA de AFB et MPS 500 de la
marque FESTO est automate programmable industrigi#eS7-314C-2 DP/PN de Siemens.

R
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.
_:-
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Figure 2.27 :S7 300.

2.6.4.3. Programmation des API

1. Logiciel de programmation Simatic Manager Step743]

Step 7 est le progiciel de base pour la configomagt la programmation de systéme
d'automatisation SIMATIC, le plus connu et le plititisé dans le monde pour I'automatisation
industrielle.

Il s'agit d'autre plateforme comprenant le logidied Portal pour la programmation API
et WinCC Flexible pour I'interface homme machine.
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Figure 2.28 :Interface du logiciel Simatic Manager Step7.

a. Avantages de ce logiciel

- Programmation intuitive et rapide avec des éditderprogrammation nouvellement

développés SCL, CONT, LOG, LIST et GRAPH,
- Efficacité accrue grace aux innovations linguistgjde STEP 7,

- Programmation symbolique uniforme, Calculates Bapout de blocs durant le
fonctionnement, et bien plus encore,

- Sécurité accrue avec Security Integrated - Pratectiu savoir-faire, protection
contre la copie, protection d'acces et protectmnrtre la falsification.

b. Langages de programmation

Le logiciel Step7 permet de programmer avec plusiingages différents, qui peuvent étre
méme mélangés dans un méme programme. |l y amigsda qui sont utilisées avec toutes les API
ou des langages dédiées a un type spécifique dgagmmation peut étre effectuée soit en utilisant

le langage Grafcet

directement, soit en créant séquence d’exécution avec un Bloc

d’Organisation.

Pour tous les automates, on utilise les langagearss :
- Texte structuré (SCL),
- Schéma a contacts (CONT),
- Logigramme (LOG).
Pour les familles d’automates S©0, on utilise les langages suivants :

- Liste d'instructions (LIST),
- Programmation de chaines séquentielles (Grafcet).
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Dans notre cas, nous utiliseronsdagagede programmation Grafcet et ladder pour programmer
le systéme étudié.

Apres avoir donné un apercu sur les differentdsutilisés dans notre travail, nous allons
voir dans ce qui va suivre la modélisation desesyst industriels en général. Cela va nous
faciliter & mieux comprendre le processus pour poug simplifier.

2.7. Modélisation des systémes

Dans notre travail , nous allons introduire brieeemle processus de modélisation
mathématique et graphique en utilisant la modétisagraphique Grafcet /Ladder du Simatic
Manager Step7, I'approche Bond Graph et mettrevadegce le lien entre les deux niveau
comportemental (modele graphique) et le niveau madtigue (équations algebro-
différentielles) afin de modéliser un nouveau systeMPS PA de AFB de FESTO dont
I'objectif est de minimiser et éliminer les paranegtinconnus aussi simplifier la présentation
du systéeme AFB de FESTO .

Dans notre travail, nous avons utilisé le logi@elSim pour la modélisation graphique
(Bond Graph) et logiciel Step7 et WIinCC Flexible pde développement du IHM de
supervision pour le systeme MPS PA du AFB et MP@d®la marque FESTO.

Pour cela, dans cette partie, nous allons donreeprésentation générale sur les différents
concepts de base de I'approche bond graph et landmgrogrammation utilisées dans notre
travail aussi les outils et logiciels utilisés afiiappliquer directement dans le chapitre 3.

Dans cette partie, nous allons expliquer les diffégs Outils software a utiliser dans nos
parcours de ce modeste travail afin d’atteindreencible de cette thése.

2.7.1. Différentes approches sur la modélisation

Le processus de modélisation differe d'un systémgsigue a l'autre. Une méthode
commune permet de représenter le systeme suivisniveaux d’abstraction ou de langage.

» Niveau technologique: le systeme physique est décomposé en objetestaires
(systemes, procedeés, bases de données) avec dexdéobien définies permettant
d’identifier leurs entrées/sorties et les interatsi entre ces composants sous forme
graphique, ce qui est bien plus convivial que tpgaéions issues de I'application des
principes physiques fondamentaux. La représentgtiaphique permet d’expliciter
les échanges énergétiques entre les différents asanfs tels que les équipements
energétiques CVC, les apports solaires, la straadurbatiment, etc. Les approches
Omola et Dymola par exemple font partie de ce nivda langage. Le niveau
technologique peut étre simplifié grace a I'encégigan qui consiste a regrouper des
composants,

» Niveau comportemental: dans cette étape, on spécifie les mécanismesques
internes. L'objet est modélisé par un ensemble dparametres localisés »
(en anglais : Lumped parameter method) représelgsphénoménes se produisant
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dans le systéeme étudié : capacité thermique, a@sistthermique, etc. L'approche
Bond Graph est de niveau comportemental a représentation graghi

» Niveau mathématique : pour réaliser des simulations en vue d’analyleer
comportement d'un systeme, on doit spécifier laireaéxacte des relations entre les
variables du modéle, les parametres, les constaetesCeci n'est possible que
lorsqu’on passe au niveau mathématique du modéfdotmation fournie par les
deux niveaux précédents représente un moyen @ndttion des résultats des
simulations issus du niveau mathématique. Le sys&shen effet représenté par un
ensemble d’équations algébro-différentielles déativason comportement
dynamique. Grace a certains logiciels, com2eSim il est possible de générer
automatiqguement le modele mathématique a paria deprésentation graphique du
niveau comportemental.

2.7.1.1. Modélisation mathématique

Le procédé par lequel nous utilisons des expressimsthématiques pour décrire une
situation quantitative réelle s’appelle la modéima Modéliser consiste a écrire en notation
mathématique ce qui est exprimé d’abord en motgaeant intervenir des variables au
besoin.[15].

Un modéle mathématique est une représentationnuepiétation abstraite de la réalité
physique qui est accessible a I'analyse et au cHl6l

2.7.1.2. Modélisation graphique

Un langage de programmation graphique ou visuelrdahgage de programmatidans
lequel les programmes sont écrits par assemblag@rdnts graphiques. Sgntaxe concrete
est composée de symboles graphiques et de texiesyrg disposés spatialement pour former
des programmes. De nombreux langages visuels smtbagr les notions «de boites et de
fleches » : les boites (ou d'autres d'objets)saitées comme des entités, relieées par des fleches
ou des lignes qui représentent des relations.[17].

1. Langage Contact (LADDER)
a. Définition
Le langage a contacts (LD : Ladder Diagram) estpmms@ de réseaux lus les uns a la suite
des autres par 'automate. Ces réseaux sont aofstite divers symboles représentant les
entrées/sorties de I'automate, les opérateurs séglse(temporisations, compteurs, . . . ), les
opérations, ainsi que les bits systemes interiesigdmate (ces bits permettent d’activer ou
non certaines options de I'automate, telle quetiahsation des grafcets)[16],
b. Symboles utilisés
Il existe 3 types d’élément du langage :
- Les entrées (ou contact) : permettant de lire lewal’'une variable booléenne,
— Les sorties (ou bobines) : permettant d’écrire lawmad’'une variable booléenne,

— Les blocs fonctionnels : permettant de réaliserfdestions avancées [18],
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Le tableau 2.10 donne les principaux éléments &bt bobines) d’'un réseau LD.

Tableau 2.10 :Principaux éléments (contacts et bobines) d'unags® [18].

(Object graphigque Nom
-11- Contact normalement onvert
-1/ Contact normalement fermé
1P| Contact fermé an front montant
-INJ Contact fermé an front descendant
-{ )- Bobine normalement ouverte
- /) Bobine normalement fermée
- (5)- on=(L}- Bobine Latch (maintenu 4 1 une fois actionné)
- (R)on = (1)- Bobine Reset (remise a () de la bobine latch)
- (P)- Bobine active an front montant de son entrée
- (N)- Bobine active au front descendant de son entrée
|-<return: Retour inconditionnel (vers le sous-programme appelant)
|-cond-<return= Retour conditionnel
|-»Label Saut inconditionnel
|-cond-» Label Saut conditionnel
c. Exemple

L’'ordre d’exécution des éléments de ce réseau figuee 2.29 est comme suivant :

- 1°®phase : lecture des contacts A et B jusqu’a laamine de la 1ére liaison
verticale de convergence entre les contacts B et C.

- 2°™ephase : lecture du premier sous-réseau, contaet€D

- 3*Mephase : reprise de lecture de la premiére ligneésieau connexe, contact E,
jusqu’a la rencontre de la deuxiéme liaison velgicke convergence.

- 4™ phase : lecture du deuxi@me sous-réseau, contact F
- 5™ phase : lecture de la bobine.
A B

cl
L I L |
mllmmid 171 %

/1
F

Figure 2.29: Exemple d'un réseau Ladder [19].
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2. Grafcet

Le GraFCET (Graphe Fonctionnel Commandes Etap@sagisitions) est un langage
graphique permettant de définir le comportement exétipl du systeme d'automatisation a
partir des éléments suivants Connaissance des @sedyrendre par rapport aux variables de
sortie, ainsi les événements qui peuvent fairealesfert d'une situation a une autre. [20]

La figure 2.30 montre les différents éléments damestits un grafcet.

Etape intiale Repére de M'élape
1 ’
ATT—+— Altente
== [Départ cycle ET Conditions initiales ) ) .
Wemiaaiicn s _ Réceplivité associée
e a la transition
2
Action(s) associes(s)
a l'dlape 2
-+ Etapes repérées
A Achon(s) associee(s)
a l'étape 3
3
FiN
- __Liaisons orientées d'élape a transition
- el de transition a étape

Figure 2.30 :Principe du grafcet [21].

- Etape initiale : représente une étape qui est aativdebut du fonctionnement. Elle
se différencie de I'étape en doublant les cotésaité,

- Transition : la transition est représentée parraih horizontal,
- Réceptivité : les conditions de réceptivité sontiites a droite de la transition.
- Etape : chaque étape est représentée par un epé@ mumériquement,

- Action(s) : elles sont décrites littéralement ombgliquement a I'intérieur d’un ou
plusieurs rectangles reliés par un trait a la pahtoite de I'étape,

- Liaisons orientées : indique le sens du parcourk [2

3. Approche Bond Graph[22]

L’avantage principal du PBG est le fait qu’il fatl la modélisation des systemes
thermodynamiques palliant les problémes de nomltitéérencontrés dans la modélisation par
les BGs. Il permet également de travailler avecvadembles qui sont plutét mesurables (flux

de chaleur par exemple) qu’avec des variables qusarg pas faciles a mesurer (flux
d’entropie), ce qui rend la confrontation avecrtessures plus pratique.
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a. Présentation des concepts de base de I'approddend Graph

Les échanges énergétiques sont représentés erstdenileixf (grandeur extensive) et
d’effort e (grandeur intensive) et s’appuient sur la notiercdusalité. L'approche bond graph
repose sur les quatre régles suivantes :

+ Deux éléments qui s’échangent une puissance ssnpdir un trait (lien, ou bond
en anglais),

+ Ce trait est complété d’une demi-fleche indiquangéens positif de transfert de
puissance,

+ Le trait causal indique, indépendamment du sera demi-fleche, lequel des
deux éléments applique I'effort et lequel envoidue,

+ Le trait causal est positionné du c6té de I'élénaemtrecoit I'effort.

b. Exemple d’illustration

Si I'élement A applique un effort sur I'élémentByréagit en envoyant un flux a A. Et si
A envoie un flux a B, Alors, B réagit en appliquant effort sur A.

—
f

—0 —0)

Trait de causali Trait de causalité

Figure 2.31:Echange d’effort

c. Notion de puissance et notation

Les variables de puissance sont liées I'une arBapar des paramétres physiques. Le
choix de ces variables dépend du domaine physigneecné. Par exemple, dans le domaine
électrique, la variable flux représente le « cotiraet la variable effort la « tension ». Dans le
domaine de la thermique, la variable flux représenie flux de chaleur » et la variable effort
« I'écart de température ».

= La puissance est toujours le produit entre deuakibas :

P=ef avec e(t) =Ueffort, f(t)=Ile flux
= Le transfert de puissance est représenté par umigfléehe signale le sens de transfert
e

—

T
= L’énergie se calcule par l'intégrale de puissance

E(t) =f e(t).f(r).dt + E(0)
0
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Deux autres variables sont également utilisées Iéppevariables d’énergie, dites
respectivement « moment généralisé » et « déplatagdaéralisé ». Elles sont définies par les
relations suivantes :

» Les variables d’énergie sont définies par la refaintégrale :

t
p© = [ e@.dr+p(©) le moment
0
t
q(t) = f e(tr).dt + q(0) le déplacement
0

d. Pluridisciplinarité du BG

Le BG est un outil pluridisciplinaire. Ainsi, ontreuve pour chaque domaine, les
variables de puissance et d’énergie. Le tableali &dhne le sens physique des variables
généralisées correspondant a chaque domaine teehniq

Tableau 2.11 :Variables généralisées et domaines techniques.

Domaine Efforte Flux f Momentp Déplacemeny
Mecamque ForceF V|t_e SSev Quantité de MVT Déplacement
Translation Couple Vitesse Moment cinétique Angle 6

Rotation piet angulair q 9
Hydraulique PressioA Débit volumiqueQ Impulspn de VolumeV

pressiol

Electricité Tension Courant Flux magnétique Charge

- Dérivée flux ”
Magnétisme Fmm magnétique ¢ Flux magnétique

Thermo dynamique Températuire Flux d’entropie Entropie
Chimie Potentiel chimique Flux molaire Masse nralai

e. Eléments basiques des Bond Graphs
Les éléments basiques des BGs sont au nombre fle neu

+ Eléments a 1-port

Il s’agit des éléments passis C etl qui regoivent de la puissance (la demi-fleche est
orientée vers I'élément) et des éléments aBifst ST qui fournissent de la puissance (la demi-
fleche est orientée sortante de I'élément).

Ayant un seul port, les éléments a 1-port sontples utilisés dans les modeles BG
notamment lorsque le systéme est « mono-énergétique

+ Elément actif

C’est un élément qui fournit la puissanc&eet Sf
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Chapitre 11
Tableau :2.12 :Elément actif dans différents domaines.
Mécanique Hydraulique Electricité
Actionneur : Pompe a débit constant : Batterie :
source de force source de débit source de tension
Se: F——> St:d —— Se: Ul ——>

Dans le cas ou il est besoin de varier I'effori@fiux fournis par les éléments sources,
on utilise les éléments sources « modulés » quedésigne par MSe et MSf.

+ Elément résistif
C’est un élément a 1-port dont I'effort et le flsant reliés par une fonction. Cet élément

représente le phénomeéne de dissipation d’énergie.

= Relation algébrique entre effort et flux

e=R.f
Tableau :2.13 :Elément résistif dans différents domaines.
Mécanique Hydraulique Electricité
Frottement fluide f Restriction R Résistance R
F=fV (écoulement laminaire) U=R.I
P=R.Q
— R —R:R ———R:R

+ Elément d’inertie
C’est un élément d’accumulateur d’énergie cinéticaractérisé par une fonction liant le

flux au moment généralisé. Il modélise I'inertie shistéme. L'élément | représente les effets
inductifs dans les systemes électriques, la masskesoeffets inertiels dans les systéemes

mécaniques et les pertes de charge dans les sgshéarauliques.

_ @
e(t) = IT

t

1
P(t) = L f(£) £(t) = 7[ e(7).dt
0

= Energie stocké
(f _(fdf(D 1
E(t) —foe(r).f(r)dr —fOIT f()dr = > 1.f2(t)

Tableau 2.14 :Elément d’inertie dans différents domaines.

Mécanique Hydraulique Electricité
Inertie d’'un fluide
Masse m Inductance L
Fem® _p.LdQ v=1.4
dt =75 dr dt
——1:m — ] 2 L,
1 1
E=§mV_2 "_':rl:{l.l,/'S E_ELIZ
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+ Elément capacitif

C’est un élément a un port reliant I'effort au dég@ment généralisé (Eq.). L'élément C
représente le stockage de I'énergie. Le ressortapmcité électrique, I'accumulateur, etc.
représentent des éléments capacitifs.

» Relation algébrique entre effort et déplacement
1 t
q(t) = c.e(t) e(t) = Ef f(r).dt
0
= Energie stocké
1
E(t) = > C.e?(t)

Le tableau 2.15 montre I'élément capacitif représeaspectivement dans le domaine
meécanique, hydraulique et électrique.

Tableau 2.15 :Elément capacitif dans différents domaines.

Mécanique Hydraulique Electricité
Accumulateur »
Q Capacite C
Ressort de raideur K :, Ul dl
F=K.x > |l T
t —_—C:C
p-g
— R P:T_[OQ(T)dT
. 11 F2 11( 5
=-—= =—-Kx
1
2K 2 ——= C: S/(p.g) E = CU?

+ Eléments a 2-ports

Plusieurs composants physiques tels que : le leréesveer, le transformateur électrique,
le gyrateur électrique-mécanique, etc. ne peuvastgire modeélisés par des éléments 1-port.
Ainsi, on introduit les éléments a 2-ports qui @ment la puissance. Les plus utilisés sont le
transformateur TF et le gyrateur GY. Aussi, il grautres éléments, notamment I'élément R
a 2-ports.

TF et GY représentent des transformations de puissanter-domaines. lls sont
représentés comme suit :

r-ll le II_II r-ld
7 TF Y 7 GY 7
h IF: h f

105



Chapitre 1l Description compléte du systeme MPA®RAAFB et MPS 500 de FESTO

+ Eléments de jonction

Les éléments de jonctions servent a coupler lesafiés a 1-ports. Il en existe deux : la
jonction 0 et la jonction 1. N'étant pas des élémale stockage ou de dissipation d’énergie,
les jonctions permettent la conservation de lagauise.

= Jonction 0

Caractérise une variable d'effort commune a plusiéléments

{6126226326426

fith =+ fa

2 2
]\020/4,,
= Jonction 1

Caractérise une variable de flux commune a plusiéléments

{f1:f2:f3:f4

61+€2 == 63 + 64

< A
l\l:f/4,

+ Causalité

La notion de causalité (relation de cause a effdtimportante car elle permet de localiser
les entrées/sorties du sous-systeme a modélisecalsalité permet de déduire I'effort ou le
flux d’un lien BG lorsque la valeur de I'un ou I'ae est connue. Elle est la conséquence de la
conservation de la puissance dans un lien BG.

Dans le langage Band Graph, la fagon dont les esigérties sont indiquées est
représentée par le « trait causal ». Il s’agit dhait perpendiculaire situé dans une des deux
extrémités du lien BG. Il est positionné du cotéswvau I'effort est imposé. En effet, lorsque
deux systemes 1 et 2 échangent de la puissancetyg®ms de causalité interviennent :

__ —_—
Svatéme | 4| Ivetdme 7
VS Svatéme 2

f

Swatéme 2

- Le systéeme 1 impose un effort au systéme 2 quiaieryn flux a 1,
- Le systéme 1 impose un flux au systeme 2 qui renwmoieffort a 1.

f. Logiciel 20-Sim[24]

20-sim est un programme de modélisation et de sitoml pour les systemes
mécatroniques. Comme le montre la figure 2.32, &@sim, il est possible de réaliser des
modeles graphiques, similaires a un schéma d'iegéni
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20-sim fournit des outils qui permettent de crées deodéles tres rapidement et
intuitivement. Il est possible de créer des modd@esutilisant des équations, des blocs
diagrammes, des composants physiques et des Bapudh Adiverses boites a outils aident a
construire les modeéles, a simuler et a analyses lgenformances.

= 20-sim Editor on: AquariumP

Eile Edit View Insert Model Drawing Settings Tools Help
O®E LB B et B AP RO
Model || Library | R AABBAR L& &

rnodel

::3!

20-sim 4.8 Viewer () 2020 Controllab|
Bellows

- Groundl
7 Lever
4 « Magnet
[=] Current

oy H
(7] Integratel ElectricalPart! — QY — |1 ——————TranslstionFort

|
1
I Lo -L H
M R

Ll Position_Magnet

R R
< MSel

4 Pipe .
|jl Air_Flow E

¢ Criteriurnl (ISE])
R FRo
i WaveGeneratorl

| Interface || Icon i| Globalsi aY | Output “ Process i| Find | AY
4+ Submeodel Opening file c\Program Files (xB6)120-sim 4.8\Models\ExamplesiBond Graph\AquariumPurmp, erx..,
B ElectricalPortl (electric)
0O TranslationPort (power)

Causality assignment completed successfully

Figure 2.32 :Interface du logiciel 20-Sim.

Aprés la modélisation, nous avons laissé le plusomant de notre travail qui est la
réalisation de I'lHM de notre systéme choisi. Daesqui va suivre, nous donnons un apercu
sur le logiciel de développement d'IHM de supensisgui le WinCC flexible de Siemens.

2.8.Logiciel de développement d'IHM : WINCC Flexible

2.8.1. Introduction

WiInCC est le logiciel phare de Siemens, qui perdeetcréer des interfaces homme-
machine sur des écrans tactiles (IHM). Le logiSiehatic WinCC Flexible Advanced est idéal
pour une utilisation en tant que logiciel IHM daosites les applications dans lesquelles le
contrdle et la surveillance de Il'opérateur sont ieegur site [25]. WinCC V15 réunit les
avantages suivants :

= Simplicite,
= Quverture,
= Flexibilité.
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2.8.2. Composants de la fenétre principale de WinC@exible

La fenétre de la figure 2.33 montre les compogamt€ipaux que nous allons les utiliser
pour le développement de notre IHM de supervision.

Barre des menus

jtion  Affichage  Insertion  Fe

T

Barre d'outils
oo 5

weite] wite

01|01
Isl|i=

i
Zone de travail
|

Fenetre de projet

Figure 2.33 :Fenétre principale de WIinCC flexible.

v' Barre des menus : La barre des menus contientsttegecommandes nécessaires a
I'utilisation de WInCC flexible. Les raccourcis g@nibles sont indiqués en regard
de la commande du menu,

v’ Barres d'outils : La barre d'outils permet d’afficheout dont le programmeur a
besoin,

v' Zone de travail : La zone de travail sert a configutes vues, de facon qu'il soit le
plus compréhensible par l'utilisateur, et trés lla@ manipuler et consulter les
résultats,

v Boite a outils : La fenétre des outils propose hurixcd’objets simples ou complexes
gu’'on insére dans les vues, p. ex. des objets gragh et €éléments de commande,

v Fenétre des propriétés : Le contenu de la fenég@ubpriétés dépend de la sélection
actuelle dans la zone de travail, lorsqu’'un obgtsglectionné, on peut éditer les
propriétés de I'objet en question dans la fenébepopriétés [26].

2.8.3. WInCC flexible Runtime

Au Runtime, I'opérateur peut réaliser le contréerenande du processus. Les taches
suivantes sont alors exécutées [26] :

- Communication avec les automates,
- Affichage des vues a I'écran,

- Commande du processus, par exemple spécificatioccbdgignes ou ouverture et
fermeture de vannes,

- Archivage des données de Runtime actuelles, desingaprocessus et événements
d’alarme par exemple.
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Option WIinCC flexible

Des options sont disponibles pour les composamnarss :

- WInCC flexible Engineering Systeme,
- WInCC flexible Runtime sur des pupitres opératewebasur PC,
- Pupitre opérateur non basés sur PC.

2.8.4. Etapes de mise en ceuvre

Pour créer une interface homme-machine, vous deé'aemrd étre familiarisé avec les
éléments de linstallation et le logiciel de pragnaation automate utilisé. Nous avons créé
interface pour la surveillance avec le logiciel W V15.

2.8.4.1. Etablir une liaison en utilisant protocolele communication

La premiere chose a faire est d'établir une commexn utilisant le protocole de
communication Ethernet industriel WinCC et notratadleur. De cette maniere, WinCC peut
lire les données de la mémoire du contrbleur.

2.8.4.2. Création de la table des variables

La connexion entre notre projet WinCC et le comtudlest maintenant établie.
Nous pouvons accéder a toutes les zones de stodkdgeitomate.

- Mémoire entrée/sortie,
- Mémento,
- Bloc de données.

Les variables sont utilisées pour la communicatoest-a-dire que les données sont
échangées entre les composants du processus ddisaiian ou entre le pupitre opérateur et
l'automate.

Afin de faire correspondre les données du projgirdgrammation avec les données du
projet de supervision, vous pouvez créer une tableorrespondance des données via I'angle
variable.

Chaque ligne correspond a une variable de WinCIe.dsk spécifiée par :

=  S0on nom,
= | a liaison vers l'automate,
= Son type,

= Et le taux de rafraichissement de celle-ci.

Le taux de rafraichissement est le temps que datirenWinCC entre deux lectures dans
la mémoire de I'automate.
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2.9. Objectif a atteindre

L'objectif a atteindre consiste au développementi da conception d’'un IHM de
supervision et de contréle effectuée avec le legi¥inCC, en s’appuyant sur les données
optimales appliquées au processus industriel dgrsyesAFB de FESTO. En employant d'une
part la simulation ou nous allons utiliser les deimulateurs de Siemens : PLCSIM de la suite
STEP7 SIMATIC Manger et RUNTIME de WInCC et d'aupat en intégrant le PID comme
un objet technologique pour la régulation du nivekns la sous station étudiée. Notre
contribution consiste en la modélisation, la comdeeet la visualisation d’un systeme réel AFB
de FESTO se trouvant au niveau du laboratoirecteerehe MELT, de l'université de Tlemcen
en utilisant sur une base de données optimalepligtion de la supervision réalisée va nous
permettre une visualisation et un diagnostic tem@pkdu systeme.

2.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une descrigiiopléte sur le fonctionnement avec
les différents composants de chaque station demsyesMPS PA de AFB et MPS 500 de la
marque FESTO. Notre systeme étudié est géré pakRin Cette étude est focalisée sur
'automate programmable S7-300, en mettant en aemtaractéristiques techniques. Dans ce
chapitre, nous avons cité les logiciels utilisésrpa programmation et la supervision qui feront
I'objet du chapitre 3.

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter éinde purement technique des
stations étudiées et décrire leur modélisation/Ada commencer le développement de I'lHM,
nous avons étudié les programmes STEP7 de chaafienstt déterminer toutes les adresses
des variables du programme ensuite déduire unedeadennées optimale de ces stations avec
l'intégration d'un objet technologique de régulatidsotre contribution consiste en la
modélisation, la commande et la visualisation dystéme réel AFB de FESTO en intégrant
des objets technologique PID pour la régulationndeau d'une part et la régulation de
température d’autre part.
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3.1. Introduction

Les systémes de supervision et de contréle SCADA s€s importants permettant de
superviser un processus complexe. Ce dernier edbomaine de croisement des disciplines
telles que la mécanique, I'automatique, I'informgat, I'ergonomie, la psychologie cognitive,
et la sociologie. Si des outils techniques ou nuftlagiques existent pour faciliter la
conception de tels systéemes, ils souffrent cepdraanertaines limites. Plusieurs logiciels de
conception d’application dénommés génériquement EAVINCC Professionnel) ont été
congus pour faciliter la conception des systemesugeervision. Ces outils « temps-réel »
permettent de visualiser les états physiques octifimels des équipements et de prendre en
charge les fonctions avancées d’un procédé.

La conception du systeme SCADA est basée sur laatssance du modele ou le
comportement physique du processus a controlemmatsodes a base de modele utilisent des
approches opératoires construites a partir degplojsiques ou identifiées du processus. Ces
approches sont basées sur la comparaison entrempoctement réel du systeme et un
comportement de référence décrit par un modele mmattiigue. Cette comparaison se fait en
utilisant des indicateurs de fautes, appelés résgitnérés a partir du modéle de référence en
ayant recours a des méthodes analytiques, telleslgs observateurs, I'espace de parité, ou a
des méthodes graphiques telles que les bond gretplles, graphes bipartis.

Dans le but d’enrichir notre travail et aussi définotre contribution qui est articulé
autour d’un travail réalisé en 2004 sur I'étudendéemple typique qui montre que le systeme
SCADA basé sur des bases de données actives en tégi une efficacité supérieure et la
capacité de la base de données est grandemenbtaiadll]. Aussi, un autre travail en 2006
introduit la notion de la gestion de la base desndea dans les systemes SCADA afin de
fonctionner des systémes en temps réel dans umoanement difficile [2]. D’aprés ces
travaux, nous avons défini notre contribution cgtila modélisation, étude et développement
d’'une IHM de supervision pour le systeme MPS de RES

Tout d’abord, nous avons fait une étude compléte ales essais réels sur le systeme
pour définir les différents parameétres du systerk® Ale FESTO afin de les introduit dans la
table des mnémoniques et la base des données diel&®&matic Manager STEP7 pour faire
une comparaison entre les deux possibilités d'atipn des données. Ensuite, nous avons
conclu par les parametres spécifiques et optimaux ghaque station du systeme MPS PA de
AFB de FESTO. Enfin, nous avons développé des Ikkcifiques et professionnels pour
chaque station avec des IHM graphiques.

3.2. Objectif du travalil

L'objectif a atteindre dans ce travail consistadé@ueloppement et a la conception d’'un
IHM de supervision et de contrdle effectuée avemmdgciel WinCC, en s’appuyant sur les
données optimales appliguées au processus indudtriesysttme AFB de FESTO, en
employant d'une part la simulation ou nous allornigset les deux simulateurs de Siemens :
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PLCSIM de la suite STEP7 SIMATIC Manger et RUNTIMIEE WinCC. D’autre part, nous
allons intégrer le PID comme un objet technologipgoar la régulation du niveau dans deux
stations étudiées. Notre contribution consiste anmlodélisation, la commande et la
visualisation d’'un systeme réel AFB de FESTO sewvati au niveau du laboratoire de
recherche MELT, de l'université de Tlemcen en sigggmt sur une base de données optimale.
L’'application de la supervision réalisée va nousrmtre une visualisation et un diagnostic
temps réel du systeme.

3.3. Méthodologie du travail

En premier lieu, nous allons commencer par la meal@n mathématique de la station
pour définir différents parametres de cette sta@fin de les introduire dans la phase
d’acquisition des données en utilisant deux po#gibi: la table des mnémoniques et la base
des données qui est une nouvelle approche en faisencomparaison. Cela pour tirer les
parametres spécifiques du systeme étudié. A lanbaos allons entamer la partie conception
d’'une IHM de supervision de chacune de la statiosydtéme AFB de FESTO.

Il faut souligner, comme déja mentionné dans I@itlteprécédent, I'étude se fera sur la
station de remplissage en premier, puis sur leostaéacteur du systeme AFB de FESTO.

3.4. Modélisation de la station de remplissage dystéme AFB de FESTO

3.4.1. Modélisation des différents éléments

Dans cette partie, nous allons commencer par la&hsation de la station de remplissage
puis nous allons entamer la partie conception pérsision de la station de remplissage de
systeme AFB de FESTO décrit par la figure 3.1.

4B1
4B11 -j
4B10
- B401
4B2 .
—d V402
4B3

|

m 4M3

4M1 1435j& i

Figure 3.1 :Représentation simplifiée de la station du rematiss(FluidLab).
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D’apreés la figure 3.1, la station de remplissagst pére modélisée comme suit :

Tension u(t) Débit Qft) Ht) |
Helt) A \
-a v N x
\ | \ "
,.’ >

% :
régulateur PID ‘ ’1 pompe > systeme s i

| capteur L

Figure 3.2: Schéma bloc d’asservissement de la station dplissage.

Avec :
Hc (t) : Hauteur d’eau désirée dans le réservoirgicpre),
Q(t) : Débit d’arrivé d’eau,
H(t) : Hauteur d’eau réelle dans le réservoir c{{@402),
PID : Régulateur proportionnel intégral dérive.

La fonction du régulateur PID est donnée comme:sulit

c(p) = k% + (1 +T,.p) (3.1)

Avec :
k : le gain de correcteur.
T; (i = 1,2) constante de temps du pdle.

Le bilan de masse du systeme (station de rempésagt donné par les équations
suivantes :

e Réservoir source B401

Le réservoir source est utilisé pour remplir leergeir cible par l'intermédiaire d’'une
pompe.

En utilisant I'équation d’équilibre d’écoulement pole premier réservoir (réservoir
source), on peut écrire le modele mathématique asuit.

dhy
SlE —qs, +qe; =0 (3.2)
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e Réservoir cible B402

dh,
S, T qge; +qs, =0 (3.3)

e Pompe

La vitesse de la pompe peut étre ajusté par largdraa pour remplir le réservoir cible
B402.

La relation entre la tension d’alimentation de @mpe et ge, le débit d’entré au
réservoir cible B402 est donnée dans I'équationasie (4).

qes —ap, =0 (3.4)

¢ Vanne de remplissage des flacons (débit de sortia déservoir cible B402)

qs; = a, .K+\/2gh, (3.5)

e Vanne de remplissage du réservoir cible (débit degie du réservoir source B401)

qs1 = a1.Ky/2g(hy — hy) (3.6)
e Capteur de niveau
yi—h; =0 (3.7)
e Algorithme de contrdle
w={0if imin<y; 1liflmin=>y; (3.8)
e Equation différentielle
dh;
— 7 =0 (3.9)

e Fonction de la station de remplissage du AFB de FRes

dhy dhy
Slﬁ—qs1 + qeq +SZE_qel +qsz +qsy — ap +qs; + az.ky2gh,

+q51 - al.k Zg(hl - hz) =0 (310)
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e Fonction de la station de remplissage du AFB de FH® en fonction de niveau

dh 1

_dtl = 5—1(—611. kﬂ Zg(hl - hz))

dh

d_tz = é(az.K\/ 2g(h1 - hz)) - az.k1/ Zghz + 0(|J_1) (11) (311)

y = kC'hZ

Avec :

qe, : Débit d’entrée dans le réservoir source.
gs; : Débit de sortie du réservoir source.
qe, : Débit d’entrée dans le réservoir cible.
qs, : Débit de sortie du réservoir cible.

y; - Mesure de niveair1l.

k : Coefficient de vanne.

h; : Niveau du réservoir=1

S; : Surface de réservair=1..2

a. Coefficient de pompe.

z . Dérivé du niveau.

k. : Gain de capteur.

a, : Section de vanne.

a, : Section du canal 1.

3.4.2. Essai réel sur la station de remplissage @B de FESTO

Dans cette partie, nous avons fait des essaisseela station de remplissage pour avoir

le comportement réel du systeme et déterminer lesinsades parametres qu’nous avons besoin
afin de les introduire dans I'lHM développé.

Le tableau 3.1 représente des essais réels swampstécoulé en seconde pour le
remplissage des différents niveaux de réservoirecivec différents coefficients de pompe
50%, 60%, 70%, 80%, 90% et 100% en calculant kss#@ de remplissage du réservoir cible
et le vidange du réservoir source.

Tableau 3.1 :Essai sur la station de remplissage du systemed&HBESTO.

Volume transféré () | 051 | 1 | 1.5 | 2 2,51 g || el dhiEl e ?g%e“’"" Source (Vos):

Volume restant (Vos) 9,5l 9l 8,5l 8l 7,51 71 Volume initial du (F)z’%lservoir Cible (VOc) -

Volume atteint (Voc) | 0,5l 1l 1,51 2l 2,51 3l Surface du réservoir Source : 36%cm
Hautigzcdniqminuée 1,5cm| 3,0cm| 4,5cm 6,0cm 7,5¢cn 9,0cm Surface du rése@ible : 154cm?2
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Hauteur atteinte hc(cm| 4,0cm| 4,5cm+| 8,0cm+| 11,5cm+ 15,0cm+( 18,0cm+ Débit max de la pompe : 10,6l//mn
Essail| 25 62 120,58
Temps . i Essai Pratique
Ecoulé (s) Essai 2] 26,63 60,08 120 Coef. Pompe = 50%
Essai 3| 25,8 ( 64,3 | 120,9
Essai 1| 0,06 | 0,04 0,03 Pour ce coef la pompe
Vs(cm/s)
(Valeurs Essai 2| 0,05 0,04 0,03 ne peut plus remplir
Calculées)
Essai 3| 0,05 | 0,04 | 0,03 le réservoir au dela de 1,5 . o
Valeurs déterminées par calcul
= 0,
Essail| 016 0,14 0,09 Coef. Pompe = 50%
Vc(cm/s)
(Valeurs Essai 2| 0,15 | 0,14 0,1
Calculées)
Essai 3| 0,16 0,14 0,09
Essai 1| 12,53 21,95 | 32,97 | 42,8 53,97 | 66,52
Essai 2| 12,8 22,03 | 32,47 41,54 54 65,91
Essai 3| 13 | 21,48 | 32,16 | 42,48 | 53,98 | 66,09
Temps . i X Essai Pratique
Ecoulé (s) Essai 4| 12,71 21,85 31,83 42,65 54,04 65,56 Coef. Pompe = 60%
Essai 5| 11,87 22,02 | 32,24 | 42,71 | 54,48 | 66,28
Essai 6| 12,23 22,73 | 32,13 42,97 54,54 65,72
Essai 7| 11,71 22,4 | 32,37 | 42,83 | 54,52 | 65,83
Essail| 0,12 | 0,24 | 0,13 0,14 0,13 0,13
Essai2| 0,12 0,14 0,13 0,14 0,1 0,14
Vs(cm/s) Essai 3| 0,13 ( 0,13 | 0,13 0,14 0,13 0,13
Vitesse
Ecoulement | Essai 4| 0,12 0,14 0,14 0,14 0,11 0,14
(Réservoir
Source) Essai5| 0,12 | 0,14 | 0,13 0,13 0,13 0,14
Essai 6| 0,12 0,13 0,14 0,13 0,13 0,14
n Valeurs déterminées par calcul
Essai 7| 0,13 | 0,13 | 0,13 0,14 0,13 0,14 Coef. Pompe = 60%
Essai 1| 0,31 0,39 0,39 0,36 0,34 0,3B
Essai2| 0,32 | 0,39 | 0,36 0,37 0,35 0,33
ve(emss) | Essai3| 031 04| 037 0,38 0,3 0,3p
Vitesse
Ecoulement | Essai4| 0,31 | 0,39 0,37 0,36 0,35 0,33
(Réservoir -
Cible) Essai 5| 0,34 0,39 0,37 0,36 0,34 0,3B
Essai6| 0,33 | 0,37 | 0,37 0,36 0,34 0,33
Essai 7| 0,34 0,37 0,37 0,36 0,34 0,3B
Essai 1| 8,91 | 18,73 | 27,69 | 36,56 45,6 54,53
Temps . / d L Essai Pratique
Ecoulé (s) Essai 2| 9,64 189 275 36,6 45,42 54,57 Coef. Pompe = 70%
Essai 3| 9,31 | 18,7 | 27,93 | 36,04 45,4 55,2

116




Chapitre 11l Etude technique de la statiorelaplissage et réacteur du AFB de FESTO

Essail| 0,17 [ 0,16 | 0,16 0,16 0,16 0,17

Vs(cm/s) Essai 2| 0,16 0,16 0,14 0,16 0,11 0,1p

sessl ) WD | GAE G L thd thle Valeurs déterminées par calcul

Coef. Pompe = 70%

Essai 1| 0,45 0,45 0,43 0,42 0,47 0,4

Vc(cm/s) Essai 2| 0,41 | 0,45 0,44 0,42 0,42 0,4

Essai 3| 0,43 0,45 0,43 0,43 0,47 0,4

Essail| 7,95 | 1556 | 22,09 [ 29,46 | 36,91 | 43,87

Essai Pratique

Temps Essai 2| 7,8 16,3 22,0% 29,3% 36,98 4315 Coef. Pompe = 80%

Essai 3| 7,58 | 16,11 | 22,4 30,25 36,55 | 44,31

Essai1l| 0,19 [ 0,19 0,2 0,2 0,2 0,21

Vs(cm/s) Essai 2| 0,19 0,18 0,2 0,2 0,2} 0,21

Essai 3| 0,19 [ 0,19 0,2 0,2 0,21 0,2 . o
Valeurs déterminées par calcul

Coef. Pompe = 80%

Essail| 0,5 0,55 0,54 0,53 0,51 0,9

Vc(em/s) Essai 2| 0,51 | 0,52 0,54 0,53 0,52 0,51

Essai 3| 0,53 0,53 0,54 0,51 0,57 0,5

Essail| 7,94 | 12,61 | 18,34 | 22,97 28,96 34,92

Temps . | | 4 Essai Pratique
Ecoulé (s) Essai 2| 6,89] 12,54 17,3b 22,9b 28,12 34,B9 Coef. Pompe = 90%
Essai 3| 6,76 | 1241 | 17,5 22,86 29,06 34,8
Essail| 0,19 [ 0,24 | 0,25 0,26 0,26 0,26
Vs(cm/s) Essai 2| 0,22 0,24 0,24 0,26 0,24 0,2p

Essai 3| 0,22 [ 0,24 | 0,26 0,26 0,26 0,26 . o
Valeurs déterminées par calcul

Coef. Pompe = 90%

Essail| 05 0,67 0,65 0,68 0,64 0,68

Vc(cm/s) Essai 2| 0,58 | 0,68 | 0,69 0,68 0,66 0,63

Essai 3| 0,59 0,68 0,69 0,68 0,64 0,68

Essai 1| 559 | 11,43 | 15,86 | 20,89 25,42 30,42

Temps . i d X Essai Pratique
Ecoulé (s) Essai 2| 5,83] 11,41 15, 20,9 25,32 30,69 Coef. Pompe = 100%
Essai 3| 5,9 11,24 | 15,64 | 19,65 25,33 30,96
Essai 1| 0,27 [ 0,26 | 0,28 0,29 0,3 0,3
Vs(cm/s) Essai 2| 0,26 0,26 0,29 0,29 0,3 0,2p

Essai 3| 0,25 0,27 | 0,29 0,31 0,3 0,29 . o
Valeurs déterminées par calcul

Coef. Pompe = 100%

Essai 1| 0,72 0,74 0,76 0,74 0,74 0,7p

Vc(cm/s) Essai 2| 0,69 [ 0,74 0,76 0,74 0,47 0,72

Essai 3| 0,68 0,76 0,77 0,79 0,41 0,71
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D’aprés les résultats trouvés, nous avons représents forme graphique (Figure 3.3)
les essais en fonction du temps (en seconde) delissage du réservoir cible pour chaque
niveau en faisant 03 essais en fixant le coeffiaenpompe en 50%.

Coef Pompe 50%

o i I3k

Figure 3.3: Représentation graphiqules essais de remplissage du réservoir cible
avec un coefficient de pompe a 50%.

Coef Pompe 60%

(121 u 15L i LT L1l

Figure 3.4: Représentation graphigules essais de remplissage du réservoir cible
avec un coefficient de pompe a 60%.

Par contre, les graphes des figures 3.4, 3.5,37¢et 3.8 représentent des essais en
fonction du temps de remplissage de réservoir ¢éieseconde) pour différents niveaux allant
de 0,5l jusqu’au 3l en faisant 07 essais/niveatixamt le coefficient de pompe a 60%, 70%,
80%, 90% et 100% respectivement.
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Figure 3.5: Représentation graphigules essais de remplissage du réservoir cible
avec un coefficient de pompe a 70%.

Figure 3.6. Représentation graphigules essais de remplissage du réservoir cible
avec un coefficient de pompe a 80%.
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Coef Pompe 90%

CLTH n 1 n 231 n

5 - =ri :

Figure 3.7: Représentation graphique des essais de remmiskageservoir cible
avec un coefficient de pompe a 90%.

Coef Pompe 100%

oL 1 LR 2L % I

~EeriEl =g Serier == 5fried

Figure 3.8 Représentation graphigules essais de remplissage du réservoir cible
avec un coefficient de pompe a 100%.
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3.4.3. Discussion des résultats obtenu

D’apres les résultats obtenus a travers les différessais, nous avons conclu que pour :
» Le coefficient de vitesse de pompe inférieure caleeg0%, la pompe ne fonctionne
pas,

» Le coefficient de vitesse de pompe égale a 50%ptape ne peut pas remplir le
réservoir au-dela de 1.5L,

» Lorsque le volume dépasse 2L, le moteur ne peuttpluser puisque la pression
atteinte bloque la pompe.

3.4.4. Paramétres du systéme obtenus

D’apreés les essais réels réalisés, nous sommeésaaiidentifier les parametres de notre
systeme pour qu’elles soient introduites dans |eléteo mathématique. Les paramétres du
systeme sont choisis réunis comme daits le tableau 3.2.

Tableau 3.2: Paramétres de la station de remplissage.

Parametres Désignation Valeurs
Section du réservoir source S1 36100 mm?
Largeur du réservoir source L1 190 mm
Profondeur du réservoir source M 190 mm
Section du réservair cible S2 15386 mm?
Diamétre de la partie circulaire Dr 140 mm
Diameétre de la partie conique Dc 50 mm
Volume du liquide dans la bouteille Vb 80 ml
Débit de sortie du réservoir cible gs2 0.0025 L/s
Tension d’entrée M(t) 0-10 v (0-24 vcc)
Pression max P 50 kpa (0.5 bar)
Alimentation de station de remplissage 24Vcc /14.5A
Débit de la pompe Q 0-6 I/min
Tension de la pompe U (1) 0-24 v
Gain de la pompe A 0-100%
Gain du capteur Kc 0-100%
e e coPer o e 500150

3.4.5. Détermination des parametres du régulateurIP

La détermination des paramétres du régulateur eepssentiellement sur la fonction de
transfert de notre systeme et particulierementaleanstante de temps. En identifiant les
parameétres des éléments constitutifs de notreraggigapacité des 02 réservoirs source et cible,
le coefficient de la pompe et les dimensions daudirhydraulique), il s’est avéré que notre

121



Chapitre 11l Etude technique de la statiorelaplissage et réacteur du AFB de FESTO

systéme peut étre considéré comme un systemePi@ntonséquent, seulement un régulateur
Pl peut donner de bonne performance.

Pour montrer la méthodologie appliquée, nous aliingéresser dans ce paragraphe a la
régulation du niveau du réservoir cible. Donc, panséquent, le réservoir source doit étre
rempli. Il faut savoir que la dynamique du résengmurce n’a pas d’influence car les 02
réservoirs sont presque sur la méme hauteur. 8enbleur aura une influence importante sur
le systeme et particulierement sur la régulatiomigteau du réservoir cible.

3.4.5.1. Fonction de transfert de la station rempsage

D’aprés les équations (3.3) et (3.4), le modéelehdratatique de remplissage du réservoir
cible B402 ainsi que du débit fourni par la pompiisgée pour alimenter ce réservoir sont
comme suit :

Sy % —qes+qs; =0 (Réservair cible)
qgey —ap, =0 (débit délivré par la pompe)
Le débit d’entréey,, varie avec la vitesse de la pompe qui est ajusaédepparametre
a (rapport cyclique) pour remplir le réservoir cible.

Le schéma bloc de la Figure 3.9 représente le sttg&mulink utilisé pour déterminer
les performances de notre régulateur Pl intégré mmuier la hauteur du réservoir cible.

H* & H Rapport cyclique qe

a
numfs) ]
P ¥ " dents) , sl |
Hauteur Pl Hauteur ~ Saluration  Fonction de transfert Fonction de transfert Hautewur
Désirée BEREIN0 Pompe Station Remplissage Réservoir Cible

Figure 3.9 Schéma Simulink de notre process intégrant lalaégur PI.

Autres choses importantes, on a constaté, d’aprdshit de la pompe et la pression au
niveau de la conduite, les pertes de charge (sérguét linéaire) sont négligeables, alors le
systeme devient simple a controler.

3.4.5.2. Calcul et choix des parameétres du régulate

D’aprés les parametres donnés dans de tableaile8.@eux fonctions de transfert sont
représentées comme suit :

» Fonction transfert Pompe : num(s) = [1], denum(§),=1], qui correspond a un débit
de 1cnd pour un rapport cyclique = 1% (Q = 0 a 6L/s pour une tension = 0 &
10V au niveau du tableau 3.2),

» Fonction de transfert Station Réacteur pour le res@de du réservoir : num(s) = [1],
denum(s) = [154, 0], qui correspond a un réseragant une base d’'une surface
de 154 cri (S2 = 15386 mmdans le tableau 3.2).
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En introduisant le régulateur dans notre procesfriction de transfert en boucle fermé
devient :
Ky, s+ ki

52

FTBF = (3.12)

k:
24P i
s+ S, s+ S,
Les parametres du Pl ont été déterminés en imptesawmaleurs déw (pulsation propre
et (l'amortissement).

D'aprés la FTBF, en fonction deh et(, k, = 2éw,S, etk; = w§S, (équation non utilisée).

Sachant que notre systeme est lent ou tres lastiogsi totalement amorti, nous avons
pris comme valeur®, = 0.16rad/s et = 1. Apres calcul, nous avons trouveign= 50.

Il faut savoir que l'introduction de la saturatiest tres importante pour représenter le
systeme dans son état réel car quelque soit lantigoa choisie, on ne peut pas dépasser le
débit max fourni par la pompe (correspondant a 100%), pour cela, il était difficile de
déterminelK; par calcul. Pour cela, on a impdsget par la méthode essai-erreur, nous avons
trouvé unK; = 0.01

La figure 3.10 représente la réponse de notremgstatilisant Matlab-Simulink (Figure
3.9) en prenant les parametres choisis et calduééseponse obtenue montre le bon choix des
parametres du Pl et aussi elle donne aussi unerafmn sur la lenteur de notre systeme qui
dépend essentiellement du débit de la pompe.

Frrvtio e et 50 on R bt |
i Cinrae

-

Hauteur du réservoir {cm)

Time {s)
Figure 3.10: Réponse du systéme régulé obtenue par Matlabli®in

3.5. Description opérationnelle de la station de mplissage

Avant de commencer le développement de I'lHM, reoxens développé le programme
STEP7 de la station de remplissage avec la régoldg niveau et déterminé toutes les adresses
des variables du programme.

Dans la partie acquisition des données, nous avilis® deux possibilités :

e Création de la table mnémonique variable (Entrést£s),
e Creation d'un bloc de données spécifique pourdeeaye de remplissage.
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3.5.1. Acquisition des données de la station de retissage AFB de FESTO

La tache d’acquisition des données permet d'asderdransfert sans erreur des
informations entre le processus et la supervisarsdin contexte caractérisé par une variété de
supports de transmission et différents protocoéesammunication.

L’'acquisition des données signifie non seulementtrensfert d'informations des
dispositifs périphériques vers les ordinateurs dgessision mais aussi le transfert
d'informations dans le sens inverse afin de permatt systéme de supervision de contréler le
processus qui doit diriger son évolution en modiflas valeurs des variables qui conditionnent
son opération.

On peut dire que l'acquisition est la fonction pipate parmi celles effectuées par les
systemes SCADA. En fait, nous mettons le procesausommunication avec le systeme de
supervision pour obtenir toutes les informationsles états du processus qui sont nécessaires
pour permettre I'observation et I'évolution du @ssus lui-méme en temps réel.

3.5.1.1. Création de la table des mnémoniques

Dans le tableau 3.3, nous allons présenter le®rdiffes variables Entrés/Sorties
(Capteurs et Actionneur) qui existent dans ce#tiéost avec leur adresse physique et simulation
ainsi que d’autres variables comme les variabldyuke Memento.

Tableau 3.3 :Table des mnémoniques de la station de remplissgBede FESTO.

ﬂ Editeur de mnémoniques - [Programme S7(1) (Mnémoniques) -- database\SIMATIC 300(1)\CPU 314]
&) Table Edition Insertion Affichage OQutils Fenétre 7

H & LB ‘ ]TOus les mnémoniques le;? K2
Etat | Mnémonique | opérande | Type de d| Commentaire
1 481 'E_ 0.0 [BooL |
5 4B2 E 0.1 | BOOL | capteur de proximité capacitif
3 483 |E 0.2 [BOOL | capteur de proximité capacitif
4 484 'E_ 03 [BoOL |
5 485 |E 0.4 | BOOL | barriere photo electrique
6 486 E 05 [BOOL |
7 aM1 A 0.0 [BooL | POMPE
8 |  |4aM1OFF |A 06 BOOL |
9 4M2VANNEDER.. A 0.1 [BOOL | VANNE DE REMPLISSAGE
1 4M3 A 0.2 [BOOL | MOT DE CONVOYEUR
1§ 4M4 ‘A 03 [BOOL |
1 4M4 OFF lA 05 sooL | i
1 | | ALARM_S TSFC 18 | SFC 18 | Generate Permanently Acknowledged Block-Related Messages
1 | ALARM_SQ SFC 17 |SFC 17 | Generate Block-Related Messages with Acknowledgment
Tl deme ww ss|wom |
1| ARR ‘M o1BooL |
1 | ARRET 'E 1.1 |BOOL
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ARRU E 0.7 | BOOL
bouteille au point...| M 4.2 | BOOL
bouteille pleine M 0.3 |BOOL |
cc M 0.4  BOOL
cd MD 12 | REAL
i MD 16 | REAL

COMMANDE DE P...|MD 20 | REAL
COMPLETE REST...| OB 100 | OB 100 | Complete Restart
consigne MD 24 |REAL
CONT_C FB 41 |FB 41 | Continuous Control
cp MD 28 | REAL
CPN MW 68 | WORD
cpnreal MD 199 | REAL
CUVE VIDE M 0.5 | BOOL
d_sel M 0.6 | BOOL
DBG DB 1 |DB 1 |BASE DE DONNEE
DETECTEUR DE ... |E 3.1 |BOOL

ereur MD 32 |REAL
G7_STD_3 FC 72 |FC 72
GT_STRNG FC 15 |FC 15 | Greater Than String
i_sel M 0.7 | BOOL

init M 1.0 | BOOL

KP MD 176 | REAL kp
la vanne de rem... | M 1.2 | BOOL

man MD 36 | REAL

man on M 1.3 |BOOL

MAR M 1.4 | BOOL
MARCHE E 1.0 | BOOL
MARMAN E 0.6 | BOOL
MOTEUR DE CON...| A 0.4 | BOOL

niveau MD 40 |REAL

NIVEAU BAS A 124.0|BOOL

niveau de reserv... | MW 100 | INT

niveau de reserv... | MW 102 | INT

NIVEAU HAUT A 124.1 BOOL
niveau minimale A 124.3| BOOL
NIVEAU RESERV... |MD 44
L M 1.5 | BOOL
MW 66 ORD

148
124.2
105

164

172
120.0

:

=

&

Scaling Values

Sollwert Realformat geregeit / setvalue real format controlled

SP_BNT_TP

Sollwert Realformat Hand / setvalue real format manual

:aauznnagg

A

§
485========353" 333"

b4

L

-

IME_TCX

Read the System Time
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7 | TP_aM1 M 2.6 |B0OL POMPE ACTIVE

7 TP_4M3 M 2.7 | BOOL mot de conv en marche
7 | TP_4M4 M 3.0 BOOL Séparature actve

8 | UNSCALE FC 106 FC 106 | Unscaling Values

8 | var M 3.1 BOOL

8 WR_USMSG SFC 52 | SFC 52 | Write a User-Defined Diagnostic Event to the Diagnostic Buffer
8 | x0 M 3.2 |800L

8 x1 ‘M 33 8OOL

8 x2 M 3.4 | BOOL

8 | 3 IM 3.5 BOOL

8 x4 M 3.6 |800L

= Discussion sur les variables utilisées

D’apreés la table mnémonique, on remarque que :

e Les données présentées sont définies de maniererduginée.

e [’acquisition des données n'est pas précise eétlaitdéfinie selon I'étude et la décision
de l'opérateur donc l'acquisition des données pasoptimale pour le systéeme étudié.

e On ne peut pas obtenir des données historiquedgaysteme étudie.

e On ne peut pas obtenir I'état et les valeurs desibles si le systéeme est en cours de
fonctionnement.

e [’adressage se fait de maniere manuelle donc ohfpga des erreurs d’adressage et
ces erreurs sont habituellement la cause du disémmement de notre systeme.
Pour toutes ces raisons, nous nous sommes orieéntéeséation d’'une base de données

qui sera présentée dans le paragraphe suivant.

3.5.1.2. Création de la base des données

Dans cette partie, nous allons introduire la basel@hnées en temps réel qui est une
nouvelle approche pour présenter les données skatian de remplissage afin de faciliter le
contr6le du modele du systeme AFB de FESTO.

Le tableau 3.4 englobe la base des données eraaam@tle chargement de la station de
remplissage AFB de FESTO en introduisant les valeutiales du débit d’entrée, du débit de
sortie et des niveaux des réservoirs source a.cibl

Tableau 3.4 :Base de données avant le chargement de la statimmtplissage AFB de FESTO.

Adresse [Nom Type Valeur initiale  |Commentaire
U |SERUCT
.0 ::ese:-.'.:-::es:uf-:e STRUCT
$0.0| |debitdentce FERL 0. 000000e+000 J====27648
#4.0| |debitdessctie EERL G OG0000a+H000 J===104
00| |NIVEAUENTEMPREAL RERL 0. 0000000 +300 0---10L
#1300 |CAPNIVEIMIN RERL 3 ; PV RIR (PN E ja%
$16.0| |CARNIVEALMAK RERL E.000000=+001 20%
#20.0| |ssctiondereas EFRL 3, 61000 favD04 la ssction mat 36100mm®
280 |levolons FEAL 1. 000000002 volume de ressrvoire source eat 10l
=28.0] | END STRUCT
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1

E;@ |:=:u-:.'|.h1: -'
| #0,0] |debitdentres (REAL 0.000000e+000 0-0.1L/
I 0 |debitaortic REAL 2.500000e-0103

debitantrapar INT i}

debitaeortieper .1 ]

""" sactigndeces |RERL 1, 53800004 g2=1535Emm' la surface de ressrvoire cible
levelumeentzant [EEAL @. 0O0000e+O00 le volume de reservoire ciblesil
layolumessrtant [REAL 0. GOO000e+D00

] jcapteas L 1a tapaion £at de 0=-10%
[nwnud.empu: REAL 1. 000000=+002 1a gams=e de masure de capeur ssp de 130 -3(
niveauenteopreel BEAL 0. DROO00e+HDD 0=3% [ (=90
nivesngsr mr o 04-100%

{pempe -

debitmaxponpe REAL Lo T00000e=201 DERIT MAX DE POMPE =10.6L/HIN=0.171/3ec
dakitenresl REAL 0. D00000=+000 DESIT DE POMPE O-6L/min=0-0.1L/SEC
debltper i b 04=1004

T

fsoor FALSE

B0t THUE

|soos THUE

{sooL TRIE

[sco TRUE

TIE Tt

{REAL 5, 000000e+001 O=1004

uomp 1600 O~27648

IREAL 1.000000e+000

| 1, 00800 0e+000

T THINS
td TIE THiNS
CCMMANTE DEPOHFE (RERL 0. 00000 0a+000 04-100%
VALREALPCMFE |m.. 0. 000000 +000 DL/ MM EL/MIN
ereur Ilﬂ..'.. 0. 00000 0e+000 ereus =consigne=-CPN
cr [REAL B, 000000e+000
o reAs 0, 0000008000
et IReaL 0.000000e+000
niveanderesercible IIH..’. 0. 00000 be+ 804 oh-100% (0-31)

Par contre, dans le tableau 3.5, nous présentéaohase des données en cours de
chargement de la station de remplissage AFB de BES/Ec une commande de consigne de

50%.
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Tableau 3.5 :Base de données en cours de chargement de tmslatremplissage AFB de FESTO.

ndresse |Mea ]‘I‘na |1M.u.r init eur an cours |Comsantaire

0.0[zeservairescuzce. debitdentre [0-000000e+000 |5. 0 [p----27648
§.0|reservoizescuzce.debitdesortie |0 006000+000 0.0 [e-—-100
8.0|ceservoirescnrce . NIVEAUERTEMFRIREAL  |0.0006000&+000 [202.9 [o===101

12.0|ceservosrescurce CAPNIVERMIN [REAL  [3.000000es001 [50. 204

16.0|reservoirescurce  CAPNIVEADGX [FEAL  [8.000090e+001 [:0.0 504

20, 0|ceservoiresource. sectiondesens 3.610000=4004 (0.0 1a section est 36100mm?
24.0|zessrvoiresonrce. lavoloe 1.000000a+002 10,0 volume de sesecvoire scurce st 101
23.0|zesecible. debsrdentree 0.000000e+000 [0. 202152054 0-0,18/8

32.0cesecikle. debizacreie [pEAL  [2.500000e-003 [0.2

36.0jzesecible.debitontreper INT 0 g

38, 0|resecible.debitacortieper INT o

40.0|resecible. sectionderes [REAL |$2=15386=" la suzface de resecvoire cible
if.J|zesecible. levolumeentzant frzaL le volize de zeservoire ciblesil
48.0{zesecible. levolumesortant |lllu'.

52.0|eapteur. niveaudecapmax = la gumme de mesure de capteur est de 150 -500m
5.0|capteus. niveauentesprenl Ineas, 1. 0-31| Cmm-G0mm)

€0, Ojeapteur. ni vesuper INT 0 i 04=100%

§2.0[pospe . debitnaxpospe [RERs  |1.7000008-001 |5 DEBIT MAX DE POMFE 10.6L/MIN=0.171/sec
€6 D|pospe. debitenzeal lnean  [o.000000e+000 |0 DEBIT DE POMPE (-EL/mim=D-0.1L/5EC
70.0|ponpe . debstper msr o 9 D%-100%

72.0[p10. mance | rALSE

72.1|p10, prvpencs | TRUE

72,210, PR i TRUE

72.3[pIn, 1580 | TRUE

72.4|p1D.nSEL fsoct  |meue TRVE

e toe  [rhldins TiLhims

75.0[PID. conssgne iREan  [5.000000e+001 [50.0 04-3004

82.0[pID.cpn prcan  [waréso HALE43600 0-27648

§4.0[PID.nan fean  |1.000000e+000 [0.0

83.0le1n. ke [mEan  [1.000000ev000 [1.0

52.0[P1o.ta me  [rias T4ins

96.0[pID. od me  [relus THins

109, O|PID. COMMANDEDERCHFE R=an [0.000000ex000 |2. 278524 08-1004

104.0[PID. VALREALFOMFE {rean  [0.000000e+000 0.0 OLAMIR-EL/MIN

10.0[pID, ereus feas  [0.000000e+000 |22 ereur =consigne-CRY

112.0[Fm.c0 EAL  [0.000000e+000 [0

116.0}p10.00 RERL  |0.000000e+000 |-5.50256%-20¢

120.0[p1n.c1 {rean  o.000000e%000 [2. 27253

124.0(PI0. nivenuderasarcible InEnL  [0.000000e+00d [50.0 04-100% (2-31)

D’aprés le tableau 3.5 représentant les donnée@rs de chargement de la station
remplissage avec une commande de consigne de 308 marque que :

» Les données définies au niveau de cette tablebsemiorganisées car pour chaque
équipement ou appareil nous avons un début etinme fstructure.

» L’acquisition des données est précise et spécifimue le systeme étudié.

e On peut obtenir un historique des données du sysé&udié.

» On peut avoir et sauvegarder des valeurs mémesgsteme est en cours de

chargement.

» L’adressage des variables se fait de maniére atitjueace qui €limine toute erreur
ou probleme d'adressage.
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« L’Utilisation de données est spécifique en fonctionsysteme étudié.
» On peut observer les variables en temps réel.

3.5.1.3. Parametres choisis

D’aprés la base de données, les parameétres spiésifighoisis pour la station de
remplissage AFB de FESTO sont : le niveau des véssr le débit d’entrée/sortie des
réservoirs, le controleur, I'état de la vanne eblmmande de la pompe. Les différentes valeurs
des parameétres choisis se trouvent dans le taBléau

Tableau 3.6 :Parameétres choisis de la station de remplissage.

Parametres choisis Valeurs correspondantes
Niveau du réservoir source 0L
Niveau de réservoir cible 3L
Coefficient de commande du pompe 0-100%
Débit d’entrées au réservoir cible 0.1L/S
Débit de sortie du réservoir cible 0.0025L /S

Comme nous I'avons mentionné dans les paragraplode travail principal était la
détermination des paramétres du systeme étudié.|l®&asail suivant, notre objectif principal
constitue au développement d’une interface homnehma spécifique et optimale de la station
de remplissage du systéme AFB de FESTO.

Pour cela dans la phase d’acquisition des donmeess avons défini les paramétres
optimaux du systeme AFB de FESTO afin de les intireddans I'lHM développée.

3.6. Développement de I'lHM de la station de rempdisage du systeme
AFB de FESTO

Les stations du systéeme AFB de FESTO utilisenadésmates de type S7-314C-2PN/DP
de siemens programmés et configurés par le loggIMIATIC Manager STEP7 V5.5. Pour
développer I'lHM de supervision, d’acquisition denthées et de commande de la station de
remplissage, nous allons utiliser le logiciel SCADA la firme Siemens, SIMATIC WINCC
Flexible. Dans cette partie, nous allons montrexgtiquer les différentes étapes de la création
de I'IHM ainsi que les simulations que nous avaitsen utilisant le simulateurs PLCSim de
SIMATIC STEP7 et le simulateur Runtime de SIMATICINCC Flexible pour vérifier le
fonctionnement de I'lHM développée.

Pour assurer la communication entre l'automatdHtl| nous avons utilisé le réseau
Ethernet Industriel comme protocole de communicatizans l'interfaces nous allons utiliser
des réservoirs cylindrique et conique, une pomps,aapteurs TOR, un capteur analogique et
un régulateur de niveau PID pour représenter toostde remplissage AFB de FESTO.
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3.6.1. Réalisations des tests a travers I'lHM dévapbpée

La figure 3.11 présente l'interface Homme-Machiedalstation remplissage du systeme
AFB de FESTO que nous avons développé avec leidd@MATIC WinCC Flexible.

Sl WinCC flexible Advanced - datab

- Pupitre 2data

Projet Edition Affichage Insertion Format Blocsd'affichage  Outils

vee Nowveau ~ b M 0O ~

| Projet
WinCC flexibl

Fenétre Aide

h, Y%, 3 Bi .

= ; Pupitre opérateur_:
=455 Vues
-a Ajouter Vue
1 Modéle
[ Vue_1
[ Vue_2
1 Vue_4
1 Vue 5
()% Communication
<= Variables
5" Liaisons
=& Cycles
=% Gestion des alammes
%% Alarmes analogiques
B Alames TOR
+)-Y. Paramétrage
@4 Recettes
-4 Historique
-4 Scripts
-9 Joumaux
#-“4 Listes de textes et de graphiques
- %9 Gestion utiisateur runtime
[+ Paramétrage du pupitre
=-¥4g Localisation
@ Langues du projet
& Graphiques
= Textes du projet
[#-“4g Dictionnaire
+-¥5 Structures
(#)-“4g Gestion de versions

i %

o if

: Source tank level:

[l -

Tous

e e

: Frangais (France)

S ’ T&

[x)

LI - S
Objets simples

~ Ligne

T Ligne polygonale
X Polygone

© Ellipse

© cercle

[0 Rectangle

A Champ de texte
[abi] Champ E/S

&5 Champ date/h
%] champ E/S gra
[¥] Champ E/S sy.
[ad Affichage grap
oKl Bouton

BT commutateur

H eargraphe

Objets complexes

Mes contrdles

Graphigues

Bibliothéque

Pour
effacer,
déplacez

Al |

des objets
a cetempl

Figure 3.11 :Interface homme-machine développée de la statiormplissage du systeme AFB de FESTO.

Dans la figure 3.12 ainsi que la figure 3.13, oéspnte I'IHM de la station remplissage.
On remarque trés bien qu’en mode ARRET les résersoiurce et cible sont vides et tous les
actionneurs et les capteurs sont a I'arrét.

4B2

B401

4B3

- =

switcl witc| witc| witc

01 o1/01fo1| TL |0
X —HIHTH Td |0
Source tank level Desired level

“H
=)
1

8 &8 8

ms
ms

-

kp |0 %

Target
tank level

Figure 3.12 :IHM de la station de remplissage du systéeme AFBESTO en mode Arrét.
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ﬁﬂ SIMATIC WinCC flexible _@M
100+
80
|
J
60-
ﬂ-
Zﬂ_
i
g I 1 Ll I
22:49:34 22:50:07 22:50:40 22:51:14 I
Courbe_3 | NIVEAU RESERVOIR_2 0,00...| 18/09/2021 22|
! — — — [

Figure 3.13:1HM de la station de remplissage du systeme AFBESTO
en mode Arrét.

Par contre, la figure 3.14 renforcé par le graphidada figure 3.15 montrent qu’au
lancement du mode RUN de la station le réservoircgoest plein 100%, la pompe est activée
puisque le niveau du réservoir source dépasse &déséservoir cible est vide.

m SIMATIC WinCC flexible Runtime RN S — (=@ = ]

switcl witc|witcwitc. _kp |0 %
01 ot|ot|ot| TI |0 ms Target
k- CHOHCTH Td [0 ms -tanklevel |
o
= 100
4B2 : 80
= 60
B401 :
= a0
£ 20
48B3 i
)
L=

Figure 3.14 :IHM de la Station de remplissage AFB de FESTO ederRUN au démarrage.
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e e e S = T

100

Bﬂ_

Courbe_3 | NIVEAU RESERVOIR_2 100,...| 18/09/2021 23
Pl m ' " ] [

=SS — —

I

Figure 3.15: IHM de la station réacteur de AFB de FESTO en enRdN
en cours de régulation du niveau du réservoir cible

La figure 3.16 représente I''HM qui supervise ettodle la station de remplissage en
mode RUN. Nous remarquons trés bien que tous [gswa et les actionneurs sont alimentés
et le niveau du réservoir cible est a 50% en cdareemplissage et commence a se stabiliser
autour de la consigne a 50% (Figure 3.17 et 3.18).

T SIMATIC WinCC flexible Runtime i I s T e =]
switcl witcwitcwitd  kp |1 %
01 oi|o1/o1| TI 1 ms Target
F - CHEHTH Td (1 ms -tank level
Source tank level Desirediicyel
nall oo | v
60
- 100 50 Ba02
we iy E,
= 60
B401 1
= 40
= 20
4B3 =
=0
j =

Offl on

~ = - —

Figure 3.16 :IHM de la station de remplissage AFB de FESTO eder®UN.
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20:18:37 20:19:02 20:19:27 20:19:52 20:20:17

Courbe_1 | DBG.PID.niveauderesercible 49,443000] 21/09/2021
Courbe_2 | NIVEAU RESERVOIR_0 50,000000]21/09/2021

Figure 3.17 :IHM de la station réacteur de AFB de FESTO en nfRdél
en cours de régulation du niveau du réservoir cible

Mi0Sp02151/00201 5100001 31i08120011/0972028

Courbe_1| DBG.PID.niveau... 50,072340( 21/09/2021 20:14
Courbe_2 | NIVEAU RESER... 50,000000|21/09/2021 20:14

»

Figure 3.18 :IHM graphique développée de la station réacteukiel® de FESTO en mode RUN
en cours de régulation du niveau du réservoir cible
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Le graphique de la figure 3.19 montre que le nivéiawuemplissage du réservoir cible a
atteint parfaitement le niveau du réservoir cidempune consigne de 50%, ce qui prouve que
le régulateur PID fonctionne tres bien.

ol SMATIC WincC e Rantrnc W (o5 )
100
_0_
_6_Q‘
ﬂ‘
E'
g T T T
20:35:37 20:36:02 20:36:27 20:36:52 20:37:17
21/09/202121/09/2021 21/09/2021 21/09/202121/09/2021
C DBG.PID. aresercible .121/09/2021
Courbe_2 NIVEAU RESERVOIR_0 21/09/2021
< | m )

Figure 3.19 :IHM de la station réacteur de AFB de FESTO en niRdé&l.

Tl SIMATIC WinCC flexible Runtime RN, S e —_— - @ < |

switcl witcwitcwit  kp |1 %
01 o1/o1fo1| TI |2 ms Target
K THOHTH O Td |1 ms -tanklevel
Source tank level Tt e
60
= 100 § 40 B402
4B2 : 80 E 0
Z 60
B401 :
= 40
)
4B3 =
=0

"

off| on

(€ — =  —— - ==

Figure 3.20 :IHM de la Station de remplissage AFB de FESTO ederRUN.

La figure 3.20 représente I''HM qui supervise etto@le la station de remplissage en
mode RUN. On remarque trés bien que tous les capétles actionneurs sont alimentés et le
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niveau du réservoir cible est a 50% en cours delissage et suit la commande de la consigne

a 80%.
&l smaTIC Wince ﬂexib_ E=SEEE )
100
80
@-
|
40
‘ |
201 i i
ol |
20:41:51 20:42:16 20:42:41 20:43:06 20:43:31
21/09/202121/09/2021 21/09/2021 21/09/202121/09/2021
Courbe  Liaison de variable Valeur Date/Heure |
Courbe_2 | NIVEAU RESERVOIR_0 20,000000(21/09/2021 \
< m »

Figure 3.21 :Régulation de niveau du réservoir cible.

Le graphique de la figure 3.21 nous montre que\leani de remplissage du réservoir
cible suit exactement la commande de la consighe, 8@ qui prouve que le régulateur PID
fonctionne tres bien.

3.6.2. Discussion/interprétation

L’interface homme-machine de la station de remaiissAFB de FESTO a été réalisé
avec le logiciel SIMATIC WinCC Flexible, les résatis obtenus sont implémentés dans un
environnement SCADA. Aprés le développement deM|Hhous avons procédé a la phase de
validation des résultats obtenus a partir de lalalesimulation en faisant une phase
d'expérimentation sur le modéle obtenu en tempsdaies laquelle nous avons utilisé deux
méthode d’'acquisition de données : la premierasatila table mnémonique du programme
SIMATIC STEP7 et la deuxieme la base de donnéda diation de remplissage, les résultats
et les valeurs obtenus avec l'utilisation de laeBades données sont plus précis et plus
authentiques pour la supervision et le contréléothationnement de la station de remplissage
du systeme AFB de FESTO. Ces résultats démontrgmtla) supervision de la station de
remplissage de AFB de FESTO basé sur la base de®e® présente une efficacité de
commande et une réponse trés rapide et donne tay@anle générer des données historiques
du systeme AFB de FESTO qui permet de faire dasgio@s, des études et des prédiction plus
complétes sur le comportement du systeme.

Apres avoir fini le développement de I'lHM de latbn de remplissage, nous allons
suivre la méme méthodologie pour la station sueauoi est la station réacteur.
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3.7 Modélisation de la station réacteur du system&FB de FESTO

3.7.1. Introduction

Dans le but d’enrichir notre travail qui est la snpsion de la station réacteur du AFB de
FESTO et sachant que la modélisation mathématigeettiestation est tres compliquée et qui
contient plusieurs parametres qui rend difficié&tdpe d’acquisition des données de systeme
réel, nous allons introduire la modélisation borapgrpour la modélisation de cette station afin
d’optimiser les paramétres d’'un systéme hydrauligae qui va nous permettre de créer une
base de données optimale pour ce systeme.

Dans cette partie, nous allons commencer par la&hsation mathématique de la station
réacteur et définir les différents parametres pesrintroduit dans une base des données
spécifique du systeme étudié pour entamer appzsiiez conception d’'une IHM de supervision
de la station réacteur du systéme AFB de FESTO.

3.7.2. Modélisation mathématique des différents éigents

Le systeme de station réacteur est représentéa figure 3.22 :

T(°C) l
(V) | nterface — P(W) Réservoir
d'alimentaion * Reésistance M -
|, -
I 3 :‘l:-' ] Pompe de Qs me's
“(\') Pumpipl-dd-e t qt{m s} - .'lgitateur :: hlm} = tran,:fet F2 )
e — e ———— - :?h-l
qe{m?/s)
r...Section "s

Figure 3.22 :Diagramme fonctionnel du dispositif de chauffagdadstation réacteur AFB de FESTO.
Le bilan de masse de la station réacteur est dqrardes équations suivantes :

En utilisant I'équation d’équilibre d’écoulement pde réservoir

dh
Sa—qs+qe=0 (3.13)

Le débit d’entrégy, varie avec la vitesse de la pompe qui est ajusteéegaarametre
a (rapport cyclique) (Eqt (3.14)) pour refroidir otanisférer I'eau au réservoir de la station
adjacente.

Qe —apu=0 (3.14)
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= Chauffe-eau électrigue

D’aprés des essais réels sur le systéme, nous exmRsqUE que :

o Latempérature de I'eau est proportionnelle a l&ewalu chauffagd’,
0 Latempérature de I'eau dépend du voluMeehtrant au réservoir réacteur,

o Latempérature initialeTo'de I'eau est de 22°C.

tP
AT=T—-Ty= ——— 3.15
7 1.1625.V (3.15)

= Agitateur

Le module agitateur se compose de I'actionneur éorpttournant a une vitesse )( et
d’un arbre a hélice du type de celui utilisé podlanger les peintures.

» Equation électrique
L’équation électrique du stator et du rotor estrdmn par I'équation (3.16) et (3.17)
respectivement lorsque le moteur atteint une \étessninale délivrant une fceen= kow.

di
Us = Rgis + Lsd—; (3.16)

. di;
Uy = err +Lra+e (317)

» Equation mécanique
L’équation (3.18) est obtenue en appliquant leqype fondamental de dynamique aux

corps en rotation.

dw
]E =Ce— Cr+ C, (3.18)

Modéle mathématigue d’'un moteur électrique de I'agateur

En regroupant les différentes équations régissaonictionnement du moteur, on obtient

le systeme ci-dessous :

rdis_Rs_+1

dt LS Tt

di, R, kL

—=—i.+—i 3.19
<dt LrlT+LrlSw (3.19)
do f  kLy 1

kEzja)-}'Tslslr—er

Nous remarquons que le modéle obtenu est nonidaméadu troisieme ordre.
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= Modele mathématique de I'ensemble (Réservoir, Agitaur)

La modélisation de I'ensemble « Réservoir-Agitatest obtenue en appliquant les lois
de conservation de masse d’un fluide ayant une enagdsmiquep (Eqt (3.20)) et d’énergie
(Eqt (3.21)).

dh
Ple=pPqs=pS— (3.20)
dh
pPqecO—pqsc0+P=pS—cb (3.21)

dt

Le tableau 3.7 donne les paramétres de notrersegtodonnés

Tableau 3.7 :Parameétres de la station réacteur.

Parametres Désignation Valeurs
Section du réservoir S 36100mm?
Chauffage P P:0a1000W, 230V CA
Pression de service maximale dans les tuyauteries 50 kPa (0,5 bar)
Systéme de tuyauteries flexibles DN#& (15 mm)
Agitateur (0 a 24 V CC) Tension de commande 10 & CC)
Tension d’entrée des différentes pompes (V) 24VCC
g;gpeé;j;uf:)nctmnnement de la boucle de 1 0°C a+60°C
Gamme de mesure du capteur de température -50 160 €
Signal du capteur de mesure de température T ResesPt100
Alimentation de la station réacteur 24VCC /4.5A
Débit de la pompe Q 0 a 6l/mn
Rapport cyclique (gain de la pompe) A 0 a 100%
dG;ngn;;lggnn:gzg{eeu?)e capteur de niveau (réservoir 150 4 500 mm

3.7.3. Détermination des parametres du régulateurIP

Pour la détermination des parameétres du régulateous allons suivre la méme
meéthodologie entreprise pour réguler le niveau w@ans le réservoir cible de la station de
remplissage.

Dans ce paragraphe, nous allons aussi s’'intéradserégulation du niveau du réservoir
contenant le réacteur. Nous avons constaté quéetsysteme repose sur le niveau d’eau dans
le réservoir car méme pour refroidir le liquiddaiit ajouter du liquide froid du réservoir source
de la station précédente au biais de la pompe.

Il faut savoir aussi que les mémes hypothésessmas que ce soit les pertes de charges
et la non influence du réservoir source. On a @é@stussi que le systeme de chauffage est plus
lent que le systeme de remplissage et indépendaat siessteme. Donc, il faut en premier temps
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réguler le niveau désiré du réservoir et puis &ged température. Pour cette raison, nous avons
jugé que c’est plus réaliste de donner I'exemplehaéx des paramétres du régulateur de niveau
du réservoir.

3.7.3.1. Fonction de transfert de la station réacte

D’aprés les équations (3.13) et (3.14), le modekhématique de remplissage du
réservoir de la station réacteur ainsi que du débri par la pompe utilisée pour alimenter ce
réservoir sont comme suit :

S —qey+qs; =0 (Réservoir cible)
gey —ap, =0 (débit délivré par la pompe)

Le débit d’entréey,, varie avec la vitesse de la pompe qui est ajusaédepparametre
a (rapport cyclique) pour remplir le réservoir cible.

Le schéma bloc de la Figure 3.23 représente lenszi@mulink utilisé pour déterminer
les performances de notre régulateur Pl intégré iggwler la hauteur du réservoir de la station
du réacteur.

H LJ . > E_ E——"l i
H_' & H Rapport cycligue
a
i nums) ]
L I _/_ L denis) [ L
Hauteur PlHauteur ~ Saturalion  Fonction de transfert Fonction de transfert et
Désirée g= 08100 Pompe Station Reacteur Réservoir Cible

Figure 3.23 Schéma Simulink de notre process intégrant laladégur PI.

Autres choses importantes, on a constaté, d’aprdéhit de la pompe et la pression au
niveau de la conduite, les pertes de charge (sérguét linéaire) sont négligeables, alors le
systeme devient simple a contrdler.

3.7.3.2. Calcul et choix des parameétres du régulate

D’aprés les parametres donnés dans de tableaile8.@eux fonctions de transfert sont
représentées comme suit :

» Fonction transfert Pompe : num(s) = [1], denum(f),=1], qui correspond a un débit
de 1cnd pour un rapport cyclique = 1% (Q = 0 & 6L/s pour une tension = 0 a
10V au niveau du tableau 3.7),

» Fonction de transfert Station Réacteur : num(s)ll flenum(s) = [154, 0], qui
correspond & un réservoir ayant une base d’unacaude 161 ci(S2 = 36100
mn? dans le tableau 3.7).

Aussi, la méme procédure est suivie pour détermewparameétres du Pl en imposant
les valeurs dew (pulsation propre € (I'amortissement).
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En introduisant le régulateur dans notre procesfriction de transfert en boucle fermé
devient :
Ky, s+ ki

FTBF = S

P (3.22)
24P e}
s° + S s+S

Sachant que ce systéme est lent ou trés lent lydouble de capacité que le réservoir
de la station de remplissage et choisi totalemembrty, nous avons pris comme valeur :
wy = 0.13rad/s et = 1. Apres calcul, nous avons trouve lgn= 94.

Aussi, I'introduction de la saturation est trés imipote pour représenter le systéme dans
son état réel car quelque soit la dynamique chaisige peut pas dépasser le débit max fourni
par la pompe (correspondant & 100%), pour cela, il était difficile de détermim&par calcul.
Pour cela, on a impos& et par la méthode essai-erreur, nous avons traote = 0.01

La figure 3.24 représente la réponse de notre mgstaértilisant Matlab-Simulink en
prenant les parameétres choisis et calculés. La s&pobtenue montre le bon choix des
parametres du Pl et aussi elle donne aussi unerafmn sur la lenteur de notre systeme qui
dépend essentiellement du débit de la pompe.

Hauteur du réservoir (cm)

Time (5)

Figure 3.24: Réponse du systeme régulé obtenue par Matlab}idkn(Station Réacteur).

Les différents paramétres du régulateur Pl sonbdinits dans I'lHM développé afin de
réguler le niveau du réservoir qui sera visuaksgméme IHM.

3.7.4. Modélisation par bond graph de la station récteur AFB de FESTO

3.7.4.1. Argumentation de la modélisation

Le systeme a modéliser posséde un comportementim@aire dd principalement au
couplage de différents phénoménes de natures dselous sommes en effet en présence
d’énergie - hydraulique (écoulement du fluide di@ssconduites) - électrique (alimentation du
chauffage) - thermique (échanges thermiques) - mgwea (pompes, agitateur).

Un autre phénomene qui entre en jeu est la dynantigueveau d’eau qui joue un réle
important dans la modélisation du chauffage eroraidu phénomene de gonflement et de
tassement. Celui-ci est dd a la variation de Igptmature. Par conséquent, un modéle physique
non linéaire de ces phénomeénes a été obtenu paappreche bond graph. Ce phénomeéne
introduit les difficultés de mesures du niveau liennues des industriels.
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3.7.4.2. Modélisation pseudo bond graph de la station réacte AFB de
FESTO

Le bond graph a mots de la station réacteur esposénde cing parties : réservoir
réacteur, la pompe de refroidissement et la pongérahsfert vers la station suivante, la
conduite, le chauffage et un agitateur.

Le systéme est caractérisé par un couplage deéineigjies : électrique, hydraulique et
thermique. Les variables utilisées pour représdateystéme sont basées sur la modélisation
en pseudo bond graph. La partie hydraulique esict@nisée par le délit: un débit d’entré
d’eau est considémge et un débit de sortie est considgeeTandis que la partie électrique est
représentée par la tension d’alimentation W, laigahermique est représentée par la
température T mesure.

To e l
—] T
T P Réservoir # Pompe de transfert P2 | Q=
— Résistance T h | + Conduite
Qe Agitateur b
i Pompe P1
— refroidisssent L1
+ Conduite

Figure 3.25 :Bond graph a mots de la station réacteur.

3.7.4.3.Modélisation de la station réacteur avec régulatiomu niveau et de
température

La station réacteur de AFB de FESTO consiste arvés cylindrique alimente en eau
par une pompe. Le régulateur de niveau (LC) agitsspompe pour maintenir le niveau d’eau
constant dans le réservoir. L'eau dans ce derstert@uffée par une résistance thermique et sa
température est contrélée par le régulateur (TChgissant sur la source thermique. Le
processus est constitué des capteurs : de nivedeitempérature du réservoir T. Ces capteurs
de niveau et de température sont utilisés pour eégespectivement le niveau et la température
de I'eau de la station réacteur.

La station réacteur de AFB de FESTO décrit par ledéle bond graph couplés
caractériseés par la mise en ceuvre deux énerdiesmigue et fluidique. Ces systémes sont
appelés processus thermo fluides. La station néacta systtme AFB de FESTO a été
modéliser par le logiciel 20-Sim.

Le modéle bond graph représente la partie énergétily systeme. Le processus est
modélisé généralement par les éléments bond gramisus R, C, I, et les jonctions ». Les
actionneurs « source électrique, source thermiguesont modélisés par des sources « d'effort
ou/et de flux ». Les sources peuvent étre simplgs,«f» ou modulées « MSe, MSf», c'est-a-
dire commandées par un signal externe fourni paromtréleur ou un opérateur. Les capteurs
et le systeme de commande forment le systeme wiaton. Dans le premier systeme
(énergétique), la puissance échangée est reprégmrténe demi-fleche (un lien de puissance)
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traduite par les variables d'effort et de flux. Bémsecond systeme (systeme d'information) la
puissance échangée est négligeable, elle estrafimésentée par un lien d'information (fleche)
qui est le méme utilisé dans les blocs diagramniassiques.

Raservoir
DI.‘ h -—L@ ;
g = gl 1
s
Se:P1 L i SE— u,_-_],,_"t Se:P2 E
d |
; ; :
=] "
=] 11 g
g C: Réservair Uﬂ
E Lo
E 12 - 3 T
8 Se:Te—=~ Recl, 13 ___ 4" RCrnis Ge:Teny
T Temperature
MSE ST 16 i d'extarieur
Soivce Modulbs dell.
Chauf ean-élestriqgue 18 18
I = De: T

Figure 3.26:Modele bond graph avec causalité dérivée de lmstedacteur du AFB de FESTO.

3.7.4.4. Application du modeéle bond graph sur logiel 20 Sim

La figure 3.27 montre le modéle bond graph de ddist réacteur est présenté sous
logiciel 20 Sim.
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Figure 3.27 :Modele bond graph de la station réacteur de AFBE®TO par logiciel 20-Sim.
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D’aprés la modélisation graphique a mot (figureéb3 & la modélisation en Bond graph
de la station réacteur (figure 3.26 et figure 3.27Mus remarquons que les parametres
spécifiques de cette station sont : régulateuivian LC avec un capteur de niveau analogique
h et le régulateur de température TC avec un captelogique de température T, ainsi que 02
sources d’énergie : source thermique, source hiiquauet les débit§ q. ), (qs).

3.8. Supervision de la station réacteur AFB de FEST

Avant de commencer le développement de I'lHM, nauens étudié le programme
STEP7 de la station réacteur avec la régulationideau, la régulation de la température et
déterminer toutes les adresses des variables dvapnote.

3.8.1. Acquisition des données

Dans cette partie, nous allons introduire la base@hnées en temps réel qui est une
nouvelle approche pour présenter les donnéesgtatlan réacteur afin de faciliter le contréle
du modéle du systeme AFB de FESTO.

Le tableau 3.8 représente la base de données umgysn arrét avant le chargement de
la station réacteur du AFB de FESTO en introduisiastvaleurs initiales : du débit de sortie,
du débit d’entrée, le niveau pour le réservoir t&@ag la section du réservoir et les parameétres
du régulateur de niveau et de température.

Tableau 3.8 :Base de données en arrét de la station réacteNFHue FESTO.

aa [Hom Type valeur initials |[Commentalirs
0:0 STRUCT
+0.0 IR¢:|E:‘:U-'_ TEIeADLEUT STRUCT
+3.0| |debicdentres REAL 1.000000e-001 0-0.1Lf5
5.0 |debitdesortie RERL 1.000000e=-001 g=-0.1L/8
‘H.'r..l‘.ll sectiondureservolire REAL 2. 610000e+004
#ﬂ.ﬂl nivesumsxdurssscyoize BERL B.000000e+001 E0%
416.0| [nivesumindereservoire REAL 3.000000e+001 0%
+20.0] |niveautsspsrsal BEAL 0. 000000000 g-10L
+24.0] |VOLUMEDEAUBNTRANT REAL 0.000000=+000
=:28.0 Eﬂﬂ_ﬂm
+28.0 ipc:pe-:ie refroidissement STROCT
#0.0) |debicmaxdupompe REAL 1.700000e-001 DEBIT MAX DE POMPE =10.6L/MIN=0.171/sec
+&.0 debitdentrs REAL QL 00000 0e+000 DERIT DE POMEE (=8L/mis=0=0.1L/3EC
#H.0| |debicdescztie REAZ Q.000000e+000 DESIT DE POMPE 0-6L/mim=0-0.1L/SEC
#12.:0 debitper INT [} Ga-100%
=145.0 END_STRUCT
+42.0 i:.u xeurdeTeasTanr STRUCT
'I'ﬂ'.ﬂl I]..:-:I'_l:c::lql:i.ng'_tat1nn TIME T2E
=4, 0 END STRUCT
46, I.'I| healtar STRUCT
00| |cemperatureentempreel RERL 0. 000000000
+4.0| |lapuissancedschasffags FEAL 2.000000e 002
#8:0| |volumer REAL U, 000000e+000
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0. 00000004000 4=100%

F=27648
1. 0000002000
1.000000e+000
TiDE
Thlins
0. 200000e*000 H=100%

0. 000000e*000 C*=50C"

0.000000e+000 lereur =consigne-Ciat
0. 000000e*000
0. 000000e =000
0. 000000000
0. 000000w 000 h=100% (0=80C")
0. 000000ee000
0. 000000e+000

temperaturedeauresl
volunedeanentenpreal
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E|E[R[E(E[E|E|E|E[R]R[E|E[E]E

|
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o
mAnDO
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HHEEHE D

TH10n
0. CRHIg0e+000 D4=1004
(HELES] H-37E48
£ 000000e*000
L. O00I90e+000
ol L

TEiNg

0. 000000e+000 D%=-100%

0. BO00Oma000 0/ MIN=EL MR

0. D0E000es000 BEEUE TEanEigRE-GPH
0. O00003es000
O D00 de 000
0. D000m 000
0 000000e=000 O%-100% {0-31)

EIEIEEIR|B|E|BIE|E E

=i
[

:

I EIEIEIE(E[E|E

Le tableau 3.9 de la page suivante représentestad®es données en cours de chargement
de la station réacteur du AFB de FESTO avec unev@mde de consigne a 80% du niveau de
réservoir réacteur et une consigne de températBddC° sachant que la température initiale
de I'eau est a 22 C°.
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Tableau 3.9 :Base de données en cours de chargement de lanstdicteur du AFB de FESTO.

=4, JIXOiSTY
—1. 57GLENE
Bl IS

I FERE

HEIE
=R LI FEE
=Rl L ]
=1
BI1.905E7

= IR

D’apres la table des données (tableau 3.9), nonarggions que :

= Les données définies au niveau de cette tabletsentorganisées car pour chaque
équipement ou bien appareil nous avons un débiut @¢ structure,

= L’acquisition des données précis et spécifique pogystéeme étudié,
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= On peut obtenir des données historiques du sysééumdes,
= On peut prendre des valeurs méme si le systenemesturs de chargement,

» L’'adressage des variables se fait de maniére atitfuradonc on n’a pas des erreurs
ou des problemes d'adressage

= Utilisation des données optimale pour le systémdiét

= Table des variables en temps réel

3.8.2. Paramétres optimaux

D’aprés la base des données, les données optiatadeses pour la station réacteur de
AFB de FESTO sont : le niveau, le débit, la tempuea la commande de chauffage et la
commande de pompe, englobées dans le tableau 3.10.

Tableau 3.10 :Paramétres choisis de la station réacteur.

Parametres choisis Valeurs correspondantes
Niveau du réservoir réacteur 10L
Coefficient de commande de pompe 0-100%
Coefficient de commande du chauffage 0-100%
Débit d’entrées au réservoir réacteur 0.1L /S
Débit de sortie du réservoir réacteur 0.0025L /S
Température initiale 22ce

Dans un premier temps, nous avons validé en teggdsun modéle dynamique ‘Bond
Graph’ pour définir les paramétres spécifique atésye thermofluide du AFB de FESTO et
nous avons conclu que les parametres choisiapaodélisation graphique bond graph sont
exactement les mémes parametres déduit par lalbasonnées qui est une nouvelle approche
dans la phase d’acquisition des données ce qpiresvé que ces parametres choisi sont les
parametres optimaux de la station réacteur deragséd-B de FESTO.

Il nous reste maintenant le développement d’'urerfexte homme machine spécifique et
optimale de la station réacteur du systeme AFB BSTO. Pour cela, dans la phase
d’acquisition des données, nous avons défini lemrpetres spécifiques et optimaux du systeme
AFB de FESTO afin de les introduire dans I'lHM didppée en intégrant deux contrdleur PID
pour la régulation du « Niveau, Température » dgtdéion réacteur de systeme MPS PA du
AFB de FESTO.

3.8.3. Développement de I'lHM de la station réactewdu systeme AFB
de FESTO

Les stations du systéme AFB de FESTO utilisenadésmates de type S7-314C-2PN/DP
de siemens programmeés et configurés par le loggIMIATIC Manager STEP7 V5.5. Pour
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développer notre IHM de la station réacteur, ndiesia utiliser le logiciel de supervision, de

commande et d'acquisition des données SIMATIC WIN&&Xible. Dans cette partie, nous

allons montrer et expliquer les différentes étadesla création de I''HM ainsi que les

simulations que nous avons fait en utilisant leudateurs PLCSim de STEP7 et le simulateur
Runtime de WINCC pour vérifier le fonctionnement ldiHM développée. Pour assurer la

communication entre l'automate et I''HM, nous avatiBsé un réseau basé sur ‘Ethernet
Industriel’.

Dans cette interface, nous allons utiliser un rsecylindrique, une pompe de transfert,
une pompe de refroidissement, un chauffage, deewapTOR, un capteur analogique de
niveau et de température, un régulateur de nivéauun régulateur de température PID pour
représenter la station réacteur de AFB de FESTO.

La figure 3.28 représente l'interface de | IHM gupervise et contréle la station réacteur
du AFB de FESTO.

(28 WinCC flexible Advanced - database - Station SIN
Projet  Edition Affichage Insertion Format Blocsd'affichage Qutils Fenétre Aide
MNouvesu ~ b - - r. . \‘?/ Ly e '.IH o = rﬁ . = [Frangais (France) |Z| v i

lega Projet 4
Elumee Station SIMATIC HMI(1{WinCC ]

=5 Vues "
- -a Ajouter Vue

‘5 Communication
== Varables
-----iiS= Ligisons
=k Cycles
(=g Gestion des alames
B4 Alames analogiques
B Alames TOR
(-5, Paramétrage
‘W Recsttes
g Historique
Scripts
U Joumatn -
Listes de textes et de graphigl:
4 Gestion utilisateur untime A
£+ Paramétrage du pupitre
-5y Localisation

g Langues du projet
- [ Graphiques

- = Textes du projet
[ Dictionnaire
= Structures
[ Gestion de versions

Figure 3.28 :IHM de la station réacteur du systéme AFB de FESTO.

Les figures 3.29 et 3.30 présentent la représentgtiaphique de la station réacteur qui
supervise et contrble le niveau et la températeradtation réacteur de AFB de FESTO en
mode Stop. Nous remarquons tres bien qu’en mode &toéservoir réacteur est vide et tous
les actionneurs et les capteurs sont a l'arrét.
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Figure 3.29 :IHM de la station réacteur du AFB de FESTO en maudét.
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Figure 3.30 : IHM de la station réacteur du AFB de FESTO en modétA

Les figures 3.31 et 3.32 représentent I'lHM quiesujse et contrble la station réacteur en
mode Run. Nous remarquons tres bien que tous f[gewa et les actionneurs sont en arrét
lorsque le réservoir atteint la consigne demandée eapteur de niveau minimum est atteint
(niveau minimum est moins de 30% du réservoir Ragt le chauffage en arrét avec une
température initiale TO a 22°C.
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Figure 3.31 :IHM de la station réacteur de AFB de FESTO en nidle.
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Figure 3.32 :IHM de la station réacteur de AFB de FESTO en nfRdle.

Les figures 3.33 et 3.34 représentent l'interfaaplgique d’'IHM qui supervise et controle
la station réacteur de AFB de FESTO en mode delaiewr RUN de WINCC Flexible. On
remarque trés bien que le couple « niveau, temérat atteint la consigne demandée sans
erreurs.
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Figure 3.33 :IHM de la station réacteur de AFB de FESTO en niRde.
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Figure 3.34 :IHM de la station réacteur de AFB de FESTO en nfdle.

On remarque trés bien que le capteur qui déteabévému minimum est en arrét et le
capteur qui détecte le niveau maximum est actif.sAues actionneurs sont en marche afin
d’atteindre la consigne « niveau, température » atelde (niveau maximum 80%) pour
envoyer I'eau vers la station suivante.

Pour un travail en perspective, les deux IHM diglare 3.35 et 3.36 ont été développées
mais aucun test n’a été réalisé sur ces deux issatioen réel, ni en simulation.
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Figure 3.36 :IHM de la station de mélange du systéeme AFB de REST
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3.8.4. Résultats et discussions

L'interface homme-machine (IHM) de la station réacide AFB de FESTO a été réalisé,
les résultats obtenus sont implémentés dans unroemeément SCADA. Apres le
développement de I'lHM, nous avons procédé a Ia@lae validation des résultats obtenus a
partir de la de la simulation en faisant une pridisepérimentation sur le modéle obtenu en
temps réel, dans laquelle nous avons utilisé unse das données optimale dans la phase
d’acquisition des données , les résultat et leswral obtenus avec I'utilisation de la bases des
données est les plus précis et les plus compatibfenctionnement de la station réacteur du
systéme réel AFB de FESTO, les résultats démonfremta supervision de la station réacteur
de AFB de FESTO basé sur la base des données grésengfficacité de commande élevée et
une réponse rapide et donner I'avantage du gédésetonnées historiques du systeme étudier
dans notre cas le systeme réel AFB de FESTO qunigiatte faire des prévisions , des études
et des prédiction plus completes sur le comportehesysteme.

Les fonctions spécifiques de I'HM réalisée detiion réacteur avec le logiciel WinCC
Flexible sont comme suit :

* Mise en service de la station réacteur du systeid8 MA

* Analyse des composants du processus et bouclégdation d'une station MPS
PA

» Observer et analyser le cycle de processus du gedtavalil

» Expérimentation, configuration et optimisation deces de régulation ou pas du
tout, P. Pl ou PID)

» Analyse du comportement d'une boucle de régulation

On peut ajouter une remarque importante c’est gae@sultats peuvent étre généralisés
sur tous les stations du systeme MPS PA de AFBEETP.

D’apreés le travail effectué, les parameétres spuifs et optimaux des stations restantes
du systeme MPS PA sont pour le cas :

* De la station de filtrage : le niveau, la presslargommande de filtre, la commande de
la pompe et le régulateur,

* De la station de mélange : le niveau, le débitplmmande de la pompe, la commande
de la vanne et le régulateur.

3.9. Comparaison entre I'ancien systeme et apres saipervision

L’ancien systéme comporte :

» Ecran tactile de commande du mode « manuel/ auigueas,

* Mise en service simple du systeme MPS PA,

» Ecran tactile juste pour visualiser mais c’étaipassible de modifier les consignes et
de commander le systéme.
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Le présent systeme avec IHM de supervision a cooptien :

e La commande automatique de la station: on peuhggrales consignes (niveau,
température ...) et visualiser le systeme étudierps réel,

» Lavisualisation du fonctionnement en temps réel’BiM de supervision,

* L’observation et I'analyse du cycle du processudemnps réel en suivant I'état de
I'installation a chaque instant,

* L’'IHM de supervision permet de faciliter la tache contréle/commande du systeme
étudié,

* Une garantie d'une bonne gestion et un bon fonogarent de systeme MPS PA,

* Lavisualisation du systéme étudié en mode de sitiou,

e L’IHM développée simplifie énormément la compréhenglu fonctionnement,

» De donner le réle principal de chaque station enpére a I'opérateur d'avoir une vision
immédiate de I'évolution du processus MPS PA damsrhps en analysant la séquence
des états de fonctionnement,

» L’'IHM graphique permet de visualiser graphiquemergysteme étudié et simplifie la
supervision.

3.10. Perspectives

Comme perspective, nous pouvons citer comme tépertante restante :
* La sécurisation de la partie réseau du systeme SCAD
» Diagnostic du systeme MPS PA du AFB de FESTO,
» Prévisions et aussi la prédiction plus complétdesaomportement du systeme.

e Etude du programme Step 7 des stations restanteysieme MPS PA de FESTO
sachant qu’on a déja développé des IHM de supernviBCADA en temps réel pour la
station de filtration / mélange du systeme indesiPS PA de AFB du FESTO.

3.11. Conclusion

La supervision est la fonction qui permet a I'opgrad'avoir une vision immeédiate et en
temps réel de I'évolution des processus en analigsagtjuence des états de fonctionnement.

Parmi les taches principales de la supervisiont deséalisation d'interface homme-
machine IHM pour que les opérateurs puissent \isgraious les composants d’'un systeme et
ainsi garantir son bon fonctionnement. Pour quEMI soit efficace, elle doit fournir a
I'opérateur une image rapide et complete de I'ebkedu processus mettant en évidence ['état
de I'évolution et les écarts inattendus (alarmies$. systemes SCADA sont le lien entre les
opérateurs et les ingénieurs d’'un co6té et les syetanodernes d’autre coté afin de prendre les
bonnes décisions pour une meilleures gestion.
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Dans ce chapitre nous avons exposé une méthoddetempur construire une IHM de
supervision de la station de remplissage et lzostaéacteur du systeme AFB de FESTO via
logiciel WinCC Flexible en se basant sur les dosnggtimales et spécifique de la base de
données liée au systeme AFB de FESTO. Ce travas agpermis de faire la simulation du
systéme en utilisant les deux simulateurs PLCSIMS®#ATIC STEP7 et RUNTIME de
SIMATIC WInCC Flexible afin de visualiser le compement réel de la station remplissage du
systeme AFB et ainsi comparer les états des difféi@omposants de cette derniére avec I'états
des composants sur I'lHM développée en tempslcéslrésultats sauvegardées dans la base de
données peuvent étre utilisés comme un historigue station afin de prévoir les pannes ou la
maintenance de cette derniére et de prédire d'éetes erreurs ou défauts, ce qui va nous
garantir une bonne gestion et bon fonctionnemerette station.
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Chapitre IV Etude et Description du SystéemeSvi®0 de FESTO

4.1. Introduction

Les systemes de supervision et de controle santrtmgortants pour la surveillance et la
commande des systémes industriels automatisésngps teéel. L'utilisation des systemes
SCADA et des IHM est devenu une nécessité pouretdian des systemes et des ateliers
moderne de production dans plusieurs disciplinebas@ beaucoup d’études et de recherches
sont faites dans ce domaine. On trouve la supervidans le monitoring, le contrble et la
commande des systemes de gestion d’électricitédafirendre ces stations et ces centres de
distribution plus performants et plus fiables [1][@n trouve aussi les systémes d’acquisition
et de supervision de données SCADA dans les stati@puration des eaux qui vont nous
permettre de bien superviser les stations d’éparadifin d’améliorer la qualité ainsi que
I'optimisation de distribution de cette ressoungamordiale [3][4]. Les systémes SCADA sont
aussi tres utilisés dans l'industrie du pétroleetgaz car ces derniéres doivent assurer une
production continue toutes en garantissant un niva& sécurité tres élevé ce qui oblige
lintroduction d’'un systéme de supervision tempsl ®mme la surveillance en permanence
des pipelines des complexes pétrolier et gazi¢d][3].

Les systemes SCADA sont intégré dans la gestionndi@snations des entreprises afin
de maximiser l'efficacité envers le service puldicrépondre rapidement aux nouvelles
exigences commerciales du marché [8][9][10]. Onueoaussi les systemes de supervision
dans tous les ateliers, cellules ou stations deitranodernes ainsi que dans les systémes
flexibles manufacturiers [11][12].

Les systeme SCADA sont introduits dans le domaee @hergies renouvelables pour
contrOler et suivre un prototype photovoltaique [18] Nous sommes en train aussi
d’'appliquer le SCADA pour la gestion d’énergie de&timents afin de minimisation le
gaspillage d’énergie en contrdlant le systeme ddilation, température, I'éclairage pour
atteindre un objectif qui consiste une économiaergie rationnelles pour la réduction des
émissions a effet de serre [15][16]. Aussi, onisgile SCADA pour le diagnostic des défauts
d’éoliennes afin d’améliorer leur fonctionnementupaéduire particulierement le bruit
engendré par un mauvais état d'éolienne [17]. Hs, pin peut utiliser des approches comme
théorie des preuves (D-S) appliqué a I'analysealdemes SCADA pour la gestion intelligente
des parc éoliens. Ainsi a l'aide de données erirégss on peut faire la prévision de la puissance
des éoliennes pour la détection des anomaliesla@médiction de I'énergie éolienne [18] [19].
Aussi, pour surveiller la durée de vie du matémelustriel comme les transformateurs
(domaine électrique par exemple) afin de planifesr activités régulieres de maintenance
corrective [20][21].

Dans ce chapitre, notre travail s’articule surdpesvision des stations : de distribution,
de contrble, de manipulation, d’usinage et de tsyktéme automatisé de production moderne
du MPS 500 de la marque FESTO. C’est un systénatiigie et de recherche qui contient
plusieurs types des capteurs, d’actionneurs, dagtiénneurs, d’automates programmables
industriels et des moyens des communications [RBlr cela, nous allons présenter une
méthode complete du développement d'IHM de supervides stations : de distribution, de
contrble, d'usinage, de manipulation et de tri gstsme MPS 500 avec le logiciel WinCC de
Siemens en utilisant les deux simulateurs S7-PLC&NSIMATIC STEP7 et RUNTIME de
SIMATIC WInCC afin de visualiser les modeles obtemn mode de simulation et en temps
réel.
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4.2. Objectif a atteindre

Dans ce Travail, on s’intéresse a cing stationsngerobjectif principal : stations : de
distribution/contréle, de manipulation, d’usinagede tri. L’objectif principal de ce travalil
constitue au développement d’'une interface homnahima spécifique et plus professionnelle
tout en essayant de simplifier la conception datsosts : de distribution, de contréle, d’'usinage
du systeme MPS de FESTO afin de faciliter la coimgm&ion du fonctionnement pour donner
une aide pour chaque personne qui veut travaillece matériel.

4.3. Méthodologie du travail

Cette partie concerne le développement et la coioceptiHM de supervision et de
contréle des stations : de distribution, de coetrédle manipulation, d’'usinage et de tri du
systeme MPS 500 de FESTO. Pour cela nous allorigje&ple fonctionnement de ces stations
puis définir les différentes variables de ces atati Enfin, nous présenterons les différentes
interfaces de I'HM développée avec I'explicationlder fonctionnement. Le développement
de I'HM a été effectué avec le logiciel de supsiom et d’acquisition des données WinCC
Flexible de Siemens.

4.4. Description du systeme étudié

4.4.1. Description opérationnelle de la station daistribution

La tache de la station de distribution est de Sxpdes piéces d'un magasin et de
transférer ces pieces a l'aide d'un vérin oscitlaté d'une ventouse.

(1

Figure 4.1 : Station de distribution du MPS 500.

La procédure opérationnelle se fait de la manieneaste :

* Magasin (1) contient déja des piéces a traiter.
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» Vérin d’éjection (2) sorti.
» Vérin oscillant (3) en position « Magasin ».

» Sides piéces a traiter sont figuré dans le magdasinla touche Start est enfoncée, le
vérin oscillant est amené a la position « Statioawal ».

* Le Vérin d’éjection rentre et éjecte une pieceiaarsdu magasin.
» Le vérin oscillant est amené a la position « Magasi

» Le vide est activé lorsque la piece a usiner esectement aspiré le capteur du vide
se déclenche

» Le vérin d’éjection sort et libére la piéce a usine

» Le vérin Oscillant rejoint la position « station &val »
* Le vide est désactive.

» Le vérin oscillant est amené a la position « Magasi

= Qrganigramme général de fonctionnement de la statiode distribution

L’organigramme de la figure 4.2 montre le processifonctionnement de la station de
distribution du lancement jusqu’a la fin de la tache

1 Lancer Ia siolation 6 Actionner le distributenr 3M1
2 Poser la pidee 3 usiner rouge b e mtat:if.
1 vers le magasin
Piece a usmer rouze dans i Acti le distributeur 2M1
, le taghsin & e ; {‘-DIII:H!'I ] -s eur q.

3 Actionacr 1o disteiusac M1 8 Actionner le distibuteur 3M1
T o 9 Actionner le distnibutenr 3M2
la station suivante Vireur rotatf

4 Actionner e distibutenr 1M1 W Veas T sitnon - sutvmic
Vérin d Gjection 10 Actionner le distributewr 2M1

4 de la piéce a usiner 11 Actionner le distributenr 2M2

Actionmer le distributenr 302

L

La Fi.il:l: # A psineT
we a5t fEpoissds

12 Fin de simmlation

Figure 4.2: Organigramme général de la station de distobudu MPS 500.
4.4.2. Description opérationnelle de la station deontrole

La tache principale de cette station est de détennta nature des matériaux des pieces a
usiner en contrélant la hauteur des pieces a yssoér pour I'éjecter ou de la mettre a
disposition de la station en aval.

La procédure de fonctionnement de systeme est cauine

« Détermination de la couleur et le matériau de éz@ia usiner.
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« Vérin de levage vers le haut.

» Mesure de la hauteur de piéce a usiner.
» Activer la glissiére a coussin d'air.
 Sortir le vérin d'éjection.

* Rentrer le vérin d'éjection.

» Désactiver la glissiére a coussin d'air.

» Vérin de levage vers le bas.

» Position initiale

Figure 4.3 : Station de contréle du MPS 500.

= QOrganigramme général de fonctionnement de la statiode controle

1 Lancer la ssulation 1 sum' Je vérn d‘éjﬂcﬁﬂﬂ
z ﬁmhnﬁch:ndg 6 IM1 Ejector cylnder extend
Piéce a usiner rouge dans Fentrer l= vérin
J le réceptacle . d'éjection.
3 1M2 Lifting cvinder upwards 7 3M1 Switch off air cushion slide
Verm de levage vers le haut Désactiver la glissitre &
d coussin d'as.
Mesure de la hauteur
de piéce a usiner g 1M2 Lifting Cylnder upwards
Résultat du contrdle
- 0 odee Sortir la dérivation 2.
4 3MI Swatch off ar cushion shde .
g 1M1 Lifting cvlnder downwards
Activer la ghssitre & e
oussin d as /erm 1ﬂ'ugc
4 : au. W vers le bas

Figure 4.4 : Organigramme général de la station de controlelBG 500.
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4.4.2.1. Acquisition des données de la station distlibution/contréle

Avant de commencer le développement de I''HM, nausns étudié le programme
STEP7 de la station de distribution/contréle duéaye MPS 500 de FESTO et déterminé toutes
les adresses des variables du programme.

= Table des variables de cette station

Dans ce tableau, nous avons présenté les différerggables Entrés/Sorties (E/S)
(Capteurs et Actionneur) qui existent dans cetirs station (Magasin de livraison, Module de
transfert, pupitre) avec leur adresse physiquéreilation. L’adressage de chaque variable se
fait de la maniére suivante :

- Pour les entrées (Capteurs) : En.m ou bien In.m :

> ‘I’ ou Bien ‘E’ signifie I'entrée.

> N Signifie I'octet (0 a 255) et M signifie le bil¢ 0 & 7).
- Pour les Sorties (Actionneurs) : An.m Ou bien Qn.m

> A ou bien Q signifie la sortie.

Tableau 4.1 :Variables de la station de distribution /contralesystéeme MPS.

Adresse
Variable Désignation Commentaire
physique
2B1 Capteur pneumatique E124.3 Piéce a usineréaspide présent
3B1 Capteur électromécanique E124.3 Vireur rottiposition 1 magasin
3B2 Capteur électromécanique E124.4 Vireur rottiposition2 en aval
2M1 Actionneur Al124.1 Vide activé
2M2 Actionneur Al124.2 Impulsion d’éjection en magch
3M1 Actionneur Al124.3 Vireur rotatif vers la positi 1 vers le magasin
3M2 Actionneur Al24.4 Vireur rotatif vers la positi 2 en aval
1B2 Capteur électromagnétique E124.2 Vérin d'épecsiorti
1B1 Capteur électromagnétique E124.1 Vérin d'égectentré
B4 Capteur optique a barrage E124.6 Magasin vide
S1 Capteur électromagnétique E125.0 Touche Start
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S2 Capteur électromagnétique E125.1 Touche Stajaciod ouverture

S3 Capteur électromagnétique E125.2 Sélection attque/manuel

S4 Capteur électromagnétique E125.3 Touche miséférence Reset

1M1 Actionneur A124.0 Vérin d’éjection de la pigzesiner

P1 Actionneur A125.0 Voyant start allumé

P2 Actionneur Al125.1 Voyant position de repos Reset

P3 Actionneur Al125.2 Voyants indique que le magasirvide
Em_Stop Capteur électromagnétique E125.5 Boltorgehuce du déverrouillage
IP_FI Capteur optique a barrage E124.7 Statiorvahest libre

4.4.2.2. Modélisation de la station du distributiofrcontréle du systeme MPS 500 de

Le développement de I'HM de la station de distridtdu systeme MPS 500
(comportant deux sous stations : magasin / contrideessite une étude des programmes
SIMATIC STEP7 de la station de distribution écetslangage S7-GRAPH pour I'implémenter

FESTO

dans un environnement SCADA représenté par une i#Me logiciel SIMATIC WiIinCC

Flexible pour vérifier le fonctionnement de I'lHMedeloppée. Le Graph7 de la figure 4.5 sert

a controler la station de distribution.
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Start
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—— piece dans le magasin

et bras pivotant en
position "poste aval"

|  pasde piéce dans le magasin
et bras pivotant en position

"poste aval"
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"'poste aval"

'y

JR bras pivotant en position aval

15

déposer

désactiver 'aspirateur

la piece

—— pas de piéce ramassée ot mode

manuel

16

fin de cyela

définir le drapeaun "fin de cycle"

bras pivotant pour position "magazina"

bras pivotant pour position "magazine"

Cc5

pas de pléce ramassée et
mode automatique

B9

Figure 4.5 : Diagramme fonctionnel séquentiel de la stationidfidution du MPS 500.
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Start

—— la station est réinitialisée et —

— la station n'est pas réinitialisée
en position initiale

— allumer le voyant "reset"

— 1 bouton de réarmement enfoncé at
barriére immatérielle de sacurite
intacte

Y

3
position
initial

| | déplacer la station i la position initiale

—— station en position initiale

ej ecter [ ejecter la piéce
la piece

—1 piéce ajectée

r Y

5

reset I définir le drapeau "réinitialiser terminé'

ok

B18 ——1+— le drapeau "réinitialisation
terminée" est défini

6
étape vide :
démarrage
du cycle

le drapeau "démarrer"” le drapeau "démarrer”

n'est pas défini est défini
“start" || allumer le voyant "start"
vovant

_ | ledrapeau "démarrer"
est defini

A
station non [—1 Station non occupée
occupée
—— piéce disponible et —+t+—piéce disponible et
noire non noire
o |1 10
vovant allumer le voyant "matériel” vovant éteindre le vovant "matériel”
"matiéere” "matiére"”
allumé A éteint 'y
station occupée station occupée

4 3 S|,-"){9 et piece noire —— 35)."}{1 () et la piéce n'est pas noire

A1l
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A9
11
gonlaver le || soulever le vérin de levage

vérin de
levage

—L— vérin de levage levé

12
hauteur de
mesure vide

—t— 25/X12 et hauteur ok et —— 25/X12
station aval libre
&

13 16
piece éjecter la pigce verinde | vérin de levage inférieur
ejecter levage

inférieur
activer le toboggan & air —— vérin de levage abaissé

—— workpiece ejected

14 17
activer [ activer le toboggan i air piece || éjecter la piece
le toboegan ejecter
a air
—— 35/X14 ou station aval occupée I é&jecter la piéce
A
15
vérinde |[—{ vérin de levage inférieur
levage
inférieur
—f— vérin de levage abaissé
15
1 définir le drapean "fin de cvcle”
'fin de cycle” )

—+—le drapeau "fin de cycle”
est defini

Bo
Figure 4.6 : Diagramme fonctionnel séquentiel de la stationatgréle MPS 500.

4.4.3. Description opérationnelle de la station dsinage

La tache de la station d'usinage est de contrétechractéristiques des pieces a usiner

(position correcte, percage), de les traiter l€xgs et de transférer les piéces a usiner a la
station en aval.
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Figure 4.7 : Station d’'usinage du MPS 500.

Procédure de fonctionnement de systeme :

Si une piece a usiner est identifiee dans le racéptl et que la touche START est
enfoncée, le plateau a indexation tourne de 60°.

L'induit de contrdle (2) se déplace vers le bagstlvérifié si la piece a usiner est
posée avec l'ouverture vers le haut. Si le contsiwere positif, le plateau a
indexation est tourné de 60°.

Le dispositif de serrage (3) serre la piece a usireemoteur de la perceuse est activé.
L'axe linéaire déplace la perceuse vers le bas.

Lorsque la perceuse a atteint sa position badseestl de nouveau déplacée vers sa
butée supérieure par l'axe linéaire.

Le moteur de la perceuse est désactive, le digpdsiserrage est rentré. Le plateau
a indexation est tourné de 60°.

La dérivation électrique transmet la piéce a usinene station en aval.

Cette procédure décrit le passage d'une piecaenarudans la station d'usinage. La piéce
se trouve dans la position de transfert a uneostatn aval. Une fois une piece déposée dans le
réceptacle 1, le cycle d'usinage peut étre relancé.

= Qrganigramme général de fonctionnement de la statind’usinage

L’organigramme résume les différentes étapes imptes au niveau ce cette station en
commencant par le lancement du processus et lé dépa piece jusqu’a I'éjection de la piéce

usinée.

165



Chapitre IV Etude et Description du SystéemeSvi®0 de FESTO

1 Lancer la smidation Le motew de la
W percouse e8l ACthe
1 Placer la pifce 4 miner
11 K3 Lower drilng machine
e
reoeplacks L'axe nfawe déplace Ia
o platcau 3 mderation ol perceuse vers be bas
3 k.2 Swatch on rotary mdeung
table motor 12 K3 Lower diilling rmachine
Le platesu & madexation = =
fonmne 13 K4 Lift driling machine
4 | K2 Swich on rotary indexing
table motor L'axe néazre déplace la
L i 1 . perceuie vers be lumt
b qjiﬂtmﬁdtm E
14 K4 Lift drillng machmne
5 M5 Test workpiece
Lz de 13 bobie 15 | K1 Switch on driling machine motor
de controle se
Le moteur de la
i deplace vers le ban p-rn:ru:tm&ucm-t
1] M5 Test workpicce 16 M4 Clamp worlgquece
Lchst de la bobie de Le deposhll de
contréle 1o déplace J: LeTTame e rente
3 wvers Je haot -
e - 17 K2 Switch on rotary
- :;Mhmfm mdexing table motor
itas.. Le platean &
Le platean & mdexation or e nation [T
y R ™ K2 Switch on rotary
8 K2 Swatch on rotary mdexing table motor
indexing table motor Le plateas &
Le plateans & mdevation L indexntion s'aréte
s arrete 19 M6 Eject workpiece
9 M4 Clamp workpicce
Lo disposiil e serage Kjecte la picce & usimer
5 serre la pitce & usiner
10 | Kl Switch on drlling machene molor i T e sometion

Figure 4.8 : Organigramme général de la station d'usinage d& 960.

= Table des variables de la station d'usinage

Le tableau 4.2 présente les différentes variabl8sekistant dans cette sous station avec
leur adresse physique.

Tableau 4.2 :Variables de la station d’'usinage du systeme MPS.

: L . Adresse .

Variable | Désignation . Commentaire
physique

Part_ AV | Capteur Capacitif E124.0 Piece présente
B2 Capteur Capacitif E124.1 Piéce a usiner a laquese
B1 Capteur Capacitif E124.2 Piéce a usiner au dispde controle
1B1 Capteur électromécanique E124.3 Perceusesitiopchaute
1B2 Capteur électromécanique E124.4 Perceuse @iopdsasse
B3 Capteur Inductif E124.5 Plateau a indexatioritjprseé
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B4 Capteur Inductif E124.6 Contrdle des orificespgrcage en ordre
IP_FI Capteur Optique de proximit¢  E124.7 Stagaraval libre

K1 Actionneur A124.0 Perceuse, moteur activé

K2 Actionneur Al124.1 Plateau indexation, moteuivac

K3 Actionneur A124.2 Perceuse vers le bas

K4 Actionneur A124.3 Perceuse vers le haut

Y1 Actionneur Al124.4 Piéce a usiner serrée

Y2 Actionneur Al124.5 Contréle de la piéce a usiner

Y3 Actionneur Al124.6 Ejecter la Piece a usiner

S1 Capteur électromagnétique E125.0 Touche Start

S2 Capteur électromagnétique E125.1 Touche Stagaciod ouverture

S3 Capteur électromagnétique E125.2 Sélection attque/manuel

S4 Capteur électromagnétique E125.3 Touche miséférence Reset
1M1 Actionneur A124.0 Vérin d’éjection de la Pig&esiner
P1 Actionneur A125.0 Voyant Start allumé

P2 Actionneur Al125.1 Voyant position de repos Reset
P3 Actionneur A125.2 Voyant indiquant le magasitevi
Em_Stop Capteur électromagnétique E125.5 Boutorgdhce du déverrouillage
IP_FI Capteur optique a barrage E124.7 Statiorvahest libre

= Modélisation de la station d’usinage du systéeme MPS00 de FESTO

Le diagramme fonctionnel théorique de la statiomsiiage de la figure 4.9 qui suit
parfaitement l'organigramme de la figure 4.8 dontes différentes étapes pour
'accomplissement de la tache ‘usinage d'une pidte.utilisent des macros dans le
fonctionnement sachant: M20 : Branche parallélecdntrole de percage, M3 : Branche
parallele pour le percage et M40 : Branche pampelur la remise de piece.
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0
[ Station référencée et - Station non référencée
en1 position initiale
- Allumer le voyant
"Mise en référence”
—— Poussoir "Mise en référence’actionné
| | Amenerlastation
2 en1 position initiale
-— Pergeuse en haut
Amener le plateau 3 indexa-
3 tionen position initiale
—— Station en position initiale
4 Mettre a 1 le mémento
"Station référencée”
T~ Meémento "Station référencée” a1
e
5
—— Mémento "Start" 2 0 1 Némento "Start” & 1
6 — Allumer le voyant
"t
— Mémento "Start” a 1
7 | Stationlibre
——Piéce présente
2 || Station occupée
~|~ X8/38
9
—I—Staﬁon aval libre
10 || Mettre en marche le moteur
du plateau i indexation

i Le plateau n’est plus en position
11

Plateau en position

12

T X118

Controle du
M20 percaze” ‘ MBO‘\ Pergage | M40[-|Remise de 1 piéce

B} Mettre a 1 le mémento
"Fin de cycle”

—_+ Transmizsion de I'information”
"Position de la piéce”

Figure 4.9 : Diagramme fonctionnel séquentiel de la stationidage du MPS 500.
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4.4.4. Description opérationnelle de la station dmanipulation

La tache de la station de manipulation est de ohiter la nature des matériaux des pieces
a usiner et de les retirer du module de réceptioar des déposer sur une glissiére
« métallique/rouge » ou sur une glissiére « noio@ fes transmettre a une station avale.

".

Figure 4.10 : Station de manipulation du MPS 500.

Procédure de fonctionnement de systeme :

e Siune piece a usiner est identifiée dans le récépet que la touche START est
enfoncée, le vérin de levage est sorti.

e La pince est fermée. La détection de couleurs geFhéire » ou « Piece autre que
noire » est exécuteée.

e Le vérin de levage (2) est rentre.

e |'axe linéaire (1) rejoint la position « Glissiéreire (3) ».

e Le vérin de levage sort.

e La pince est ouverte, la piece a usiner est dépngda glissiere.
e Le vérin de levage rentre

e |'axe linéaire rejoint la position « Station en arteon

= Qrganigramme général de fonctionnement de la statitode manipulation

Dans cet organigramme, nous avons montré le casitement d’'une piéce rouge. Les
mémes étapes sont suivies pour les autres couleurs.
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Chapitre IV
1 Lancer la sinmlation
2 Poser la pidce a usmer rouge
La pidce i usmer rouge se

Y trouve dans le réceptacle

3 Actionner le distrbuteur 2M1
Viérm de levage sorti

K

4 Actionner le distributewr 3M 1

Fermer la pince

k.

5 Actionner le distributewr 201

G Veérin de levage rentré

6 Actionner le distnbutenr 132

Etude et Description du SystéemeSvi®0 de FESTO

L'axe Inéamre rejomt la
position « Gliesiére »
wlf
7 Actionner le distributenr 201
Vérn de levage sorti
Ly
8 Actionner le distributeur 3M1
Owar pnce.
b 4
] Actionner le distribateur 201
Vérin de levage rentré
e
10 Actionmer le distributeur 1M2
11 Actionner le distributeur 1M1
L'axe iméaire rejoint la
\ position «Station en amenty
12 Fin de simulation

Figure 4.11 :Organigramme général de la station de manipulatioMPS 500.

= Table des variables de la station de manipulation

La station de manipulation comporte différents @ oupé dans le tableau 4.3.

Tableau 4.3 :Variables de la station de manipulation du syst¥RS.

. L . . Adresse .
Variable Désignation . Commentaire
physique

Part_ AV Capteur Optique de proximité E124.0 Pgesente
1B1 Capteur électromagnétique E 124.1 Manipuladide station en amont
1B2 Capteur électromagnétique E124.2 Manipulatimsiation avale
183 Capteur électromagnétique E124.3 Manipulationgokition de tri
Partie Handling P gnetiq ' P 0
2B1 Capteur électromagnétique E124.4 Pince sortie
Partie Handling P gnetiq '
2B2 Capteur électromagnétique E124.5 Pince rentrée
Partie Handling P gnetiq '
3B1 Capteur optique de proximité E124.6 La piéce aargirest pas noire
Partie Handling P Pig P ' P P ’
IP_FI . s . .

— Capteur optique de proximité E124.7 Station en blved

Partie Handling
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S1 . »
Partie Handling Capteur électromagnétique E125.0 Touche START
S2 Capteur électromagnétique E125.1 Touche Stop (coatauverture)
Partie Handling P gnetiq ' P
S3 Capteur électromagnétique E125.2 Sélecteur autquethanuel
Partie Handling P gnetiq ' a
S4 Capteur électromagnétique E125.3 Touche mise éreridfe/Reset
Partie Handling P gnetq '
1M1 . . . . .
. . Actionneur Pneumatique A124.0 Manipulation versti&tion en amont
Partie Handling
1M2 . . . . .
) . Actionneur Pneumatique Al24.1 Manipulation verst&ion en aval
Partie Handling
2M1 Actionneur Pneumatique Al124.2 Sortir la pince
Partie Handling d ' P
3M1 Actionneur& effecteur Pneumatique  A124.3 Ouvrings
Partie Handling que ' .
P_N_FO . , . . .
Partie Handling Actionneur électrique Al24.4 Station occupée
P1 . . . .
. . Actionneur électrique Al124.5 Voyant START allumé
Partie Handling
P2 Actionneur électrique Al124.6 Voyant position deagfReset)
Partie Handling q ' yantp

= Modélisation de la station de manipulation du syst@e MPS 500 de FESTO

Dans cette station, le fonctionnement commencejlerfkeset est actionné et Stop non
actionné. Aprés cette condition, la procédure dactionnement suit les étapes de
I'organigramme de la figure 4.12.
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1
Start
: 1 ) 1 L
—— la station est réinitialisée ——Ila station n'est pas réinitialisée
et en position initiale 5
rezet” | 1 allumer le vovant "reset"
voyant -
—— bouton “reset” enfonce
F Y
3':' deplacer la station a la position
ositio .
],] - initiale
initial
—T station en position initiale
&
4 . définir le drapeau "réinitialiser
reszg | _
ak terminé”
B 18 P
——le drapean "réinitialisation
terminée" est défini
5,
etape vide
démarrage
du cvele
——le drapean "démarrer” n'est pas défini —1— le drapeau "démarrer™
est defini
&
start” | fallumer le vovant de démarrage
voyant
——flag "start™ est défini
&
Z : ;
sfatlon — station non occupée
non
oEcupée
—— piéce disponible
&~
2
station [ station occupée
occupée
—— 3=/¥8 "retard"
AS
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pince ouverte |

ramasser
la pigce

étendre la pince ‘

—— pince ouverte et déployée

L
10 .

pince [ fermer la pince ‘

fermée

~|» pince fermée
1

rétracter| | Fétracter la pince ‘

la pince
la pince est rétractée pince rétractée et la
et la piéce est noire Plece n'est pas noire
12 [déplacer 'entrainement | pi‘e:ie déplacer 'entrainement linéaire
piece noir| |linéaire en position "glisser noir" | pouga/ sur la position "glisser
argent rouge/argent” ou "station aval"
——entrainement linéaire en ——déplacer l'entrainement linéaire
position "glisser noir" i la position "glisser
rouge/argent"” ou "statiom aval"”
attendre
station
aval libre
station aval
libre
4
15
étendre étendre la pince
la pince
~|— prolongateur de pince
4
16 .
] (— plmce ouverte
pince
ouverte
+pinr.e ouverte
r
17 - X
rétracter | rétracter la pince
la pince
+ pince rétractée
4
12 entrainement linéaire pour
fin de positionner la station amont
eyele

définir le drapeau "fin de cycle’
entrainement linéaire au
poste en amont
BS

Figure 4.12 :Diagramme fonctionnel séquentiel de la station deipulation du MPS 500.
4.4.5. Description opérationnelle de la station di

La tache de la station de tri est de trier lesguén fonction de leurs caractéristiques.
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Figure 4.13: Station de tri du MPS 500.

Procédure dénctionnementu systeme :

e Piece a usiner (2) identifiée

e Moteur (3) de la bande activée

e Identification de la couleur/du matériau

e Rentrer le barrage (4).

e Siune Piece a usiner noire détectée, dépot gliskiere (1) en fin de bande
e Piece a usiner éjectée.

e Sortir le barrage

e Moteur de la bande désactivé

v Siune Piéce a usiner métallique détectée, dépda glissiere en milieu de
bande.

e Sortir la dérivation 2

e Rentrer le barrage.

e Piece a usiner éjectée

e Sortir le barrage

e Rentrer la dérivation 2

e Moteur de la bande désactiveé
v Si une Piéce a usiner rouge détectée, dépot glistaere en début de bande.

e Sortir la dérivation 1.

e Rentrer le barrage.

e Piece a usiner éjectée

e Sortir le barrage

e Rentrer la dérivation 1

e Moteur de la bande désactivé
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= Qrganigramme général de fonctionnement de la statiode tri

Chaque station admet un organigramme spécifique. ¢ate station, son organigramme
comporte 10 états principales, les autres orgamignes.

1 Lancer la simulaton T

2 Poser la pitce a usmer rouge sur la
bande (bouton de commutation rouge’)

e |

Place black workpiece onto conveyor

La pitce a usiner rouge La piéce a usiner noire se
& ot s 1 Banils trouve sur la bande
8 M1 Extend branch 2

i K1 Comevor motor on

Sortir la dérivation 2.

Motenr de la bande activé

. 9 2M1 Extend branch 2
4 3M1 Retract stopper
Rentrer la dérmvation 2
Stoppeur rentre Y
y 10 K1 Conveyor motor on
5 1M1 Extend branch 1 Moteur de la bande
Sortr la dérmvation 1 Seehen
3 11 Fin de simnlation

6 1M1 Extend branch |

Figure 4.14 :Organigramme général de la station de tri du M 5

= Table des variables de la station de tri

Vous trouverez dans le tableau 4.4 les différeBt8squi contribue au fonctionnement et
au contrble de cette station.

Tableau 4.4:Variables de la station de tri de systeme MPS.

Variable | Désignation Adre_sse Commentaire
physique

IIZZ::E:A'I\'/r i Capteur optique de proximité E124.0 Piéce présente
B2 . . . .

. .| Capteur inductif E124.1 Piece en métal
Partie Tri
B3 . __. | Capteur optique de proximité E124.2 Piéce a usinge que noire
Partie Tri
B4 . .| Capteur optique a réflex E124.3 Glissiére pleine
Partie Tri
181. .| Capteur électromagnétique E124.4 Dérivation 1 éentr
Partie Tri
182. .| Capteur électromagnétique E124.5 Dérivation 1 esorti
Partie Tri
281. .| Capteur électromagnétique E124.6 Dérivation 2 éentr
Partie Tri
2B2 Capteur électromagnétique E124.7 Dérivation 2 eorti
Partie Tri
IP—F.I .| Capteur optique de proximité E125.0 (non dispaibl
Partie Tri
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Sl—T .| Capteur électromécanique E125.1 Touche START
Partie Tri
S2_T Capteur électromécanique E125.2 Touche Stop (coatauverture
Partie Tri P d ' P
S3. T ; T . .
- .| Capteur électromécanique E125.3 Sélecteur autquedthanuel

Partie Tri
S4 , . o,

. .| Capteur électromécanique E125.4 Touche mise éreréfe/Reset
Partie Tri
Kl .. | Actionneur électrique A124.0 Moteur de la bandévect
Partie Tri
1M1 . . e

) .| Actionneur & effecteur pneumatique  Al24.1 Sortidé&xivation 1.
Partie Tri
2M1 . . e

) .| Actionneur & effecteur pneumatique  Al124.2 Sortidé&xivation 2.
Partie Tri
SM1 Actionneur & effecteur pneumatique  A124.3 Stop p@ntrée
Partie Tri P q ' P
lP—N—FO_ Actionneur électrique Al124.4 Station occupée
Partie Tri
P3 Actionneur électrique A124.5 Voyant glissiére péein
Partie Tri d ' yantg P

= Modélisation de la station du tri du systéeme MPS 8Dde FESTO

Le grafcet de la figure 4.15 montre que le contdidecette station dépend sur plusieurs
conditions lors de son fonctionnement. Parmi ceslitions, il faut que :

- Le nombre des pieces maximum de chaque glissiemeféseure ou égale a 6

- Si le nombre global des piéces entré aux statishggale a 18 la station doit étre
s’arrétera.
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Start

L . sinitialisé La station n'est
a station est réinitialisée pas réinmitialisée

et en position initiale

2

"reset"” || allumer le voyant de réinitialisation
voyant

allumer

bouton de réinitialisation
enfoncé

&

3

position
initiale

1 déplacer la station i la position initiale

station en position initiale

4

" " definir la reinitialisation
reset —

du drapeau terminée

réinitialiser

D 19 l'indicateur de reinitialisation

T terminée est défini

5
&tape vide:
démarrage
du cyele
| ledébut du drapeau —t— le début du drapeau
n'est pas défini est défini

6

"start" — allumer le voyant de démarrage
vovant de

démarrage

A7
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Aé
B12C11
|-

7

vovant eteindre le voyant lumineux
de la glissiére compléte

glissiare
pleine
—1— la diapositive n'est pas pleine —1— la diapositive est pleine
'y 11
b étape vide :

I i ' i findel'action
station mon la station n'est pas occupée

occupée

transport

—1— piace disponible
-1 1SI."IX1 ] et toboggan encore + 15/X11 etla diapositive n'es

9 4 plein pas pleine
motenr: station occupée C 7
de bande
t t
ranspor eusT a
F Y
allumer le moteur de la bande 12
transporteuse la station est occupée

diapositive

—— 35/X9 e |y

et pidce non disponible

allumer le voyant "indicateur
complet" de la diapositive

10

étape vide:
iaﬂe'ﬂlﬂll allumer le voyant "démarrer"
e pléce
1 25 ."IX].O " petard " — |  erreur reconnue

13 B7

étape vide:
stockage
—— la piace est rouge —— la piéce est en argent —— la piéce est noire
& &
. é é P |—| étendre le séparateur 2
stendre le étendre le séparateur 1 stendre le i 2
séparateurl séparateur]
—1— séparateur 1 étendu —1— séparateur I étendu
F 'y &
rétracter | bouchon rétractable vitracter ] bouchon rétractable rétracter houchon ratractable
la butée 1a butée la butée
—— la piéce a atteint la glissiére —1— la piéce a atteint la glissiére —1— la piéce a atteint la glissiére

19

fin de cyele

définir le drapeau "fin de cycle"

déplacer la station i la position initiale

station en position initiale

D5

Figure 4.15 :Diagramme fonctionnel séquentiel de la stationridgut MPS 500.
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4.5.Développement de I'lHM du systeme étudié

4.5.1. Développement de 'lHM de la station de digbution/contrdle du
systéeme MPS 500 de FESTO

Les stations du systeme MPS 500 utilisent des aat&srde type S7-314C-2 DP/PN de
Siemens programmés et configurés par le logiciASIIC Manager STEP7 V5.5. Pour cela,
nous allons utiliser le logiciel de supervision, d@mmande et d’acquisition de données
SIMATIC WinCC Flexible pour développer I'lHM de lgagion distribution/contrdle.

Dans cette partie, nous allons montrer et explitpgedifférentes étapes de la création de
'IHM ainsi que les simulations que nous avons fit utilisant le simulateurs PLCSim de
STEP7 et le simulateur Runtime de WIinCC pour \rifie fonctionnement de I'lHM
développée. Pour assurer la communication ento¢obaate et I''lHM, nous avons utilisé un
réseau basé sur Ethernet Industriel. Dans l'interfaous avons essayé de travailler dans un
milieu professionnel. Pour cela, on utilise des posants réels comme les capteurs optiques
de proximités, les capteur électromécaniques, \sretatifs, magasin des pieces et les pieces.
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Chapitre IV Etude et Description du SystéemeSvi®0 de FESTO

Figure 4.17 :Station de distribution/contrdle du MPS 500 en mStimp.

La figure 4.17 représente I'HM de la station dstdpution/contréle du systeme MPS
500 de FESTO en mode Stop. On remarque que leurdpteest désactivé qui détecte que le
magasin est vide. Le vireur rotatif devant la statie contréle est détecté par le capteur 3B2,
le capteur 1b2 détecte que le vérin de magasienegosition arriére.

Figure 4.18 :Station du distribution/contréle du MPS 500 en mBéset.

La figure 4.18 représente la station en mode detifomeement avec la présence d’erreur
dans lequel le magasin est vide, la station doata@trété et réinitialisé par le bouton Reset.
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T4k SIMATIC WinCC fesdble Rurome "R (=) [ ]
station du distribution mps 500

Figure 4.19 : Station de distribution/contrdle du MPS 500 en mSthat.

La figure 4.19 représente I'lHM de la station dstdlbution/contréle en fonctionnement.
Elle montre le bouton Start allumé et les boutaiop &t Reset désactivés. Le capteur b4 activé
indique la présence des pieces au niveau de magastapteur 1b2 détecte que le vérin est en
position arriere. Aussi, on remarque que la piacaeigeau de la station avale est détectée au
point du vérin afin de I'aspirer par le vérin datgin avale et le pivoter vers le magasin de la
station avale. Le capteur 3B2 détecte le virewtifolevant la station avale.

T SIMATIC WinCC Resible Riintiree WA SRR S - =& 8

station du distribution mps 500

Figure 4.20 :Station de distribution/contrdle du MPS 500 en mSthet.

La figure 4.20 représente I'lHM de la station detdibution/contréle en mode RUN. Bien
gue le bouton Start soit allumé et les boutons &toReset soient désactivés. Le capteur b4
activé indique la présence des pieces au niveawag@sin. Le capteur 3B2 est désactive et le
capteur 3B1 détecte que le vireur rotatif en posifi (c6té magasin). Le capteur 1bl détecte le
vérin en position avant afin de pousser la pieag permettre au vireur rotatif de prendre la
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piece devant le magasin et la déposer devanttiarsi@vale. On remarque aussi que le vérin
est en position haut pour prendre la piéce précéddmta station avale et la déposer sur le
magasin de la station avale afin de pivoter vepmalatte.

(5 sivamic wince ﬂm_k":_ﬁ

station du distribution mps 500

Figure 4.21 : Station du distribution/contréle du MPS 500 en m&dart.

La figure 4.21 représente I'lHM de la station disition/contréle en mode simulateur
Runtime et PLCsim avec appui sur le bouton Staah<cette figure, on illustre aussi que le
capteur b4 nous indique qu’il y'a toujours des p&dans le magasin. On remarque trés bien
que le capteur 3B2 est désactivé et le capteurd@Bdcte que vireur rotatif en position 1 (coté
magasin) ; Le capteur 1bl détecte que le vériemstvance pour pousser la piece afin que le
vireur rotatif prenne la piéce devant le magasla dépose devant la station avale. On remarque
aussi le retour de vérin en position basse aprésagpiece précédente pivote sur la palette.

(4 SIMATIC WinCE feable Runtime W R o (=) o]

station du distribution mps 500

Figure 4.22 : Station de distribution/contréle du MPS 500 encfamnement.
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La figure 4.22 montre toujours I'HM de la statiahstribution/contréle en mode

fonctionnement, aprés appuis sur le bouton Staytalune différence entre la figure 4.21 au
niveau de I'état de sortie du vérin.

4.5.2. Développement de I'lHM de la station d’'usinge du systeme MPS 500
de FESTO

Dans linterface de la station d’'usinage, nous awessayé de travailler dans un milieu
professionnel. Pour cela, nous avons utilisé degposants réels comme les capteurs optiques

de proximités, les capteurs électromécaniqueseueptapacitifs, tables rotatives, les piéces,
des moteurs électriques.
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Figure 4.23 :IHM développé de la Station d’usinage du MPS 500.
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Figure 4.24 : Station d’'usinage du MPS 500 en mode Reset.

La figure 4.24 représente la station en mode Reaqterceuse et lisseurs est en haut et
la table dial est en arrét. Aussi, on remarque €abs de la piéce au niveau de la table dial.

Figure 4.25 :Station d'usinage du MPS 500 en mode Sart.

La figure 4.25 représente la station en mode detifimeement. Lorsque le capteur
détecte la présence de la piéce au niveau deladéab, cette derniére tourne de 60° afin de
mettre la piéce au niveau de la perceuse.
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Figure 4.26 :Station d’'usinage du MPS 500 en mode Start.

La figure 4.26 représente la station en mode detimmement. Lorsque le capteur b2
détecte la présence de la piece au niveau de itiddwcontréle cette derniére se déplace vers
le bas. Le capteur 1b2 détecte la position bas$endeit de contréle.

Figure 4.27 :Station d'usinage du MPS 500 en mode Start.

La figure 4.27 représente la station en mode detifitmeement. La table dial tourne de
60° afin de pousser la piece au niveau de I'indeitontréle.
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Figure 4.28 :Station d’'usinage du MPS 500 en mode Start.

La figure 4.28 représente la station en mode detifaimement. Lorsque le capteur B1
détecte la présence de la piece au niveau de dayss, cette derniére se déplace vers le bas.
Le capteur 2B1 détecte la position basse de leepsec

Figure 4.29 : Station d’'usinage du MPS 500 en mode Start.

La figure 4.29 représente la station en mode detimmement dans lequel la table dial
va tourner pour éjecter la Piece.
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2B2 = station d'usinage MPS 500

Figure 4.30 : Station d'usinage du MPS 500 en mode Stop.

La figure 4.30 représente I'lHM de la station dhegje du systeme MPS 500 de FESTO

en mode Stop. On remarque que la perceuse et fiddwontréle est en position haute ainsi
que le capteur b5 détecte que la piece est éjectée.

4.5.3. Développement de I'lHM de la station de mapulation du systeme
MPS 500 de FESTO

Dans linterface, on a utilisé des composants réefleme les capteurs optiques de

proximités, les capteurs électromécaniques, leteaep capacitifs, les capteurs inductifs, les
pinces, les piéces des moteurs électrique, mamguula
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Figure 4.31 :IHM développé de la Station de manipulation du NI@8.
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[l SIMATIC WinCC flexible Runtime " = B &=

station de manipulation MPS 500
Herarsi Nour El houda

Figure 4.32 :Station de manipulation du MPS 500 en mode Reset.

La figure 4.32 représente la station de manipuiadio mode Reset. Le manipulateur est
en haut et en amont aussi les capteurs Part AZBR2Zsont désactives.

{58 SIMATIC WinCC flexible Runtime ® o = el

station de manipulation MPS 500

Herarsi Nour El houda
1B1

Figure 4.33 :Station de manipulation du MPS 500 en mode Start.

La figure 4.33 représente la station de manipulaiprmode de fonctionnement. On
remarque tres bien que le capteur Part Av activéctie la présence de la piece ,1B1 détecte
gue la position du manipulateur est a gauche Awssiremarque que la position basse du
manipulateur est détectée par le capteur 2B1 afpreledre la piece devant la station avale.
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iﬂ SIMATIC WinCC flexible Runtime

station de manipulation MPS 500
Herarsi Nour El houda

Figure 4.34 :Station de manipulation du MPS 500 en mode Start.

La figure 4.34 représente la station de manipulatio mode Start. Elle montre le capteur
Part Av désactivé, le manipulateur en bas détemtéepcapteur 2B1 et en amont détecté par
1B1. Aussi, la pince s’ouvre pour prend la piéce.

(-“‘ﬁﬂ SIMATIC WinCC flexible Runtime 00 — =@ =8 |

station de manipulation MPS 500
Herarsi Nour El houda

Figure 4.35 :Station de manipulation du MPS 500 en mode Start.

La figure 4.35 représente la station de manipulatio mode Start. On remarque tres bien
le capteur Part Av est désactive, le manipulatauraait détecté par le capteur 2B2 et en amont
détecté par 1B1. La pince prend la piece et sederm
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Rl AT Wi e s

station de manipulation MPS ED'D
Herarsi Nour El houda :
1B1

Figure 4.36 :Station de manipulation du MPS 500 en mode Start.

La figure 4.36 représente la station de manipuiaio mode Start. Le capteur Part Av est
désactivé, le manipulateur en haut détecté papdeear 2B2 et en aval détecté par 1B2. Aussi,
la pince prend la piéce et se ferme.

"4l SIMATIC WinC flexible Runtim

station de manipulation MPS 500
~ Herarsi Nour El houda  —
1B1

Figure 4.37 :Station de manipulation du MPS 500 en mode Start.

La figure 4. 37 représente la station de manipuiaén mode Start. On remarque trés
bien le capteur Part Av est désactive, le manipulaiescend en bas détecté par le capteur 2B2
et en aval détecté par 2B1. Aussi, la pince s’oevrgecte la piece.
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l} SIMATIC WinCC fiexible Runtim

station de manipulation MPS 500
Herarsi Nour El houda
1B1

Figure 4.38 :Station de manipulation du MPS 500 en mode Start.

La figure 4.38 représente la station de maniputatio mode Start, Le capteur Part Av est
désactive, le manipulateur en bas et détecté papkeur 2B2 et en aval détecté par 2B1 et que
la piece est posée dans la palette.

'J8if SIMATIC WinCC flexible Runti

station de manipulation MPS 500
Herarsi Nour El houda

iB1

Figure 4.39 :Station de manipulation du MPS 500 en mode Stop.

La figure 4 39 représente la station de manipuladio mode Stop. Tous les capteurs sont
désactivés et les actionneurs sont en arrét.
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4.5.4. Développement de I'lHM de la station de trilu systeme MPS 500 de
FESTO

Dans l'interface, nous avons utilisé des compogaeis de la station de tri comme les
capteurs optiques de proximités, les capteurs iifdudes effecteurs, les pieces, les vérins
pneumatiques, des moteurs électriques, les tapiants, glissiéres, etc...
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Figure 4.41 :Station de tri du MPS 500 en mode Reset.
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La figure 4.41 représente 'lHM de la station deein mode simulateur Runtime et
PLCsim apres un appui sur le bouton Reset. Dates foagtire, on illustre aussi que les capteurs
2B1, 1B1 activés indiquant que I'effecteur 2M1,1Btint en position arriére. Le stoppeur 3M1
en arriere. Le moteur du tapis roulant est en atrits capteurs B2, B3, Part Av désactivés.

4l SIMATIC WinCC fiexible Runtime

Station de livraison MPS 500
Herarsi Nour EL Houda

282 182

0 Nombre piece rouge
0 Nombre piece noire
2 Nobre piece métalique

Figure 4.42 :Station de tri du MPS 500 en mode Start.

La figure 4.42 illustre que les capteurs 2B1, 1Btvas indiquant que les effecteurs 2M1,
1M1 sont en positons arriere, ainsi que le moteutagis roulant en marche, le capteur B2
détecte la présence d’'une piéce métallique. B3,Radésactivés. La glissiere C1 présente 2
pieces métalliques, le stoppeur 3M1 est en avance.

Fevnc s s i S = =
Station de livraison MPS 500
Herarsi Nour EL Houda

[G Nombre piace rouge
{U Nombre piece noire
[ 2 Nobre piece metalque

Figure 4.43 :Station de tri du MPS 500 en mode Start.

La figure 4.43 représente le capteur 2B1,1B1 astimdiquent que les effecteurs 2M1,
1M1 sont en position arriere. Aussi, on remarque lgumoteur du tapis roulant est en marche.
Les capteurs B2, B3, Part Av désactivés. La glissiel présente 2 pieces métalliques.
L’effecteur 2M1 est en avance afin de pousserdaeimétallique dans la glissiere C1.
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T e —
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Figure 4.44 ;Station de tri du MPS 500 en mode Start.

La figure 4.44 montre les capteurs 2B1, 1B1 actimdgjuant que les effecteurs 2M1,
1M1 sont en position arriere, ainsi que le motautapis roulant en marche. Les capteurs B2,
B3, Part Av sont désactivés, la glissiere C1 pres2rpieces métalliques. L'effecteur 2M1 est
en avance afin de pousser la piece métallique ldagissiere C1.

EI SIMATIC WinCC flexible Runtime
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Figure 4.45 :Station de tri du MPS 500 en mode Start.

La figure 4.45 illustre aussi que le capteur 2B1, HBtivés indiquent que les effecteurs
2M1, 1M1 sont en position arriere. Aussi, on remarque le moteur du tapis roulant est en
marche. Les capteurs B2, Part Av sont désactivesapteurs B3 activé détecte la présence de

la piece rouge. La glissiere C1 présente 3 pieoitslligues. Le Stoppeur 3M1 en position
arriere afin de laisser la piece se déplacer.
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33} SIMATIC WinCC flexible Runtime
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Figure 4.46 :Station de tri du MPS 500 en mode Start.

La figure 4.46 représente le capteur 2B1,1B1 astindiquent que I'effecteur 2M1,1M1
sont en position arriére, ainsi que le moteur ghisteoulant en état marche. Les capteurs B2,
B3 désactivés. La glissiére C1 présente 4 piectalligées. Par contre, la glissiere C2 présente
4 pieces noires, la glissiere C3 présente 3 pismages. L'effecteur 3M1 est en avance. Le
capteur Part Av activé détecte la présence deelzepsur le tapis roulant.

{4 SIMATIC WinCC flexible Runtime =

Station de livraison MPS 500
Herarsi Nour EL Houda

| stop] reset
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Figure 4.47 :Station de tri du MPS 500 en mode Start.

La figure 4.47 illustre le capteur 2B1,1B1 actiugdiquant que les effecteurs 2M1,1M1
sont en position arriere. Elle montre aussi quentgeur du tapis roulant est en arrét. Les
capteurs Part Av, B2, B3 sont désactivés. Lesiglss C1, C2, C3 sont saturées, pour cela,
I'effecteur 3M1 est en avance.
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4.6. Discussion/interprétation

L'interface  homme-machine des stations de distidoitontrdle, d’usinage,
manipulation et de tri du systeme MPS 500 de FESE® réalisé avec le logiciel SIMATIC
WinCC Flexible, allant de I'étude a la modificatiole I'ensemble des programmes qui se
trouvent dans chague sous station en passant pandgation au niveau des deux simulateurs
PLC Sim pour les programmes en STEP7 et Runtime [@oyartie supervision afin de
visualiser les modeles obtenus en mode simulatiomgtéant a 'opérateur d'avoir une vision
immédiate de I'évolution du processus MPS 500 tlmsmps en analysant la séquence des
états de fonctionnement.

Les résultats obtenus sont implémentés dans umoamament SCADA. Nous avons
procédé, apres a la phase de validation des réssaolitenus a partir de la simulation, a la phase
d'expérimentation sur le modéle obtenu en temps rée

D’aprés les simulations effectuées pour chaqueostahous avons constaté que le
systéme de supervision sous logiciel WinCC flextla exactement le fonctionnement réel de
chaque station du systeme MPS 500. Aussi, les Ifbttiées simplifient énormément la
compréhension du fonctionnement et permet de comtdurdle principal de chaque station.

4.7. Comparaison et performance d’'IHM développé

Il faut noter que le systeme fourni initialement p&ESTO ne comportait aucun IHM de
supervision. Il avait uniqguement un pupitre de cande. Il faut savoir aussi :

» La station est commandée au moyen du pupitre dencotie.

» Lasimulation et le programme API doivent étre Emavant la mise en référence,

» Le retrait des piéces a usiner au niveau des poatsansfert des modules ou des stations
était manuel.

* La mise en référence est demandée lorsque la tdREISET est allumée et exécutée
apres actionnement de la touche.

» L'activation est demandée lorsque la touche STARIT alumeée et exécutée aprés
actionnement de la touche.

* Le programme API peut étre arrété a tout momenampuyant sur la touche STOP
(touche rouge a droite

Figure 4.48:Pupitre de commande du systeme MPS 500.
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Le présent systeme avec les IHM de supervisiongldgpées sous logiciel WinCC
flexible suit exactement le fonctionnement réetdaque station du systéme MPS 500.

* Les IHM effectuées simplifient énormément la corhprésion du fonctionnement
et permet de conclure le réle principal de chada&os.

* L’'IHM développé permet de visualiser les modeleenbs en mode simulation et
permet aussi a I'opérateur d'avoir une vision imatédie I'évolution du processus
MPS 500 dans le temps en analysant la séquencgatesie fonctionnement.

» La commande de la station se fait directement BdMsdéveloppé (boutons start,
stop, Reset)

Il reste comme perspective

» La sécurisation du réseau de la partie SCADA,
» La supervision et la visualisation du systeme MPGd&dDtemps réel et a distance,
» Le développé d'une seule IHM pour commander etrsiger tous le systeme MPS.

4.8. Conclusion

Le Systeme de Contr6le et d’Acquisition des Donmégemps réel est un systéme de
télégestion a grande échelle permettant de titéemps réel un grand nombre de télémesures
et de contrbler a distance des installations tegles. Le SCADA est un point d’interaction
entre 'opérateur et les algorithmes d’aides a8eision.

Parmi les taches principales de la supervision@séaliser l'interface homme-machine.
Pour étre efficace, I''HM doit fournir a I'opératawne image rapide et complete de I'ensemble
du processus mettant en évidence I'état de I'égaolet les écarts inattendus (alarmes).

Dans ce chapitre, nous avons exposé une méthodaéterpour construire une IHM de
supervision des stations : de distribution/contr@leisinage, de manipulation et de tri du
systeme MPS 500 de FESTO. Cette IHM a été dévetopipde logiciel WinCC Flexible. Pour
cela, nous avons étudié le programme GRAPH7 dati@is programmée avec STEP7 afin de
déterminer toutes les variables du programme. Rstier notre IHM, nous avons exécute le
programme GRAPH?7 via le PLCsim. En changeant ks éies bits d’entrée de la station, nous
avons remarqué que notre IHM suivait exactemecwmeportement du programme exécuté par
PLCsim. L'IHM développée peut aussi controler lgatisns: de distribution/contréle,
d’'usinage, de manipulation et de tri par les boutast qui lance la station. Le bouton Stop
qui arréte la station en cas de probléme et lednoReset qui prépare la station a redémarrer
pour une nouvelle exécution apres un arrét.

Enfin, on peut dire que I'lHM développée peut comiaher les stations de distribution/
contrble, d’'usinage, de manipulation et de tri ettpguperviser les états en temps réel des
différents capteurs et actionneurs des stationséasid
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L'environnement industriel considére que la sééunitdustrielle est une partie tres
importante avec une intégrité indissociable du éatdes systemes industriels, de sorte qu'il
n'est pas possible d'envisager une mise en ceuvrégliipement industriel sans aucune preuve
qui assure le fonctionnement souhaité. Par conséglaesécurité permet non seulement de
prévenir les défaillances causant des dommagesieiat&t humains, mais aussi de garantir la
poursuite et la stabilité de la production, aingeda survie de l'installation industrielle.
Aujourd’hui, un autre défi est relevé lorsqu'iggal’automatiser la supervision des processus
a l'aide d'interfaces homme-machine (IHM) en tam gystemes intelligents, qui offrent la
possibilité de controler et de surveiller a diseahes systemes industriels automatisés. Elles
fournissent aux opérateurs une assistance spg@oiatde traitement des alarmes urgentes, dans
le but d'accroitre la sécurité et la fiabilité dagessus. De nos jours, I'automatisation est éilis
dans le monde entier dans divers domaines tel$igdestrie du gaz, l'industrie pétroliére, la
production d'énergie, les unités de fabricatior, €our cela, les systemes SCADA de
supervision et d'acquisition de données sont estempiour la supervision et le contréle en
temps réel de ces systemes de processus automagsesystemes SCADA présentent de
nombreuses caractéristiques avancées, telles garomiecture distribuée, des bases de
données distribuées, des interfaces graphiquesrmesiet faciles a utiliser, des RTU (Remote
Terminal Units) intelligentes pour la supervisiont@matique et le contrdle autonome a
distance, etc. lls consistent a collecter des imé&tions, a les transférer vers un site central, a
effectuer les contrbles et les analyses nécesspiresssa afficher ces données sur les écrans des
opérateurs. lls utilisent différentes topologiesé&eaux de communication tels que les réseaux
locaux LAN, les réseaux sans fil Wi-Fi et méme IAMV(Internet), ils sont intégrés dans la
gestion de l'information des entreprises afin deimier ['efficacité envers le service public
et de répondre rapidement aux nouvelles exigerareserciales du marche.

Afin d'effectuer I'acquisition de données, la supon, la surveillance et le contréle en
temps réel des systémes de production modernesysames SCADA sont devenus une
nécessité, on les trouve dans divers secteursatkiqtion stratégiques tels que le secteur de
I'énergie comme l'industrie du pétrole, du ga2#ddtricité, le secteur de I'eau comme les usines
de dessalement et de purification, le secteur dassports, le secteur des industries
manufacturiéres entre autres.

Les systemes de supervision, de controle et de emdenSCADA et HMI sont également
omniprésents dans l'industrie manufacturiere madetnntelligente, qui fait partie intégrante
du secteur industriel et consiste en la transfdonate matieres premieres et de marchandises,
la fabrication de produits finis ou semi-finis, fiébrication, la maintenance et l'installation
d'outils industriels, notamment l'industrie alinedrg, I'électronique et les technologies de
I'information, le textile et I'habillement, I'autatile, le bois, le papier, les meubles, entre
autres. Ce type d'industrie désormais appelé IrndusD est entierement automatisé, robotisé
et informatisé fait de l'utilisation de systemessdpervision tels que les SCADA une nécessité
pour le bon fonctionnement de ces systemes conglexe

Les systemes SCADA utilisent plusieurs types declets, parmi lesquels on peut citer
le logiciel SIMATIC WiIinCC de Siemens, qui est cal&sé comme |'un des logiciels les plus
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puissants pour la conception de systemes SCADAIdMJ permettant de concevoir plus
facilement plusieurs types d'éléments de systemssinidl (capteurs, actionneurs, panneaux de
contrble, etc.), il est utilisé dans divers domaide production industriel et autres.

On a divisé notre travail en deux grandes partlass la premiére théorique ou on a
commencé par donner une vision globale sur legsest de supervision et SCADA, puis on a
présenté une description des deux systemes modafRset MPS 500 de FESTO sur
lesquelles on a travaillé.

La seconde partie est pratique, elle représente nontribution, elle est répartie en deux
chapitres, dans le premier chapitre de cette panmiea étudié et modeélisé les stations
remplissage et réacteur du systeme MPS PA 204aiupéartie du systeme de production
automatisé moderne AFB de la marque FESTO. On anemmoé par la station de remplissage
qui intégre un objet technologique PID pour le cdlietdu niveau. Une nouvelle approche est
présentée pour développer un systeme SCADA basimeurase de données avec des variables
optimales spécifiees. Dans ce but, nous avons mgesane meéthode complete de
développement de I''HM pour la supervision de éish de remplissage du systéme AFB avec
le logiciel WinCC de Siemens. En utilisant les deimulateurs S7-PLCSIM de SIMATIC
STEP7 et RUNTIME de SIMATIC WiIinCC Flexible afin desualiser les modeles obtenus en
mode simulation et en temps réel. Aprés nous agardier la station réacteur ou nous avons
utilisé la modélisation par graphe de liaison poptimiser les paramétres d'un systéeme
hydraulique réel, afin de créer une base de donmgtamale pour ce systeme, dans lequel la
modélisation mathématique est tres compliquéeliseéaPar la suite on a utilisé les outils de
programmation et de supervision respectivement STERVINCC pour réaliser le programme
d’automatisation et l'interface de supervision. deuxieme chapitre de la partie pratique se
résume dans le développement de plusieurs IHM guespondent aux stations du systeme
MPS 500 de FESTO. Dans ce chapitre nous avonslsuivéme plan de travail qui est I'étude
du systéeme, la détermination des variables et peras) puis la modélisation et enfin le
développement des IHM. Les outils utilisés dansltapitre sont les mémes utilisé dans le
chapitre précédant. En fin nous pouvons terminerdpa que les IHM développées suivent
exactement le fonctionnement des stations des sigigmes en temps réel.
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Annexe

Macros de la station d’'usinage MPS 500.

Voici les diagrammes fonctionnels théoriques dé@mintes branches paralléles de la
station d’'usinage sachant que M20, M30 et M40 sestrdacros.

M20 : Branche paralléle pour le contr6le du pergage
M30 : Branche paralleéle pour le percage,

M40 : Branche parallele pour la remise de piéce.

E20
étapevide: | "point d'entrée pour la
verification | macro-étape M20"
des trous

—+—  ledrapeau "démarrer"

—— pas de pigce
n'est pas dafini

— piéce disponible
disponible

ry

21
vérification [—|
V'ori
de La pitce

activer I'aimant de vérification

—T— 35/X21 et orientation de 1a pitce ok —— 35/X21 etl'orientation de la piace n'est
pas correcte
- Y
23
22 l'orientation
orientation éteindre 'aimant de vérification de la pigce éteindre l'aimant de vérification
pitce ok n'est pas
Y correcte &
réinitialisation du drapeau "orientation définir le drapeau "orientation de la
de la piece" bitl piece"” bit

——vérifier que l'aimant est &teint —T— vérifier que 1'simant ast éteint

520
étape vide :
vérification | "point de sortie de I'étape M20"
du trou en
extrémité

Figure : Diagramme fonctionnel séquentiel de la branche W@ station d'usinage MPS 500.
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. E30. . .
étape videl "point d'entrée pour la
branches | macro-étape M30"

parallalas)

Annexe

—t—piéce disponible et indicateur "orientation —
de la pigce" le bit 2 n'est pas activé

L

31
fixer la
piace

— fixer la piace

——la piéce est fixée

-
32
unité de percage inférieure
percer
allumer la perceuse
—— piece non abaissé
[ Y
33
non soulever l'unité de forage
percer
allumer la perceuse
—— unité de forage relevée
-~
34 . .
- — deétacher la piéce
piégce
libre

—t—la piéce n'est pas fixée

— (pas de piece dispomible)) ou (piace
disponible et indicateur d'orientation
de la piace" bit 2 active)

— le drapeau "démarrer'
n'est pas défini

530
étape vide
branche of
bout

::pnint de sortie pour mareo M30

Figure : Diagramme fonctionnel séquentiel de la branche M8 station d'usinage MPS 500.
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E40

étape vide : . . .
. "point d'entrée pour la macro-étape M 40"
sortie de

Annexe

plece

— | drapeau "orientation de la pigee" le hit 3 —+}— le drapeau "orientation de la

n'est pas défini piace" bitd est activé

41 42

orientation os e I'orientation|
” |— éjecter la piéce allumer le voyant "start”

de la pigee la piéce n'eqt -
ok pas correcte

—— 15/K41 " retard"

allumer lz voyant "orientation de la
piéce pas ok"

arreur acquittée

| flag "start"
n'est pas defini

atapa vide i
sortie de "point d'entrée nour la macro-étane M 40"
pigce de fin
de branche

Figure : Diagramme fonctionnel séquentiel de la branche W station d'usinage MPS 500.
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Résumeé

Les systemes industriels modernes actuel et cewxefusont tres complexe et contient des
millions de parametres qu’il faut acquérir, suregjlsuperviser, controler et gérer en temps Falr
cela les systemes SCADde supervision, de commande et d'acquisition deé&kssont primordiaux.
Notre these consiste a étudier, modéliser, progemeandévelopper des interfaces homme-machine
(IHM) afin de superviser en temps réel la partieSViPA 204 du systeme AFB hybride et du systeme
MPS 500 tous les deux du constructeur FESTO. Rdamous avons développé et présenté des modeéles
mathématiques et Bond Graph des principales statiences systémes et par la suite développé des
IHM pour chaque station étudiée. Dans notre rettgenous avons utilisé plusieurs outils informatgue
dont le logiciel de modélisation et de simulatidr&M pour développer la modélisation des Bond
Graphs, le logiciel SIMATIC STEP7 pour la prograntioia des automates programmables industriels
(API) de Siemens et le logiciel SIMATIC WiIinCC Flele pour le développement des interfaces
homme-machine. Tous les résultats sont présentés feame de figures, tableaux et courbes avec
interprétations.

Mots clés :Modélisation, Supervision, Bond Graph, IHM, SCADAINCC Flexible, STEP7, 20-SIM

Abstract

Modern industrial systems are very complex and aianmillions of parameters that must be
acquired, monitored, controlled and managed in tieed. For this, SCADA systems for supervision,
control and data acquisition are essential. Owisheonsists in studying, modeling, programming and
developing human-machine interfaces (HMI) in oftesupervise in real time, the MPS PA 204 part of
the hybrid AFB system and the MPS 500 system bioth FESTO. For this purpose, we have developed
and presented mathematical and Bond Graph moddlseahain stations of these systems and then
developed HMiIs for each station studied. In oueaesh we used several computer tools including the
modeling and simulation software 20-SIM to develop modeling of the Bond Graphs, the SIMATIC
STEP7 software for the programming of the Siemengrammable logic controllers (PLC) and the
SIMATIC WiInCC Flexible software for the developmaitthe human-machine interfaces. All results
are presented in figures, tables and charts wihrpretations.

Keywords: Modeling, Supervision, Bond Graph, HMI, SCADA, i@ Flexible, STEP7, 20-SIM



