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Résumé

La complexité des systemes de production industriebdernes, induit un nombre important
de variables, émanant des divers équipementsniliendra, alors de les regrouper afin de
mieux les gérer par un systeme de supervision.

A cette fin, nos travaux de recherche ont abolgi@éation d’une plateforme de supervision
SCADA pour l'entreprise de fritte, engobes et émade Khemis Khechna. Le
développement de la plateforme de supervision SCAI#d en charge tous les ateliers
reliés par un réseau local PROFIBUS DP configuré peraitre - esclave intelligent », dans ce
cadre, nous avons :

Créé des programmes d’automatisation prenant ergeha réseau PROFIBUS DP pour
'ensemble des ateliers avec le logiciel STEP7epérant les variables les plus pertinentes.
Réalisé a l'aide du logiciel, WIN CC, des vues @pigpes des installations permettant la
visualisation dynamique des entrées/sorties edlarpétrage des installations.

Enfin, nous avons configuré des alarmes pour attatention sur un éventuel comportement
anormal des installations, et faciliter, ainsimesion de surveillance et de supervision.

Abstract

The complexity of the modern industrial producti@ystems induces a large number
of variables from the various equipment. To battenage these variables it is appropriate to
group them through a system of supervision.
To this end,our researchled to thecreation ofSCADA platform for the
company frit, glazes and enamels of Khemis Khechna.

The development of the SCADA platform supports alforkshops connected by a
PROFIBUS DP  LAN configured "master - slave smart"this context, we have:

* design automation programs that support the PROSIDP network for all the workshops
with the STEP7 software and identify the most ratéwariables.

* using the software WIN CC, realize graphical \sevfthe equipment for dynamic
visualization of the input/outputand the configlom of these equipment.

* Finally, we set up alarms to draw attention tgoassible abnormal behavior of the
installations, and facilitate, as well, the missadnmonitoring and supervision.
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Introduction générale

Introduction générale

Les entreprises de nombreux secteurs d'axtifautomobile, sidérurgie, chimie
pétrochimie, ...) sont de plus en plus soumise la concurrence du marché. Pour
assurer leur avenir, les entreprises doiveésormais faire face a différents enjeux
socio-économiques, les contraignant a sans césstopper leurs systemes de production
en vue d’atteindre des objectifs de plus das pxigeants. Au plan économique, les
codts de production, le rendement ainsi queespect des délais sont des facteurs
influents sur la compétitivité des entreprisésl plan technique, les principales
contraintes portent sur la diversification, laxftalité, la complexité et la qualité des
produits. Des développements au niveau deshntdogies de l'informatique et de

l'automatisation deviennent indispensables.

Des nos jours, l'implémentation des systeme®snaatisés suppose donc la mise
en place d'outils pour la supervision. La madtrdsun processus est indissociable de sa
supervision pour aider les entreprises dans leaherche permanente d'une meilleure
productivité et qualité a moindre colt. €eHupervision permet, aussi, aux entreprises
de garantir et préserver la slreté de fonctioremt des équipements, de leur personnel

(opérateurs), mais aussi de protéger I'environnemen

Cependant, les systemes de supervision en platedsmature monolithique, a savoir
gue cette architecture ne permet pas la mise eauwédes différents ateliers de l'usine et,
gu’ainsi le systeme SCADA reste autonome sans audaondance. Or, la tendance actuelle
est, justement, a la mise en ceuvre d’'une archrecéseau car plus adaptée aux installations

modernes constituées de plusieurs ateliers néaeskittransmission de données.

Le groupe « Faiencerie Algérienne » a acquis un we production d’engobe et
d’émaux, complétement automatisé, avec un systeensugervision monolithique, qui ne
répond pas aux attentes du groupe en matiére diergee la production et de la stratégie

appligué a la maintenance.
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Dans ce contexte, et dans le but d’améliorer laytvité, la gestion des installations
et des stocks, la prévision des risques liés actifmement et parvenir & une indépendance
technologique ; le groupe « Faiencerie Algérienn@ojette d’implanter une solution de
supervision capable de lui fournir toutes lesrimfations souhaitées, par la centralisation des

installations.

Notre travail consiste, donc, a développer unetemluSCADA (supervision commande et

acquisition de données) qui regroupe la supervigbia commande de I'ensemble des
installations grace a un réseau local, I'acquisitte données pour une saine gestion des
stocks ainsi que l'archivage des alarmes et deailldéices éventuelles en vue de leur

prévision.
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Introduction

Les systémes industriels sont devenus de plus & qamplexes, pas seulement a
cause de la complexité physique des installatein des différentes procédures pour la
fabrication des produits de qualité, mais sausle par la croissante quantité
d'information qu'il est nécessaire de géreurpen garantir le fonctionnement correct. La
commande automatisée de ces systémes a éahieqmogressivement grace aux avances
technologiques dans tous les domaines : clgsteurs, les régulateurs, les réseaux a
haute vitesse, etc. De plus, il est possibiétablir des liaisons de communication
plus rapides, de récupérer et stocker chagiee davantage d'information. Et méme si
les consoles des salles de contréle sont pluompeahtes et plus versatiles, la quantité
d'information affichée peut devenir ingérable.

Malgré le progrés et les avances technolagiqulans la commande distribuée, les
systéemes prédictifs et [l'automatisation de®céués complexes, la supervision de
processus reste une tache trés importante e tegtiencore en grande partie une activité
manuelle, exécutée par les opérateurs, notamnmsqu'il s'agit de répondre aux
événements anormaux. Cette activité, peut dalomature et la criticité des anomalies ou
dysfonctionnements, avoir un impact économigemyironnemental et de sécurité plus
ou moins significatif, non seulement au nivedes équipements mais aussi des
opérateurs. D'autant plus que le fait deemgéune grande quantité d'information et
d'avoir besoin d'agir vite peut mener lesérafeurs a prendre des décisions

incorrectes, dégradant encore plus la situation.

De ce fait, les systémes de supervision ipgrent les outils de surveillance, de
détection et de diagnostic sont nécessaires ddirfournir a I'opérateur des criteres

suffisants pour la prise des décisions.
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|. Systéme automatisé de production

L’automatisation industrielle a connu, au cours @ derniéres décennies, une
évolution importante consécutive a I'accroissentad exigences de qualité, de flexibilité et
de disponibilité dans les procédés industriels [REIRR L'automatisation de ces derniers
concerne tous les aspects de lactivité industriell production, assemblage, montage,
contréle, conditionnement, manutention, stockageSon objectif est de réaliser, de maniere
automatique, des fonctions particulieres répondeantes besoins spécifiques. Un Systeme
Automatisé de Production (SAP) doit donc traitee nmatiére d’oceuvre pour lui apporter une

valeur ajoutée de fagcon reproductible et rentable.

1. Objectif de 'automatisation de la production

Les productions industrielles sont de plus en @usomatisées [DEV 00]. Cette
progression du degré de l'automatisation concelangdmatisation d’opérations autre fois
manuelles comme les assemblages ou les controéés,amssi I'automatisation plus poussée
d’opérations déja partiellement automatisées. €ediouve, par exemple, dans le passage en
automatique de machines semi-automatiques ou Iplaeement de machines rigides (ne
fabriquant qu'un seul type de produit) par des nreshflexibles susceptibles d’opérer sur

plusieurs variantes de produits.
Les objectifs poursuivis par une automatisatiorvpatiétre assez variés [PER 04] :

* Recherche de diminution du colt pour le produit, néaluction des frais de main-

d’ceuvre, d’économie de matiere, d’économie d’émergi,

» Suppression des travaux dangereux ou péniblegnélicaation des conditions de

travail par I'ennoblissement des taches, ...,

* Recherche d’'une meilleure qualité du produit, emtént le facteur humain, et en

multipliant les contrbles automatisés, ...,

» Réalisation d’opérations impossibles a controlenmeiement ou intellectuellement,
par exemple des assemblages miniatures, des apératies rapides, des coordinations

complexes, ....
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2. Structure des systemes automatisés

Le SAP se décompose en deux parties (Figure ldlPartie Opérative (PO) dont les
actionneurs agissent sur le processus automatit® Partie Commande (PC) qui coordonne
les actions de la PO [PER 04].

Ordre
Partie > Partie
Commande Opérative
(PC) - (PO)
Compte
Rendus

Figure 1.1 : Structure d’'un SAP.

La partie opérative assure les transformations plesluits entrants permettant
d’élaborer la valeur ajoutée recherchée. C’est,général, un ensemble mécanisé. Les
principales technologies des chaines d’action setili les énergies générées par de
I'électricité, de Il'air comprimé (pneumatique) etkesd fluides hydrauliques. Au plan
informationnel, elle émet vers la PC des comptasgus caractéristiques des modifications
opérées sur les produits. Elle recoit des ordressgat des informations a caractere
énergeétique déclenchant, arrétant ou modulantrégsformations énergétiques nécessaires

aux actions sur les matieres d’ceuvre (Figure 1.2a).

La PC reproduit le savoir-faire des concepteurs pbtenir la suite des actions a effectuer sur
les produits afin d’assurer la valeur ajoutée @ésiElle commande la PO pour obtenir les
effets voulus, par I'émission d’ordres en fonct@imformations disponibles, comptes-rendus,
consignes et modele de fonctionnement. Elle pebbriger des informations avec des
humains ou d’autres systemes (Figure [.2b). La BCcenstruite a partir de constituants
électroniques et électriques et s’appuie essestielht sur des technologies programmées
(automates programmables, microcontrdleurs). Latements sont réalisés au plus prés des

actions a réaliser sur les produits. [PER 04]
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Comptes
Produit Produit rendus Ordres
entrant sortant — —
— — Consignes
h . Signalisation
) ) L. umaines .
Energie Partie opérative Partie commande | humaines
—
> (PO) Comptes (PC) ———
rendus Message (issus Message (vers
Ordres :> d’autres systemes) d’autres systémes)
—  — ——— —~

a) Entrées et sorties de la PO b) Entrées et sortleda PC

Figure 1.2 : Entrées et sorties de a) la PO et b) la PC

3. Elément de la partie opérative

La Partie Opérative (PO) est une reproduction gjuesid’un procédé industriel. Elle
est soumise aux instructions envoyées de la comengad les Opérateurs Humains de
Supervision (OHS) afin d’'agir sur les actionneurpm@ actionneurs du procédé. En contre

partie, la PO renvoie les informations du procas¢é @HS via des capteurs.
Trois technologies d’actionneurs se compléetent pépondre aux besoins des machines :

 les actionneurs électrigues : moteurs, électrovmnmésistances de chauffage,

électroaimants, Les prés actionneurs assoaiéses actionneurs électrigues sont

principalement les contacteurs, les variateursitgésse entourés des sécurités nécessaires, ....

* les actionneurs pneumatiques : veérins pneumatiqums les mouvements de
transfert, serrages, marquages, maintiens, assgesbla.. Les distributeurs sont les pré
actionneurs qui leur sont associés. lls recoivemtsignal pneumatique électrique voire

mécanique.

* les actionneurs hydrauliques : vérins ou motelssé sont utilisés que lorsque les
actionneurs précédents ne peuvent donner sat@fadtirsque les efforts a développer sont

tres importants ou lorsque des vitesses lentegedbétre contrblées avec precision.
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Les capteurs fournissent les informations en ret@gessaires pour la conduite du
procédé en captant les déplacements des actionnaules résultat de leurs actions sur le
procédé. lls peuvent détecter des positions, dessjuns, des températures, des débits, des

codes, des contraintes, des vitesses, ....

4. Les architectures fonctionnelles des Systemesitdmatisés de Production (SAP)

Face a la complexité croissante des applicatianspabre de machines utilisées, a la
taille des programmes mis en ceuvre, il devient mapd de maitriser I'ensemble du systeme
de production a différents stades de son développeat de son exploitation afin de pouvoir
en vérifier le comportement. De plus, il est reaonu’il est nécessaire d’aborder la
conception et la réalisation d’'un systéeme dansairec d’'une méthodologie. C’est ainsi que
'on est amené a modéliser les architectures detemsyes automatisés de production.
L’établissement de modeéles permettra une définititas services offerts grace a une

structuration des fonctions.

Nous présentons, dans les paragraphes suivant$érediE modeles structurés
hiérarchiquement. Leur vocation est de décrirgyédesne dans sa totalité ainsi que les aspects

détaillés de ses constituants. [PHI 06]
1. Modele NBS (networked basics systems)

Il ne suffit pas d’identifier les fonctions du SAP faut également faire le bilan des
données échangées et définir leur réle. Les inierecou “liaisons” entre les fonctions du

SAP sont différentes et peuvent étre regroupéémngrandes catégories :

» les liaisons verticales de service. Elles sordraichiques et bidirectionnelles. Elles
fonctionnent a I'aide de messages de requétesairdptes rendus,

* les liaisons horizontales. Elles permettent detgge de données entre entités de méme

niveau ou avec des services extérieurs,

* les liaisons verticales ou horizontales. Ellegpsutent les signaux de déclenchement et de

synchronisation.
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La liaison de service constitue le support de facttiration hiérarchisée. La hiérarchisation
en trois niveaux (terrain, cellule, usine) de I'epe CIM (Computer Integreted

Manufacturing) Ou en cing hiveaux du modéle NBS.

La figure 1. 3 met en évidence les cing niveawbdteaction du modele NBS : équipement,
machine, cellule, atelier, général. Le modele indigue I'on peut avoir un point de vue
différent a chaque niveau. Le premier niveau apgej@ipement représente les éléments
constitutifs des machines de production. Une machast composée de plusieurs

equipements.

Le niveau machine doit permettre de faire abstraaties équipements qui le composent. Le
niveau cellule doit permettre la méme chose auaniveupérieur appelé atelier et ainsi de

suite.

GENERAL

ATELIER

CELULLE

MACHINE

EQUIPEMENT

Figure I. 3: Modéle NBS

2. Modele dans les processus continus

Le développement de la technologie numérique auwbral remplacement des
régulateurs analogiques et des armoires a relaigigm régulateurs numériques et des
automates programmables. Des besoins de coordiratine ces équipements se sont fait
sentir rapidement. Les premiers réseaux sont ajgparus pour gérer les interconnexions
avec des dispositifs de supervision ou de condlibéin, un dernier niveau a été ajouté

pour traiter les problemes d’optimisation et detigaes S’appuyant sur une démarche liée

8
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a I'évolution des techniques informatiques, le niedaérarchique représenté a la figure

I.4 ne facilite pas I'introduction de nouvelles @ions.

Optimisation/Gestion

Supervision

Automates

Capteurs/Actionneurs

Figure 1.4 : Architecture dans les processus continus.

[1.3 Modele 3 axes

Les modéles précédents, de type CIM, sont esdentieht basés sur une approche
tres hiérarchisée. Cependant, les besoins desatgilirs conduisent a la définition de
modeles intégrant une dimension hiérarchique \a@djcune dimension topologique
horizontale du processus physique et une dimerisiartionnelle transversale. Le modéle
decrit dans [DEL90] explicite une structuration éassur quatre grandes catégories de
fonctions listées ci-dessous. Cette liste non &tivie est trés représentative des besoins
d’exploitation et correspond surtout a des finalitbien définies du systéme

d’'informations d’'un SAP.

 La conduite est la fonction destinée a contrbler le comportenfigtur et immeédiat du
processus de production selon un procédé donnégpieimdre les objectifs de production

exprimés en termes de qualité et de productivité.

* Le suivi est la fonction destinée a recueillir et a synsieétles informations relatives a
I'état et au comportement présent et passé du géoainsi qu’a I'état et la position des

produits.
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* La maintenance est la fonction destinée a assurer la disporgébiliti processus de
production.

» La sécurité est la fonction destinée a assurer la non-occoerete défaillances qui
pourraient mettre en danger les installations ditesge automatisé de production, les

produits, le personnel d’exploitation ou I'envir@ment.

Hiérarchie
Réseaux
d’usine
Sécurité
Maintenance 7
/
Suivi L Réseaux
Conduite | %/ , d’atelier
/
- =7 7
/ / Réseaux
N-1 —I——/ De terrain
O O O O O
Fonction

CAPTEUR/ ACTINNEURS

v

Processus physique

Figure I. 5 : Modéle 3 axes.
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La figure 1.5 fait apparaitre ces quatre catégadiedonctions dans le cadre du modéle 3
axes. La démarche est basée sur le fait, entresaufue les fonctions ne sont pas
hiérarchisées mais sont indépendantes en termerdees méme si elles s’échangent des

informations

* L’axe horizontal modélise le processus physigaleson interfacage avec les capteurs et
les actionneurs. Le processus physique peut éteng#sé en équipements et machines
comme c’est souvent le cas dans les industries faetavieres mais aussi dans les

processus continus. Mais il peut aussi étre déceépar grandes fonctions.

* L’axe vertical représente les niveaux hiérarchigde fagcon analogue au modéele NBS. A
un niveau donné, une entité offre des servicesrailé de niveau supérieur en utilisant les
services des entités de niveaux inférieurs. Maesantité offre aussi des services a celles

du niveau inférieur.

» Le troisieme axe représente les fonctions, de @bV, associées a une application
donnée. On vy retrouvera certaines des fonctiongafuiéisées dans le modele

d’architecture usuel pour les processus

Dans ce type de modele, l'interconnexion des capteles actionneurs et des organes de
contréle ou de commande favorise la distributios ttaitements, donc d’'une certaine
forme d’intelligence, au sein de ces composantssystéme automatisé de production
devient un Systeme Automatisé de Production aligésice Distribuée (SAPID)

11
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5. Les systemes automatisés de production a intgkince distribuée
5.1 La commande hiérarchisée

Les années 90 ont vu le développement des calawdadiégitaux, en complémentarité
des systémes traditionnels de mesure et de comtndlegiques et logiques. Les applications
industrielles nécessitant une interaction avecvilemnement extérieur, s’organisaient autour
d’une architecture faite de calculateurs traitastfonctions de controle/commande de fagon
centralisée. Un systéme central disposant de pitssentrées/sorties vers le milieu extérieur
recevait une quantité importante d’'informationsedses de la part de celui-ci et traitait lui-
méme I'ensemble de ces données. C’est égalemauilsupportait la charge de vérifier, non
seulement la validité des données, mais aussinetitmnement normal des capteurs et des

actionneurs.

Depuis les années 2000, I'accent se porte de fagargquée vers la décentralisation du
traitement des informations. En effet, quoi de plosmal que de décharger I'organe central
de I'ensemble des opérations de pré traitement fguit effectuer sur les données recueillies
par les capteurs. Une telle idée, bien que d’amgarsimple, entraine un grand nombre de

conséquences a la fois conceptuelles, architeesigdltechnologiques.

Un tel systeme est alors supposé étre structusblen ensemble organisé de composants;
chague composant, ou module, se voit attribueraiteent d’informations spécifiques et est

doté d’interfaces prédéfinies. C’est en fait celiegui alimentent les entrées et fournissent
les sorties de I'algorithme résident du module.tyf® de commande est appelé commande

hiérarchisée. Une structure possible d’'un des nesdest représentée a la figure 1.6.

Entrée commande du niveau N+1

Compte rendus

Commande N'\
Retour > NIVEAU N
information

Compte rendu/ T
Commande N- Sortie commande vers niveau N-1

Figure 1.6 : Structure d’'un module.
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Trois types de points d’interaction sont requis. phemier point d’entrée vise le niveau
supérieur. |l absorbe les commandes d’entrées saices a la réalisation du but tel qu'il est
congu par le composant supérieur. Un deuxieme mberttrée, le retour des informations
capteur, permet d’observer I'inmpact de lactivitboguite par le composant lui-méme sur
'environnement. On constitue ainsi une boucleo@ttive. Enfin, un troisieme point de sortie
envoie les commandes au composant inférieur. Gatidularisation vise a une analyse

clarifiée et a une meilleure compréhension du systpar le concepteur.

De telles commandes ont été implantées sur dedstobans une optique hiérachisée, la
décomposition d’'une commande de robot comportengerable de modules de traitement de
la commande et un ensemble de modules de traitent®d informations capteurs. La
fonction globale de commande du systeme robotigee répartit sur cing niveaux

hiérarchiques:
* le plus bas niveau de la hiérarchie assure legiftins d’asservissement,
* le deuxiéme niveau réalise les changements delconées,

* le troisieme niveau recoit des commandes souforlae de primitives et produit des

commandes adéquates pour le déplacement,

* le quatrieme niveau recoit des instructions dgiedbale mouvement et génére les séquences

de primitives pour le réaliser,

* le cinquiéeme niveau planifie les déplacementdagction de la tache a effectuer et des
informations capteur. Il sélectionne les mouvemegropriés qu’il transmet au quatrieme

niveau.

Ce bref apercu fait clairement ressortir que la mamde hiérarchisée considere les
asservissements comme rudimentaires et totalengpid. fElle cantonne l'abstraction aux
niveaux supeérieurs. Dans de telles structuresefapective d’intégration, au niveau le plus
bas de la commande, de préoccupations d’'un degigstdaction plus élevé est fortement
compromise. Les bouclages d’informations a I'aiéecdpteurs évolués ne peuvent s’opérer

gue sur les hauts niveaux hiérarchiques qui camestitalors des goulots d’étranglement pour

13
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la circulation des informations. Une commande édelsera donc difficile & implanter sur une

structure hiérarchisée.

S’'impose donc, le concept de commande intelligdistigibuée, ou la spécificité réside dans
la dissémination géographique des différentesémiimpliquées dans le schéma de
commande. Cette remarque porte également surdaunisupérieur de la coordination des
activités des différents sites. Il est donc prinmrdue les différents acteurs de I'application
de commande intelligente distribuée puissent conguen entre eux et puissent synchroniser
leur activité les uns par rapport aux autres. Gitearche revient a concentrer les

algorithmes relatifs a la perception de I'enviromeat au niveau du capteur lui-méme.

5.2 La commande distribuée

Une autre maniere d’introduire I'intérét de la coande intelligente distribuée consiste a
faire une analogie entre les circuits nerveux dpsbumain et les réseaux de contréle
informatique. lls sont tous les deux hiérarchigdssestructures correspondantes sont tres
cohérentes. Chez ’lhomme le cerveau est le siegdétdsions “réfléchies”.

Pour cela il emmagasine des informations déja ésso établit des raisonnements et décide.

Nous avons alors une décision centralisée (vouréd.7).

Ordres

Bus de terrain
v Centrale

l Mesure
A\ 4

Actionneurs
Programme

Figure I. 7: centralisation de la décision.

Ce type de contréle présente plusieurs inconvénient

* la centrale intervient dans toutes les décisisnslle a un probleme, on perd les fonctions

du systéme,

14
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* la centrale, ayant de nombreux traitements dgpma effectuer, introduit des temps de

traitement qui peuvent étre importants,

 a chaque nouvelle fonction insérée dans le systéntentrale doit étre reprogrammée, d’ou

une complexité des évolutions.

L’analogie entre les systémes distribués et lexhrpnain peut étre poussée plus loin,

notamment en ce qui concerne les décisions ces#teslipar rapport aux décisions réflexes.

Comme dans le systéme nerveux, il faut que latstreiclu réseau d’information permette de
décharger le “cerveau” d’un certain nombre de déessqui peuvent étre déléguées aux
capteurs/actionneurs, pour peu que ceux-ci soggdldes de dialoguer. Chez 'homme, il
existe des centres de décisions “réflexes” (budlohidien, moelle épiniére). Ceux-ci
travaillent sur des informations élémentaires ehpent trés rapidement des décisions trés

simples : “si je me brlle alors je retire la main”.

Consignes

Bus de terrain
Centrale

Mesures

Actionneurs Capteurs

Programme
de régulation

Figure I. 8.a: la décentralisation de l'intelligence.
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Consignes

Bus de terrain
Centrale

Ordres

! T
Actionneurs Capteurs

Programme
de régulation

Figure 1. 8.b: la décentralisation de l'intelligence.

Avec le méme souci d’efficacité, les réseaux ddrétmont été hiérarchisés en réseaux de
terrain ou en réseaux de supervision. Au niveau@esaux de terrain, on peut facilement
imaginer plusieurs répartitions de l'intelligendedenc plusieurs cheminements de

l'information (voir figure 1.8), renforcant le coapt de systemes automatisés de production a
intelligence distribuée.

5.3 Architecture des SAPID

Dans ce contexte de commande intelligente distepiiést nécessaire de définir une
nouvelle architecture fonctionnelle du SAP, perar@tune alternative a la commande

hiérarchisée.
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Figure 1. 9: architecture d'un SAP a intelligence distribuée.

La figure 1.9 présente une architecture d’'un SARelligence distribuée obtenue a partir du
modele 3 axes. Dans cette architecture, la badem®tes est distribuée. Elle est commune a
I'ensemble des activités et contient les informagioécessaires au fonctionnement du

procédé.

Un systéme distribué est composé d’un certain nerdbrprocessus ou sites (entités de
calcul), interconnectés par un certain nombrealedns. Une application répartie met donc
en jeu des processus, placés sur les divers gitespopérent a la réalisation d’'un but
commun par des calculs locaux et des échanges skagesLa figure 1.8 montre comment

peut se présenter la répartition de la charge desités.
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Il. Supervision des proceédes

Le nombre des mesures recueillies sur lesgssus et stockées a augmenté de
fagcon considérable. En méme temps, ces pragessit accru leur complexité et les
systemes de commande ont remplacé les ajustemmanuels. Ceci afin de répondre aux
demandes de qualité, aux contraintes environnexlesnt a la réduction des colts de
production et maintenance, tout en garantislsasécurité des installations ainsi que celle
des opérateurs humains. Face a cet incrément omtfinfion, changeante et dynamique,
I'opérateur humain a besoin de nouveaux outils I'gident dans sa tache de surveillance
du processus, pour en garantir le fonctionmemeorrect et réagir au cas ou des

événements anormaux se produisent.

Dans ces conditions, nous pouvons dire quesupervision a pour objectif d‘assurer la
gestion réactive et sire des modes de fonctionnehien processus. Ces modes ou
situations sont définis a partir de l'analydes données, de la connaissance du systeme
et du savoir-faire des opérateurs. Il faut alonsl@ter au maximum toutes les informations
disponibles sur le systeme pour pouvoir détdeteéventuels dysfonctionnements d'un
processus et les diagnostiquer et réagir aséguence de facon a assurer son

fonctionnement méme en situations anormales.

Au niveau de la supervision, toute descriptialu procédé, qui apporte une
connaissance a priori sur ses caractéristiggesses fonctionnalités, constitue un
modele du procédé. Ceci permet de comparer I'@galdu procédé réel au travers du suivi

des mesures a la description théorique offertéegpanodele.

Le résultat de cette comparaison détecte le tonmauvais fonctionnement du procédé.
Nous pouvons considérer le modéle comme la nfage valider le fonctionnement

correct du procédé et de déterminer les déwviatar rapport aux conditions attendues
d'opération. Les modeles peuvent étre de @iftéds natures selon les informations
disponibles sur le processus : il existe dmedeles de type analytique (équations
différentielles, équations aux différences, tietes entre variables, etc.), ainsi que des
modeles qualitatifs (équations qualitatives, eled a base d'ensembles flous, regles,
description du comportement, etc.), qui repmésnt le fonctionnement statique ou

dynamique, normal ou anormal du procédé. [KEM 04]
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Pour la mise en place dun systeme de wgigimr, du point de vue de Ila
communauté du continu, trois fonctions doivétte prises en compte :la détection, le
diagnostic et la reconfiguration. Selon [KOT93], darveillance du procédé traite les
données disponibles en ligne, afin d'obtesin état de fonctionnement . Dans la
surveillance, nous retrouvons les fonctions de diiéte de défaillances et de diagnostic

(Figure 1.10). De facon générale

La surveillance : La surveillance des procédés industriels consisgénérer des alarmes a
partir des informations délivrées par des captekits. recueille les signaux en provenance
du procédé et de la commande et reconstitue IFé&tdu systeme commandé. Des seuils
sont définis sur des variables clés par des experigrocédé selon des criteres de sécurité
concernant les hommes, linstallation et son emrimnent. Cette génération d’alarmes
apporte une aide aux OHS (operateur humain de w@sjmar) dans leur tache de surveillance
afin qu’ils puissent analyser la situation et prendne décision adaptée (procédure d’arrét
d'urgence, mode dégradé, action corrective). Ellmadle passif vis-a-vis du systeme de
commande et du procédé. Cependant, la complexit taflle de l'installation augmentent
rapidement la quantité d’informations a analysendant la surveillance complexe pour les
OHS. Il est donc trés utile d’adjoindre a la sullaece, une aide a la décision a travers un

module de diagnostic.

Surveillancer

Détection des défaillances

Diagnostic /\

(Origine ou cause)

|
I
e i

Reconfiguration
(Décisions et proposition d’action)

IAcquisition des

mesures

=

Figure 1.10 : Schéma générale de la supervision
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la détection : consiste en lidentification des changemeots déviations des mesures
du procédé par rapport au fonctionnement nhroea qui se traduit par la génération

des symptomes.

Le diagnostic: consiste a déterminer quelles sont l'origetéou la (les) cause(s) qui
ont pu engendrer le symptdme détecté. A teeles le systéme doit avoir la capacité
de décider quand le procédé se trouve damssituation de fonctionnement normal, et

guand une action corrective doit étre appkqué

La reconfiguration : I'action corrective correspond a I'étape réeonfiguration de la

commande de facon a ramener le procédé dansode de fonctionnement normal.

Cependant, il existe d'autres approches paur nlise en place d'un systéme de
supervision. En effet, pour la communauté daesges a événements discrets (SED), la
supervision a pour but de contrbler I'exé@utd'une opération effectuée par le systeme
de commande sans rentrer dans les détails deezéttation. La supervision a lieu dans une
structure hiérarchique (au moins avec 2 niveaetx)recouvre l‘aspect du fonctionnement

normal et anormal :

* en fonctionnement normal, le réle de la sup&isest de prendre, en temps réel, les

décisions correspondantes aux degrés de dibexigés par la flexibilité décisionnelle;

* en présence de défaillances, la supervigioend toutes les décisions nécessaires
pour le retour vers un fonctionnement normfgbrés avoir déterminé un nouveau mode
de fonctionnement, il peut s'agir de choisime solution curative, d'effectuer des re-

ordonnancements "locaux”, ou méme de décleragwprocédures d'urgence. [KEM 04]
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lll. Vue générale des systemes SCADA

SCADA est un acronyme pour Supervisory Control Bath Acquisition qui veut dire
supervision commande et acquisition des donnéessystémes SCADA sont utilisés pour
surveiller et commander une installation ou despgsgments dans les industries, telles que
télécommunications, l'eau et le contréle des décHénergie, du pétrole et du gaz et de

transport.

Ces systemes englobent le transfert de données kententrale SCADA et un certain
nombre d’automates programmable (API), et entnelibateur central et les terminaux de

commande.

Ces systemes peuvent étre relativement simplequel celui qui surveille les conditions
environnementales d'un petit immeuble de bureawtrés complexe, comme un systéme qui
surveille toute l'activité dans un centrale nucktapu l'activité d'un réseau d'aqueduc
municipal. Aujourd'hui, de nombreux systémes somvedliés en utilisant l'infrastructure du

réseau local d'entreprise Réseau local (LAN) /aésgendu (WAN).
Les technologies sans fil sont maintenant largerdéployées a des fins de surveillance.
Systemes SCADA composé de:

» Un ou plusieurs appareils de terrain d’interfacag données, généralement RTU ou API,

qui communique entre les différents capteurs eadtisnneurs ;

* Un systeme de communication utilisé pour tramsféles données entre les interfaces de
données, les unités de contrble et la centrale SILAERS systeme peuvent étres radio,

téléphone, cable, satellite, etc..Ou une combinaigoceux-ci.

» une centrale SCADA (parfois appelé une statioitn&CADA, ou Master Terminal Unit
(MTU)

* |le logiciel de supervision communément appelécleIHM (logiciel d’interface homme-

machine)

Le systeme HMI présente généralement linformatpmur le personnel d'exploitation
graphique, sous la forme d'un synoptique. Celaif@@gmue l'opérateur peut voir une

représentation schématique de l'usine contrélé.
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[11.1 Architecture des systemes SCADA

Les systémes scada ont évolués en parallele aeegi$sance et la sophistication des
technologies de l'information. Dans cette partievariraiter de I'évolution des systemes
scada et fournir une description des trois (03gggtions suivantes : [DAL 04]

1.1 Premiere génération: «monolithique»

Dans la premiére génération, le concept d’inforqediétait en général appliqué par une unité
centrale. Les réseaux n’existait pas et chaguemsystentralisé était seul, ainsi les systemes
scada était autonome avec pratiquement aucune xionrgeun autre systeme.

Les réseaux étendu WAN (wide area networks) quétait implanté pour communiquer
avec les RTU (remote terminal unite) ont étaiemigo@ avec le seule but de communiquer
avec les postes locaux et rien d’autre, les préésae communication ont étaient développé
par le fournisseur des RTU.

La redondance dans ces systemes de premiére génératé accomplie par l'utilisation de
deux unités centrales identiquement équipés, wmipre et une sauvegarde. La fonction
premiere de cette sauvegarde est de prendre iengléventualité d'une défaillance

détectée. Cette figure décris la premiere génédratada.
Remote
Q Terminal Unit

SCADA Master /'/
.'j_." g ' Wide Area Network

Wide Area Network

Remote
[ Terminal Unit
Remote
; Terminal Unit

Figure 1.11 : architecture SCADA de premiere génération.

Wide Area Network
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1.2 Deuxiéme génération: «distribué»

La deuxieme génération a profité des développemdatss le domaine de la
miniaturisation et de la technologie des réseawaur pour répartir le traitement entre
plusieurs stations reliées par un réseau locamrtager I'information en temps réel.

Chaque station est responsable d'une tache pateukndant ainsi la taille et le colt de

chaque station inférieure a celle utilisée danmdaiere génération.

La répartition des taches de fonctionnement duesysta toutes les stations connectées au
réseau ne sert pas seulement a 'augmentationglédsance de traitement mais aussi permet
d’améliorer la redondance et la fiabilité dans ystd&me. Plutdét que d’avoir un systeme de
basculement de secours qui est utilisé dans lagatsdes systemes de premiere génération,
I'architecture distribué garde toutes les statiensligne tout le temps, donc si on a une
défaillance sur une station IHM, une autre prendreelais sans attendre le basculement du

systeme primaire.

Comme était le cas pour l'architecture de premgggaération, la seconde génération des
systemes scada est limité du coté matériel, Idgetides équipements périphériques qui sont

fournis ou sélectionnés par le fournisseur du systecada.

Communications

Server Remote

Terminal Unit
Operating

Opstating Station

Station Wide Area Network (WAN)

Wide Area Network (WAN)
Operating Operating
Station Station %
Remote
Local Area Network Terminal Unit

(LAN)

Figure 1.12 : architecture SCADA de deuxieme génération.

23



CHAPITRE | Automatisation, supervision et systene SCADA : définitions et notations

1.3 Troisiéme génération: «en réseau»

La génération actuelle adopte une architectureatésqui est étroitement lié a
I'architecture distribué sauf que I'architecturseau offre une ouverture a un environnement
autre que celui conditionné par le fournisseur.métioration majeure dans la troisieme
génération vient de I'utilisation des protocoles WAomme le protocole internet (IP) pour la
communication entre la station maitre et les éqngrds de communication. Cela permet a la
portion de la station maitre responsable de la conmration avec les appareils de terrain

d’étre séparer de la station maitre et cela phidis du réseau WAN.

En raison de ['utilisation de protocoles standatde fait que de nombreux systemes SCADA

réseau sont accessibles a partir d'Internet, Isgerses sont potentiellement vulnérables a

distance cyber-attaques.

ST .

Metarark {WAKN)

' b

s

l.. =
% L T

Iy, (B

Figure 1.13 : architecture SCADA de troisieme génération.
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Conclusion

L’objectif du premier chapitre est de faire ressda nécessité de mettre en place des
systemes de supervision pour réduire les coutsoétigies et répondre aux contraintes
environnementales et de sécurités dues a L'évolutides Systemes Automatisés de
Production (SAP).

Le systeme SCADA (supervision commande et acqoisiies données) est un outil puissant

permettant de mettre en place des plateformespmhk\ssion capable de prendre en charge la
supervision de plusieurs installation en méme teetpsdes endroits différent grace au réseau
qui relies les différentes installations et transhias données au poste de commande, parfois
située a des kilométres.
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Introduction

Les réseaux locaux industriels ont été introduiditpa petit dans les systémes
automatisés, a des stades divers selon les domdlapplication. lls sont nés avec le
développement de I'électronique et des matérigtgngques programmables. L'apparition des
régulateurs numériques et des automates prograragatlonduit les offreurs a mettre sur le
marché des réseaux pour les interconnecter etri@pat moindre colt de cablage les

informations nécessaires a la conduite par lesabgdrs dans les salles de commande.

hY

A Tlorigine, ces réseaux étaient congus a partis dennaissances issues des
télécommunications en reprenant des protocolesagss Ce n'est que dans une deuxieme
étape que l'analyse des architectures des systantematisés a conduit a identifier des
besoins spécifiques et donc a définir des servitesles protocoles spécifiques au(x)

domaine(s) industriel(s).

Dans ce chapitre, on donnera une présentation @énées réseaux industriels, et on

présentera en particulier le réseau Profibus étdens notre application.
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l. Définition d’'un réseau industriel

Un réseau local industriel est en premiére appraton un réseau local utilisé dans une
usine ou tout systeme de production pour connetiteerses machines afin d'assurer la
commande, la surveillance, la supervision, la cdedia maintenance, le suivi de produit, la

gestion, en un mot, l'exploitation de l'installatide production.

Mais l'aspect connexion de machines, méme s'il f@stiamental, n'est pas le seul a

considérer. Ce sont surtout les processus d'afipliceépartis sur les machines qui sont mis

en relation par les réseaux. Et ce sont ces typesldtions qui dicteront le choix d'un réseau

plutét que d'un autre. Les besoins en communicatmm alors tres diversifiés selon les

matériels connectés et les applications qu'ils suppt, ce qui explique que les réseaux
locaux industriels sont nombreux et variés. ll@stient que le trafic entre des capteurs, des
actionneurs et des automates n'est pas le mémergum systeme de CFAO et un contrdleur
de cellule de fabrication. Les besoins differetbisales criteres comme la taille des données
a transmettre, les contraintes de temps assodEes,00ts acceptables de connexion, les
technologies qu'il est possible de metire en oceulNresera donc nécessaire d'étudier

globalement les architectures des systemes aus#saptiour analyser en détail les divers
types de communication et classer les réseaux ogalustriels. Pour satisfaire tous ces

besoins, de tres divers protocoles ont été défiapuis une quinzaine d'années, certains ont
été normalisés, d'autres sont devenus des standardait, d'autres enfin sont purement

privés. [THO 05]

II.  Différence entre un réseau informatique et réseaundustriel

Un réseau industriel joue le méme réle qu'un réseamal. Le but premier est toujours
de transmettre des informations entre plusieurshinas. Lorsque I'on parle de réseaux, on
sous-entend généralement que les machines sonordemteurs. Lorsque l'on parle de
réseaux industriels, il s'agit de faire communiqdes machines qui ne sont plus seulement
des ordinateurs. On fait communiquer des appaddiiérents tels que des ordinateurs, des
automates programmables, des appareils de meslgssequipements spécifiques (fours,

commandes numeériques, ascenseurs, ...).

Le qualificatif d'industriel pour un réseau souseed également un environnement

particulier. L'environnement d'un réseau indusesl en général un environnement perturbé.
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C'est environnement est souvent pollué par dessoitectromagnétiques provenant
différents appareils (moteurs, courants forts, gimmagnétiques,...). Tous ces phénom

sonta prendre en compte dans la couche 1 du model

. Pyramid CIM (C.1.M.: Computer Integrated Manufacturing)

La pyramide du CIM est une représentation concdpfugii comporte 4 niveaux auxqu:
correspondent des niveaux de décision. Plus a¥dvedans cette pyramide, plus le niveat
décision/d'abstraction est important, plus la viisgbest globale et plus les horizons et cy«

opérationnels s'allongedDEV 00]

Un niveau supérieur décide ce qu'un niveau inféeagécute

niveau 3. la gestion des produits et des stocks, la gesigsmapprovisionnements,

gestion des clients, des commandes et de la féiciu

= niveau 2 la localisation des produits en stocks, les mmers physiques et la gesti

des lots (géré par Bystéme de gestion d'entrej
= niveau 1 les automatism

= niveau O: les capteurs et actionnel

Niveau 3 . . .
: Systéme d’information
Entreprise
@ Niveau 2 Gestion de production

NOMBRE Atelier Supervision -
D'INFORMATIONS
ATRANSMETTRE VITESSE

o Niveau 1
REACTION 5 nde
NECESSAIRE Machines HE S COmIEIEE.

\
emm—

[ ]
et

Niveau 0

@ Capteurs Les constituants =

Actionneurs qﬂ

Figure 1.1 : Pyramide CIM.
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IV. Les types de réseaux locaux industriels

Lesréseaux de terrainconnectent les capteurs, les actionneulssatispositifs comme
les automates, les régulateurs et plus généraldménnatériel supportant des processus
d’application ayanbesoin d’avoir acceés aux équipements de terramdivent offrir au
minimum les mémes services que les systéemes dasnsi@rtiesndustriels, mais d’autres trés
importants, de synchronisation gaemple, seront aussi définis pour faciliter lardstion

des applications.

Lesréseaux de celluleparfois appelés réseaux intermédiaicesinectent dans une
cellule ou un atelier les dispositifs de commade@obots, de machines-outils, de controle de
la qualité(lasers, machines a mesurer). Ces réseaux se temtassentiellement dans les

industries manufacturieres.

Lesréseaux de salle deommande, dans les processus continnenent aux opérateurs
les informations qui leur sont nécessapear conduire le processus et qui leur permette de
fixer les pointde consigne, ou divers paramétres pour les régutaét automates. lls
connectent des automates, des systemes numérigoestble-commande, des systemes de

supervision, etc.

Lesréseaux d’'usineirriguent I'ensemble de I'usine, interconnectdas ateliers, des
cellules avec les bureaux d'études ourdéthodes, avec les services administratifs,

commerciaux et financiede I'entreprise.

V.  Technologies des réseaux

1. Topologie des réseaux

Un réseau industriel est constitué d’automatesraromables, des interfaces
hommes/machines, d’ordinateurs, des eéquipementsréés/sorties, reliés entre eux grace a
des lignes de communication, telles que des c@detriques, des fibres optiques, des
liaisons radio et des éléments d'interface, tebs dgs cartes réseaux, des gateways

(passerelles).

L’arrangement physique du réseau est apjoglélogie physiqueou architecture du réseau.

29



Chapitre |l Les réseaux industriels

Lorsque I'on considére la circulation des inforraasi, on utilise la terminologie de topologie
logique. On distingue généralement les topologikgstes : [THO 05]

- point a point

- en bus,

- en étoile,

- en arbre,

- en anneau,

- maillées.

Typologie point & point

C'est la forme la plus élémentaire qui impliquexdeachines. Elle correspondra souvent a la
topologie d'une partie d'un réseau. En généra, amicerne une liaison série dont les vitesses
sont vite limitées par la distance, l'utilisatiomld fibre optique pouvant compenser cette

faiblesse.

Point a point —

» Topologie en bus

Cette organisation est une des plus simples. Tesudléments sont reliés a une méme ligne de
transmission par I'intermédiaire de cables. Le et désigne la ligne physique. Cette
topologie est facile a mettre en ceuvre, la défailed’'un nceud ou d’'un élément ne perturbe
pas le fonctionnement des autres organes.

Les réseaux du niveau machine et capteurs, apgaiisurs bus de terrain, utilisent cette
meéthode. La typologie bus se met en ceuvre soitlEinage des équipements les uns avec les

autres, soit par connexion via un boitier de radearent (TAP) au cable principal.

Bus
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» Topologie en étoile

Cette typologie est la plus courante au niveaueidréprise et de I'atelier. Elle est celle du
réseau Ethernet. Elle présente I'avantage d’'é&msedouple en matiére de gestion et de
dépannage. Les stations finales sont reliées eneentkavers un équipement intermeédiaire
(répéteur, commutateur). La défaillance d’'un nosaigerturbe pas le fonctionnement global
du réseau, en revanche, I'équipement intermédigireelie tous les nceuds constitue un point

unigue de défaillance.

-]

Etoile _'\ | J
— _'<J

- La typologie en anneauxeprend la topologie physique de I'étoile en apgarune

meilleure disponibilité du réseau.

TN
- J/J

- La topologie en réseau maill&st assez peu utilisée dans I'industrie et présent

I'inconvénient d’'un nombre important de liaisons.

/_
TR

Maille
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2. Protocol de communication

Un protocole de communication est une spécificati@mplusieurs régles pour un type
de communication particulier. Initialement, on noainprotocole, ce qui est utilisé pour
communiquer sur une méme couche d’abstraction detre équipements différents. Par
extension de langage, on utilise parfois ce masiaalgourd’hui pour désigner les regles de
communication entre deux couches sur un méme éueipte Le modéle OSI (Open System
Interconnexion) a été crée par I'ISO (Organisatidarnationale de normalisation) qui a édité
la norme ISO 7498 dans le but d’offrir une base mome a la description de tout réseau
informatique. Dans ce modele, 'ensemble des podésad’'un réseau est décomposé en 7
parties appelées couches OSI, numérotées de lled ¢ouches OSI respectent les principes
suivants :

- chaque couche supporte un protocole indépendatrassrautres couches,

- chaque couche procure des services a la couaghédmtement supérieure,

- chaque couche requiert les services de la canumeédiatement inférieure,

- la couche 1 décrit le médium (le support de comication),

- la couche 7 procure des services a l'utilisateua une application.

Lors d’'une communication, l'utilisateur d’'un résadilise les services de la couche 7 via un
programme. Cette couche met en forme et enrichfofmation qu’elle recoit du programme
en respectant son protocole. Puis, elle 'envdéeauche inférieure lors d’'une demande de
service. A chaque couche, I'information subit désas en forme et des ajouts en fonction des
protocoles utilisés. Enfin, elle est envoyée sumélium et recue par un autre nceud du
réseau. Elle parcourt toutes les couches de ce demsd’autre sens pour finir au programme

du correspondant, dépouillée des différents ajiiégsaux protocoles.

VI. Les réseaux industriels et le model OSI

Tout systéme de communication doit étre conforroe enodele OSI, cela signifie que
le réseau doit offrir une architecture en coucheésagnt celles définies par I'lSO. La
figure 11.2 présente les différentes couches désipar cette norme. [JOS 95]
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Application

Présentation

Session

Transport

Réseau

Liaison

Physique

Figure 11.2: Le découpage en couches OSI de I'lSO.

Afin de satisfaire des exigences de temps réegstime que pour acceélérer la
communication, certaines couches ne sont pas fomataement nécessaires. C'est ainsi
gue les couches réseau, transport, session ehfatige ont disparu du modele général
pour donner naissance au modele réduit composéemignt de la couche physique, de la
couche liaison de données et de la couche applicati
En supprimant des couches, on diminue d'autarnietags de traversée” de I'empilement
des services, par contre on ne bénéficie plus slsawices. Les “temps de retournement”
des équipements en sont alors diminués. Rappalahgdé méme que, dans de nombreux
cas, la contrainte du temps réel est non seuleldéerdu temps de communication mais
aussi et surtout au temps de réponse des proadiappdication. C’est ainsi que les
réseaux de terrain offrent une architecture es touches selon le modele OSI “réduit”.
Rappelons que le concept bus de terrain a étéuntriby a maintenant une vingtaine
d'années, ceux qui en sont a I'origine, avaiengiung que le bus de terrain était avant tout
un bus pour les capteurs et actionneurs, respdetanbntraintes des processus de
fabrication (temps de rafraichissement garant@yréé, ...) avec un co(t de connexion
tres faible. Depuis, les choses ont évolué. Iheguis que le fait de scinder les
automatismes en plusieurs niveaux est difficile |@aépartition des taches et des

traitements est souvent tres floue. De ce faigedeau de terrain n’est plus uniqguement un
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réseau de capteurs et d’actionneurs mais ausgiseau inter-automates permettant
l'interconnexion d’instruments dans une architeetde SAPID (systéme automatisé de
production a intelligence distribuée).

L’emploi de ces bus tend a se généraliser dareplglications industrielles.
Celles-ci ont souvent des caractéristiques varsatxenme, par exemple, les temps de
réponse, le type et le volume d'informations a Bgha Ces caractéristiques sont
différentes entre un procédé manufacturier et ooéué continu, il ne peut donc exister
de bus de terrain universel. Ceci a conduit a umergence de bus congus et adaptés pour
des applications spécifiques. On dénombre plusiizesnes de protocoles et de produits
susceptibles de revétir le label réseau de terrain.

Citons entre autres : ASI, Batibus, Bitbus, DeviegNElbus, Fieldbus, Filbus, Fipio,

Fipway, Geniro, Impacc, Interbus S, ISP, Lacafiph&on [LON94], Mistic, Modbus,
Optomax, P. Net, Pamux, Profibus, Proxbloc, Remiie,SDS, Sensoplex, Sercos, Senplex,
Sinec L2 DP, Suconet S, Suconet P, Valverbus, VAN,

-~
e
e

BATIBUS T T ~~_ .
/ e “~. VAN \
INTERBUS-S \\ \|
\ \ ! /
\ /" EBUS /
. SDSCAN ~_ -
N S~ _ - /
N ASE T T - OPTOMUX -~
T~ World FIP ECHELON Device Net -

T~ —_
. ~

Figure I1.3: Les réseaux de terrain.
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VIl. ROle des réseaux industriels

L'un des rbles du réseau de terrain est de folimitil de communication afin
d’utiliser les nouvelles possibilités du SAPID tes outils traditionnels de

communication s’averent mal adaptés. On demanderéseau de terrain :

« de simplifier la réalisation d’'un automatismdwetpermettre d’évoluer tout en
ameliorant ou, au moins en conservant, la quaditéedvice actuelle (fonctions de
régulation et de contrdle du procédé, sireté detifmmement, accessibilité aux variables

du procéds, ...),

» de faciliter 'emploi des capteurs et actionnéumgelligents”, qui permettent
d’améliorer la maintenabilité du Systeme AutomatiedProduction et, en conséquence,
de permettre I'échange d’'informations nécessaitesraélé paramétrage, leur télé

réglage, leur télé forcage,

» d’'améliorer la disponibilité de l'installation grermettant d’accéder aux différentes

informations nécessaires (maintenance, télédiagngststion industrielle, ...).
VIII. Avantage et inconvénient des réseaux industriels

Un réseau local industriel est utilisé dans uneeausu tout systeme de production pour
connecter diverses machines afin d’assurer la cordeda surveillance, la supervision, la
conduite, la maintenance, le suivi de produit,datgpn, en un mot, I'exploitation de l'unité

de production.

Les réseaux industriels ont permis de gérer daqsaemier temps des E/S décentralisées, puis
la périphérie d’automatisme.

Avantage :
- installation locale ou distante du produit plasife
- extension possible des applications

- transferts de données vers des hétes répartidgptraitement et la supervision
automatiques du produit
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- gestion, diagnostics et réparation a distand&daipement

Ces réseaux de terrain contribuent a réaliser

- des gains de cablage importants (suppressiohaledes analogiques 4-20mA).
- intelligence déportée.

- mais surtout ils permettent de rendre accesst#eservices sur tout le site : Diagnostic,

Programmation

- réduction des colts de maintenance
Inconvénients :

- sécurité des informations

- Demande une étude préalable pour des performaptesates et pour lehoix du réseau

(Topologie, Vitesse, standard ou Propriétaire....... )
- coUt direct du prix du Bus de Terrain.

Le réseau de terrain doit également s'intégrer lga@seaux et langages de
niveau supérieur, dans le cadre du concept CIMsNwoons choisi de présenter le réseau
Profibus qui répond a ces contraintes industriedtesemblent bien adaptés pour

interconnecter des instruments intelligents dameigexte de notre application.
IX. Le réseau Profibus
1. Définition

Profibus (Process Field Bus) est un réseau deartiavtevert, permettant de répondre a

un large éventail d’applications dans les domagoesernant :

s sy s

— les procédés manufacturiers (conduite des praceéiguentiels, procédés discontinus par

lots « batch ») ;
— les procédés continus (conduite, régulation) ;

— la gestion des batiments (gestion technique aksde, gestion technique du batiment).
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Entant que réseau non propriétaire, Profibus estdsswavaux initiés en 1987 par
ministére fédéral allemand pour la Recherche tdolgigue, comprenant un groupement
sociétés industrielles et d'instituts de recherlemands, orchestré par Siers AG.

La norme allemandBIN 19245a été créee en 1991, normaligdé¢ 50170par le Cenelec en
1996, comme norme européenne. Depuis 1999, leuddedibus est reconnu dans la noi
internationaleCEIl 61158 avec les autres réseaux ControlNe-Net, Fieldus Foundation
High-Speed=thernet, SwiftNet, WorldFip, Interb-S. [BAJ 01]

Avec beaucoup de difficultés, le groupe de tradaiprojet CElI 61158 a convergé enfin v
un compromis de norme sur les réseaux de terrayintégrant sept réseaux trés «s et
guelquefois rares. Les travaux d’homogénéisatiodadeorme CEl 61158 se poursuive
notamment pour affiner les différents types idésgifau niveau des couches 2

SRR T wT T = o e e A T Fomicd . mE
=

Figure Il. 4: le réseau profibus.

2. Architecture

Profibus propose une architecture réseau en troieanx, autorisant ur
communication entre matériels hétérogenes et derelifts constructeurs, afin de couvrir t

les niveaux d’automatisation d’'un systeme (figl) :
— transmission de donnéestype action réflexe avec un temps de réactioncoest
— raccordement direct de capteurs et d’actionneurkedaus

— fonctionnement en sécurité intrinseq
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— dialogue entre automatismes et périphérie déaiesse ;

— échange de données complexes et volumineusesgpgestion de cellules.

ProfiNet

n'.mpll:my-

Manufé&turing e .

-ﬂ:

Cell-
lavel

IEC 1158-2

Fiald-
laval

A Inierface

Bl Profibus PA

Costs
Sensor-
Actuator-
lavel

_ o wuﬂctm

Figure I1.5 : classification des réseaux Profibus

En 2002, I'offre de produits communiquant sous B est forte de plus de 3 000
produits, fournis par un grand nombre de sociétrd &chneider, Siemens, Landys & Gir,

Applicom Int., Weidmuller, Saia, Europep, HartmatBraun, Khunke, Mitsubishi, Infranor,
Beckhoff, Hirchmann, Wago, Festo, Endress+Hauseeldr, ABB.

Les acteurs principaux de développement de I'offeeproduits et d’évolution du réseau
participent a [l'organisation internationale des lisdteurs Profibus (Profibus

Nutzerorganisation : PNO), qui S’appuie sur unaas#associations nationales dans plus de

vingt pays, dont lassociation France Profibus. Upecédure de certification des
éguipements communiquant sous Profibus, respdetamarme ISO 9001, est réalisée par des
centres de certification Profibus, garantissansiaime conformité des produits a la norme

Profibus et leur conférant un numéro d’identifioatProfibus unique.
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3. Variante du réseau Profibus

Profibus se décline en trois variantes de protegakgpondant chacune a des finalités

meétiers et applicatives spécifiques :

— Profibus-DP (Decentralized Peripheral) : destiné aux applications de type maitre-
esclave en monomaitre pour la gestion des équigend@&ntrées-sorties déportées avec des

temps d’acces extrémement courts. Le fonctionnemealtimaitre est possible ;

— Profibus-FMS (Fieldbus Message Specification) destiné aux applications nécessitant
I'échange entre maitres pour la synchronisationtiViéés de contrdle-commande, basé sur la
messagerie MMS (Manufacturing Message Specification

— Profibus-PA (Process Automation) :destiné aux applications de contréle de process
nécessitant la communication avec des équipemeatdedain (capteurs, actionneurs)
permettant une téléalimentation des équipementuretfonctionnement avec sécurité

intrinseque en ambiance explosive (EEXxi).

4. Profibus dans le systeme OSI

Les spécifications de la norme Profibus, définias lps normes EN 50170 et DIN
19245, portent sur les couches 7, 2 et 1 du mo@&8e (Open System Interconnection)
comme le montre I'analogie du réseau Profibus d&enodéle OSI sur la figure 2.Les deux
variantes DP et FMS peuvent cohabiter sur le mé&seau physique car elles partagent les
mémes couches physiques et de liaison de donnéeertonnexion d’un réseau Profibus-
PA avec DP est généralement assurée au travere giasserelle DP/PA, qui peut étre
totalement transparente pour le maitre DP qui adries équipements PA comme s'ils étaient
sur DP, la passerelle jouant le role de maitre ®#a présente un inconvénient : la passerelle

peut limiter la vitesse sur le bus DP a 45,45 gbit/
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La couche physiqyeouche 1, caractérise les supports de transmijdsiors caractéristique
électrigue et mécanique. Trois standards sont pigé® : RS485, fibre optique (FO) et C

61158-2.

; Profiles DP
Fonctions DP
7 | Application FMS = Fieldbus message specif.
6 Présentation
__5_ ______________________________________________________________
Session
A L
3 Transport
2 Réseau

Physique RS485 ou fibre optique

Figure 11.6 : structure OSI des trois variantes du Profi

La couche de liaison de donn, couche 2, appelée couche F[Hieldbus Data Link Layer
caractérise quant a elle les procédures d’accémisiules services de transmission suppt

ainsi que la structure des télégramt

Les couches 3 a 6 ne sont pas implémentées pabirofa couche application, couche
définit pour sa part les fonctions accessiblesiéiliBateur en s’appuyant sur la notion d’ok
de communication au travers de services de gestiobjets FMS (Fieldbus Message
Specification). Les fonctionnalités de la coucheS-bbnstituent un so-ensemble réduit de
fonctions du standardMMS (Manufacturing Message Specification) du protocMAP
(Manufacturing Automation Protocol), optimisées ptas applica ons réseau de terrain,

enrichies de fonctions d’administration d’objetscdenmunicatior
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La couche FMS exploite la notion d’équipement @tWFD (Virtual Field Device) avancé
par la norme MMS [R 7 574]. Selon les variantesfiBuos-DP ou Profibus-PA, des profils

d’application DP ou PA assurent des services sfi@&saaux applications utilisatrices.

Une interface LLI (Lower Layer Interface) est chaggl’adapter la couche 7 a la couche 2, en
prenant en charge le contrdle de flux et la suewgtke de la liaison définie par des relations de
communication configurables. Profibus-FMS suppatés relations de communication en
mode connecté nécessitant I'ouverture préalableedliaison (par un servidaitiate) avec le
destinataire avant tout échange, et un mode nonecté permettant une communication en
diffusion. Une interface ALI (Application Layer lkerface) réalise quant a elle I'interface de la

couche 7 avec le haut de la pile OSI vers le psaed’application [1].

Par abus de langage, les variantes Profibus-FMStIHA sont souvent appelées protocoles.
On parle ainsi de protocole Profibus-DP, protodtefibus-FMS et protocole Profibus-PA.
Mais comme le montre la figure 2, Profibus-DP ebflBus-FMS partagent les mémes

couches 1 et 2, et seul Profibus-FMS définit degices FMS en protocole d’application.

Quant a Profibus-PA, il se distingue par une coyassique CEI 61158-2 différente, et une
couche 2 implémentant un calcul de clé de conttiitérent, ce qui confére a Profibus-PA un
réel titre de protocole PA. Malgré cela, il estgdige courant (et certainement facilitant la
compréhension) d’admettre cet abus de langage. Ranste de cet article, cette appellation

abusive de protocole pourra étre utilisée. [BAJ 01]

5. Principe d’acces au bus

Profibus met en ceuvre un modéle de communicaticype maitre-esclave selon un
mode d’acces au bus de nature hybride, comme lerendm figure 3. Les équipements
maitres, appelés stations actives, dirigent lastrassion de données sur le bus et émettent
librement des messages, sous réserve d'obtenimoiediacces au médium, déterminé par le

passage d’'un jeton.

Les équipements esclaves, appelés stations passives des équipements périphériques

(blocs d’entrées-sorties, vannes, entrainemeritaretmetteurs de mesure, etc.) qui n’ont pas
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le droit d’acces au bus. Leur action se limiteagdjuittement des messages recus des maitres

ou a la transmission de messages en réponse &orande des maitres.
La nature hybride du principe d’acces au résealéimgnté par Profibus permet :

— d’une part une communication entre les statioa$ines par un mécanisme de passage de
jeton sur bus, déterministe et adaptatif. La catiah du jeton est effectuée selon un anneau

logique, indépendamment de la topologie bus diwatése

— d’autre part une communication simple de typetreadsclave entre une station maitre et

les équipements esclaves auxquels elle veut ssahes

Chague station maitre (station active) disposardrdit d’acces au bus figuré par le passage
du jeton — qui est constitué d'une trame spéciadgstdibre d’accéder a tout esclave (station
passive) connecté au réseau. [BAJ 01]

Lwﬂl token ring between mastar dovices

Figure 11.7 : principe hybride de gestion du bus.
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Conclusion

L’emploi de réseaux de communication dans les tachires d’automatisme
industriel permet d’augmenter leur flexibilité etnd de répondre aux besoins d’adaptation
des machines et des installations. Se faisardbllgent a des choix qui nécessitent des
connaissances particuliéres afin d’effectuer lemibs sélections parmi la multitude de
réseaux de communication existants. Des critenegles sont applicables : ouverture,

standardisation et adéquation

Profibus propose une architecture de communicabioverte et bien adaptée aux
domaines majeurs d’application des réseaux indlstet des réseaux de terrain que sont
I'industrie manufacturiére avec Profibus-DP et Bnad-FMS, les procédés continus avec

Profibus-DP et Profibus-PA, ainsi que le batimeathhique. Chaque version, chaque
protocole FMS, DP et PA répond a des besoins sgéed de communication dans un
environnement automatisé, en reposant sur un etseronmun de services robustes et

déterministes.

Chaque automatisation requiére une bonne comprnéneds fonctionnement du systéme
ainsi que I'établissement d’'un modele et ce, afideditifier et d’attribuer les entrées/sorties

adéquates au systéme étudié, et la configuratida clemmunication entre les automates.

Le prochain chapitre serra consacré a la desanipl#ol’usine et a la modélisation des stations

automatisées en utilisant un grafcet.
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Chapitre Il Description et modélisation de I'usine de fabrication d’engobe et émaux

Introduction

L’'accélération de la concurrence et des échangeshationaux impose aux entreprises de
toutes tailles une évolution vers de nouveaux mdeégsoduction qui entrainent
obligatoirement la mise en place de systemes dentoncation. Dans les ateliers, les
automatismes industriels de commande des instal@ag’organisent en architectures

hiérarchisées et réparties intégrant des prodaiiseaux.

Les besoins des systemes de production qu'ils sogartinus ou discontinus ont augmentés
de facon considérable d’ou la nécessité d’intragdlérconcept de systeme automatisé de
production (SAP). SAP sont caractérisés par I'owwer c’est-a-dire par des relations, par des
échanges et par des interactions avec leur enwroant. Cette ouverture sur le reste de
I'entreprise est a la base de la notion d’intégrationt la mise en ceuvre se matérialise par le

computer integrated manifacturing (CIM)

Afin de piloter les SAP on utilise les Automatesdtammables Industriels (API) qui
permettent une grande flexibilité dans les modiitces de comportement a apporter au
systeme. Cet équipement doit étre configuré etraromé pour définir le comportement
souhaité du systeme automatisé. Il apporte dessataportants pour les systémes
comportant une grande complexité et fournit undif@ce mise en ceuvre et une évolutivité
lors des modifications de comportements a appartercommande. Il permet aussi la
communication avec des périphériques déportés moggrind’autres automates programmablr

industriels.

Dans ce chapitre nous mettrons lI'accent sur largwmn des différents éléments constituant
l'usine ainsi que de leurs fonctionnement, nousgméerons aussi, un modele du procéde de
commande des différentes stations de I'usine, quspermettra d’identifier les fonctions
nécessaires au bon fonctionnement de I'automatiss@nduite de celles ci ainsi que les

variables des automates (entrées/sorties).
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l. Généralité sur l'unité de production

Situé au nord de l'Algérie, a 25 km a l'ouest dwefcheu de la wilaya de Boumerdes,
'usine de khmis khechna est la seule en Algériepgoduit des engobes et des émaux. Elle

emploi plus de quarante personnes don 60% uniquemoen la production.

Cette usine a une capacité de production de 3Gfmums d’engobe et de 60 tonne/jours de

frittes et la station de dosage peut mélangergéus0 tonnes de matiere premiere/ jours.

Il. Quelque définition
1. Engobe

L'engobe est un revétement mince a base d'arddgéke (colorée ou non) appliqué sur une
piece céramique (tesson) pour modifier sa coulaturelle, pour lui donner un aspect lisse ou
pour obtenir une couche de base aux propriétésqahghimiques spécifiques réagissant avec

I'émail.

Un engobe se différencie d'un émail par sa tenewargile. En effet, on a tendance a croire
gue les engobes ne produisent pas de surfacdgerimais cela ne représente pas la réalité

car certains engobes vitrifient sans probléme.

La grande différence est que l'engobe contient dmgu plus d'argile dans sa composition
gu'un émail.

2. Emaux

Email : Matiere fondante composée de différentsénainx, rendue trés dure par l'action de la
chaleur, destinée a recouvrir par la fusion, leaimdéa céramique, la faience, la porcelaine a
des fins de protection ou de décoration, et prealans des couleurs inaltérables.

En effet, I'émail est posé en poudre humide stedson, ce qui rend possible la migration des
composés solubles dans l'eau, comme la soude, lgartesson et deviennent ainsi

indisponibles pour la fusion de I'émail.
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3. Frittes

La fritte est fabriquée en mélangeant la silicde=t composés solubles dans I'eau (hotamment
des corps alcalins). L'ensemble est fondu, pursiddforusquement dans de I'eau, avant d'étre
réduit en poudre. La silice et les composés satublent liés chimiquement, la migration dans

le tesson est pratiquement nulle ou sans conséguenc

La fritte, constituée principalement de verre pist un des constituants d'un émail. Son

sz 3 7

utilisation est rendue nécessaire par le procédéaillage.

II. Description des €léments de la station

L'unité de production d’engobe et émaux de khentieckna est composé de 3 ateliers
indépendants qui sont reparties comme suit ateliesson, station de broyage et station

d’engobe.
1. atelier cuisson

Pour la fabrication de la fritte par fusion, cedler se compose de 04 fours, station dosage et

de la station de traitement d’eau.
a\ Station dosage

Il s’agit de la partie de I'atelier ou se prépaaerécette pour la réalisation de la fritte qui
servira de matiere premiere a la fabrication deaudnet des engobes. La station de dosage

est complétement automatisée, elle se composdétasrés suivants :
» Poumon extérieur

Sert a charger les silos de matiere premierehange la poudre a I'intérieur de celui-ci et il
est mis sous pression, pour que la poudre s’aéége mélange a de I'air comprimé, lorsqu'’il
atteint sa pression maximum qui est de 1.1 barsfi@etue I'envoi de la poudre grasse a la

pression de I'air comprime.
> Silos

Il ya 17 silos équipés d’électrovannes dont 12 mitajoes contiennent les matiéres premieres
les plus utilisées (quartz, dolomite, alumine....)etet 05 minoritaires ayant un volume
moins important, et contiennent les matiéeres lesinsnautilisées (nitrate potassique,

borax....etc.).
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Figure 11l.1 : Schéma synoptique représentant les éléments jpaimcide la station de dosage.

» Convoyeurs

Des vis sans fin motorisés se charge de transparfgoudre qui sort du silo par gravitation

vers la trémie de la balance pour y étre pesé.

A part deux silos pouvant déverser la poudre pavitf, tous les autres sont équipés de

convoyeurs.

Figure IIl.2 : vis sans fin.
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> Balances
Trémie équipé de cellule de charge recois les negtigremieres et les pese.
» Distributeur

Systeme permettant de choisir la destination dangé. Il est composé d’un moteur qui fait
tourner le revolver pour choisir la destination lavoi et un coussin pneumatique pour
I'accoupler au pipe de destination ; il desserOdours et la cellule d’'urgence, cette derniére

sert a récupérer les mauvais dosages.
» Malaxeurs

Mélangent la poudre aprés la pesé pour avoir udyirbomogéene
» Cabine de contrdle

Elle constitue le systeme nerveux de cette statiest a d'ici que partent tous les ordres et

gu’arrivent toutes les informations relevées. Bleite aussi les armoires électriques

b\ Four

Dans cette partie de la station la poudre issula d¢ation de dosage se transforme sous la

chaleur en une sorte de verre pilé. Cette unitéaaposée des éléments suivant
» Silos de stockage

Situé au dessus de chaque four ces silos stoakuldr@ préparé par le dosage et malaxé cette
poudre est en attente de frittage.

» Systeme d’alimentation du four « vis sans fin »

A partir des silos situés au dessus des fours, éopdr gravitation la poudre qui, par
l'intermédiaire de vis sans fin alimentent les fuka vitesse de fonctionnement de la vis
sans fin est réglée manuellement en tenant congpta ditesse de fonte de la fritte et de la

qualité du gaz de combustion.
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» 04 Fours tunnels
Chaque four tunnel est composé
-D’une enceinte ou fond la poudre.

- D’'un systéeme de combustion constitué d’'un enserdBl vanne qui commande l'arrivé de
gaz et d’air ambiant, ces vannes sont commandées grune PID qui régule la température a
I'intérieur du four obtenir une flamme homogénealein récupérateur de chaleur qui est une
sorte de cheminé évacuant I'air chaud sortant dugar un ventilateur pour le réintroduire au

four a une température de 540°c, afin d’écononmtsdténergie (gaz).

- Un fritteur lorsque la poudre atteint la temperatde fusion celle-ci fond et coule par
gravité vers a bac d’eau a température ambiantdde thermique engendré par la différence

de température transforme cette coulé en une derterre pilé nome fritte.

c\ Station de traitement de 'eau

L’eau est traitée chimiquement pour éliminer tolde bactéries qui pourraient altérer la

gualité de la fritte, la station est composée de

» 04 Bassins de 500 m3 pour stocker I'eau

* Toure de refroidissement refroidi I'eau ébouillamgr la coulé en fusion lors du
frittage, afin d’avoir une température assez basse le choc thermique.

* 02 pompes hautes pression

* 02 pompes basses pression

* Armoire de commande permet de contrbler le niveas loassins afin d’avoir une

quantité d’eau constante est suffisante pour legasus de frittage.
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2. Atelier d’engobe

Cet atelier est une sorte de mini dosage, dans cein mélange la fritte avec différentes

argiles pour obtenir des engobes et des émauxélenge est stocké dans des big bag, pour

une manipulation plus facile, cette station estpose de

>

02 silos :les silos A et B sont utilisés pour stocker laigrata mélanger avent d'étre
pese.

Trémie eéquipé de cellule de chargerecoit et pése la matiere premiere du silo pour
obtenir le mélange désiré.

Tapis roulant rotatif : permet de déverser le mélange pesé dans lesediffigig bag

11 boxes a sacce sont des cadre métallique ou I'on insert dgdhg

Pc de commande est le cerveau de l'atelier, a partir de celudtipeut interagir avec
les différents éléments de l'unité (électrovanneoteur...etc.) et changer les

parametres du mélange pour obtenir de nouvellgteece

3. Atelier de broyage

Le moulin de broyage est I'ensemble d’un mécanisrdastriel concu spécialement pour le

broyage. Pour les moulins, le broyage se fait megjvement en partant d’'une taille

importante a une particule fine de I'ordre de quekjcentaines de micrometres. Cette station

est composé de :

Trémie de sable : lieu de stockage du sable avagabe.

Les élévateurs a godets : s'utilisent pour le fartsvertical de produits granulé, il
y'en a deux, le premier transporte le sable dedmie vers le moulin le deuxiéme
transporte les particules broyés du moulin vessite

Moulin a boulet : cylindre rotatif orienté horizatement, dans lequel les boulets
roulant les uns sur les autres jouent le role dp<£broyant.

Séparateur de particule : sépare les grosse tiesspgaarticules

Collecteur Cyclone : réduit la vitesse des paréswdfin d’en récupérer les plus fines
Filtre : filtre les particules qui ne sont pas asiar le cyclone.

Ventilateur : produit le souffle nécessaire poynit@s les particules.
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V. Description du fonctionnement de I'usine

Les sous unités de production sont indépendantesiies des autre, elles entrent en
production séparément. Chaque élément de sousastitdmmandé par son propre automate
programmable. Il ya six automates programmablest do pour la centrale dosage, un pour
chacun des quatre four et un autre pour I'engobe.

C’est dans la centrale dosage, que I'on pese etngélles différents éléments de la recette.
Dés lors que la recette ainsi que la destinatiomdlange sont choisies et que les conditions
de démarrage sont réunies, le cycle de dosage cooeme

Pesé :
La vanne du silo s’ouvre et le moteur de la vissdam se met en marche pour transporter la
poudre tombant du silo, vers la trémie de la baladés que le poids est atteint le moteur

s’arréte et la vanne se referme.
Cette opération est refaite pour tous les siloscsiénnés pour la recette.

La pesé se fait sur deux balances pour accélépeotessus I'une pour les silos majoritaire et

l'autre plus petite pour les silos minoritaire.

Envoi et malaxage :

Apres pesage des éléments composant la recettecceambe dans le poumon vide, lequel

envoie le mélange vers le silo de stockage situseasus du four apres avoir été malaxeé.

L'ouverture des vannes des trémies et de la sougagmumon, enclenchent le chargement
du poumon. Aussitét les balance vidées la soupapeferme et la vanne de fluidification
s’ouvre pour y injecter de I'air comprimé et cenafl’alléger la poudre et d’augmenter la
pression dans le poumon. Dés que la pression tatésinl.1 bar dans le poumon, la vanne
d’injection s’ouvre pour envoyer le mélange versrialaxeur. Une fois le poumon vidé, la

pression chute a zéro, les vannes de fluidificagtod'injection se referment.

La poudre est malaxée pendant 240 secondes, elesudeux vannes du malaxeur s’ouvrent

pendant 30 secondes, pour lacher la poudre veitlde stockage situé au dessus du four.
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Préparation de fritte :

Le four est alimenté de poudre par vis sans fia ;vitesse du convoyeur est réglée
manuellement, car la vitesse de fusion de la podifigre d’'une recette a une autre et dépend
aussi de la qualité du gaz de combustion et dent@érature ambiante.

Lorsque cette poudre est portée a fusion elle coets le bac rempli d’'eau a température
ambiante. Le choc thermique engendré par la diff&¥ede température transforme cette

coulée en une sorte de verre pilé.
Fabrication d’engobe et émaux :

La fritte ainsi fabriquée, on passe a la statim@ndbbe dans laquelle on la mélange avec des

argiles pour obtenir des émaux et des engobes

On remplie les silos A et B des matiéres que I'emtvmélanger et grace a l'interface de
communication située au pied de linstallation aseit les poids désiré pour chacune des
matieres. Lorsque le cycle commence, I'électrovatimesilo A s’ouvre et déverse dans la
trémie de la balance, elle se referme dés queitks pi@siré est atteint, méme opération pour
le silo B. Une fois le mélange fait, les vannedad&#émie s’ouvrent et le mélange tombe sur
le tapis roulant, qui transporte le mélange vetsdebag du box 1, une fois la balance vide les
vannes se referment et 10 secondes plus tarditertapant s’arréte et pivote vers le box2, la

méme opération est reproduite pour le neuf autke bo

Une fois ce mélange terminé, on vide le silo A dansig bag du box 11, et on refait la méme
chose pour le silo B en prenant soin de changebiglebag et on peut entamer un autre

mélange.
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V. Instrumentation
a\ Les capteurs

Les capteurs sont les premiers éléments d’'une ehdénmesures ou d’'une chaine
d’acquisition. lls prélevent des informations ser domportement de la partie opérative
(grandeur physique) et les transforment en infoilonatappropriées a leur exploitation par la
partie commande (grandeur électrique). Ce sonintesfaces entre le monde physique et le

monde électrique.

La nature de l'information délivrée par le captgeut étre logique (deux états) ou
analogique et dans ce dernier cas, on introduisacdavertisseurs analogiques\numériques et

des convertisseurs numérigues\analogiques.

Dans l'usine de khemis khechna plusieurs capteansgilisés, pour mesurer les différentes

grandeurs.
% Capteur de température

Le choix d'un capteur de température doit se firéonction du type d'application, en tenant
compte des conditions ambiantes, des plages deétatape et de la précision de mesure

souhaitée.

Dans I'enceinte de chaque four, il ya deux captelergempérature, un thermocouple pour

mesurer les températures inférieures a 950°c ghytesnetres pour celles supérieur a 950°c.

Les thermocouples sont des matériels particulienérdarcis et économiques qui peuvent
opérer sur une large gamme de températures. Umalceuple est créé lorsque deux métaux
différents entrent en contact, ce qui produit uaiblé tension en circuit ouvert au point de

contact qui varie en fonction de la température.

Le pyrometre infrarouge est un dispositif instrutaén permettant de mesurer
la température d'un objet a distance. Le principefahctionnement est basé sur la mesure

des radiations de I'objet dans le domaine dedinfrge d'ou le nom de pyrométre infrarouge.
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+ Capteur de niveau

Les capteurs de niveau de l'usine de khemis khesbnades contacteurs magnétiques qui se
composent d’'un ensemble flotteur et d’'un boitiemfant une bride carrée. L'ensemble
flotteur porte un aimant permanant faisant face aimant similaire placé dans le boitier. Les
aimants sont disposés de maniere qu’ils se repoussetravers de la paroi du boitier et

assurent une construction étanche sans pressesetoup
Principes de fonctionnement :

Le flotteur suit le mouvement du liquid@uand le flotteur atteint le niveau de

fonctionnement, la répulsion des deux aimants gyogaine inversion brusque des contacts.
s Capteur de pression

Le principe de fonctionnement des capteurs de jpresexistants, est la conversion de la
pression en un signal électrique par la variatiomddctance, comme l'indique le schéma ci-

dessous :

Figure 111.3 : Capteur inductif. Mesure de pression par variatiimductance.
Principes de fonctionnement :

Un noyau magnétique se déplace a l'intérieur dyafiine. Ce déplacement entraine une variation

de l'inductance de la bobine.
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B\ Les actionneurs

Les actionneurs sont des organes qui transformem&nergie prélevée d’'une source
en action physique. Dans notre cas, les énergi@svdies sont électrigue et pneumatique,
elles sont transformées en action mécanique.

«» Les distributeurs :

L’énergie pneumatique destinée auioaseurs pneumatique doit étre distribué en
pression et en débit de fagon constante par lepasamts adoptés.

On classe les distributeurs dans la catégorie diss grtionneurs ou des interfaces de sortie.
Les distributeurs sont définit par deux caractépsts fonctionnelles :

- nombre d’orifices principaux nécessaires au fomctonent des différents types

d’actionneurs.

- Le nombre de positionnements définissant les €titss notre cas 2 états repos et

travail).
Les distributeurs utilisés au sein de la statiant sles distributeurs 5/2.
Le distributeur 5/2 :

Il permet d’alimenter alternativement deux casalons et dassurer la mise a

I'échappement.
Le distributeur a cing orifices et deux positioss @loté par une bobine 24V.
+ Les vannes pneumatiques TOR :

Les vannes TOR (tout ou rien) sont utilisées aweauvde la station sur chaque silos cela
permet a la poudre .............

La pression d’air comprimé leur permet de bloquarde libérer la canalisation. L’air

comprimé est admis grace a une électrovanne a coden@ectrique.
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Elle ne prend que deux positions, ouverte ou ferméeverte dés son alimentation en
pression du fait que cela provoque la rotationadiigle de la tige associé au disque d’un angle

de 90° et est fermé apres la coupure de l'air coméor
% Vannes pneumatiques de régulation :

Ces vannes sont utilisées afin d’assun débit d’air et de gaz désiré. Elles sont
utilisée dans l'usine au niveau du four, car leidélentré de gaz varie et qu’il doit étre régulé

selon la température nécessaire dans le four poliy@i pas de choc thermique.

Les vannes de régulation sont utilisées pourleégi controler le débit de gaz et d’'air. Ce

bloc est constitué de :
-actuateur pneumatique.
-actionneur pneumatique rotatif de 90°.

-vanne.

<+ Servomoteur

Un servomoteur (ou servo-moteur) est un moteur w@uur générer le mouvement précis

d'un élément mécanique selon une commande externe.

Un servomoteur est un systeme motorisé capableid@te des positions prédéterminées,
puis de les maintenir. On parle d’une position glandans le cas d’un moteur rotatif et d’'une
position de distance dans le cas d’'un moteuriieé Toutes les vis sans fin de I'usine sont
équipées de servomoteur qui permet la rotatioradeslpour le transport de la poudre du silo

a la trémie.
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VI. Modélisation de I'usine par GRAFCET

Le développement des ateliers flexibles et la rishton ont imposé un outil
graphique Simple qui permet, a partir d’un cahieratharges bien définit de résoudre un
probleme d’automatisation et d’établir le cyclefdectionnement du processus. Cet outil est
le grafcet.

Le grafcet répond particulierement bien aux besodes l'industrie dans les
automatismes séquentiels dont la décompositiontagreg est possible. Il nous permet non
seulement d’'analyser le probleme posé mais, égakerde concevoir une solution
programmable quelque soit la technologie de laatiem Cet outil se base sur une
représentation graphique trés détaillée du syst#roeci, avant de faire sa synthése.

Notre choix s’est porté sur cet outil car c’estlangage clair, strict permettant de

décrire un fonctionnement sans ambiguité.

1. Définition du GRAFCET

Le GRA.F.C.E.T. (élaboré en 1977) est I'abréviatitenI’expression « GRAphe Fonctionnel

de Commande Etape/Transition ». Il permet de d&tous les comportements attendus d’un
automatisme de commande face aux événements oinfamxations issues d’'un processus
automatisé. En d’autres termes, c’est un modeélphigae de représentation du cahier des

charges d’'un automatisme logique. [DAV 89]
2. Eléments de base d’un grafcet
Le grafcet est une suite de transitions, il estmaseg [DAV 89] :
» d’'Etapesauxquelles sont associées des Actions ;
» deTransitions auxquelles sont associées des Réceptivités ;

» de Liaisons orientéesreliant les étapes aux transitions et les tramstiaux étapes.
Ces liaisons seront fléchées que lorsqu’elles speaent pas le sens de parcours

général du haut vers le bas.
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Etape

1 Action

Transition 1T a Réceptivité

Figure 111.4 : Eléments de base d'un GRAFCET.

3. Regles d’évolutions du grafcet [IEC 02]

Reglel:
Les étapes initiales sont celles qui sont actiaedébut du fonctionnement.

Il doit toujours y avoir au moins une.

Regle2 :
Deux étapes ne doivent jamais étre reliées diremtemelles doivent étre
séparées par une transition. De méme, deux tramsitie doivent jamais étre

reliées directement entre elles : une étape dogdparer.

Regle 3:
Une transition peut étre validée ou non. Elle editlee lorsque toutes les étapes

immédiatement précédentes sont actives. Elle asthiie lorsqu’elle est validée
et que la condition logique associée est vraie.

Régle 4:
Le franchissement d’une transition entraine daorsite, la désactivation de

toutes les étapes immédiatement précédentes tvdithan de toutes les étapes

immédiatement suivantes.

Régles :
Toutes les transitions simultanément franchissable® instant donné, sont simultanément

franchies.
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4. Structure de base

Séquence unique (structure linéair@yigure I11.5)

Elle est composée d'une suite d’étapes pouvantétieées les unes apres les autres.
Saut d’étapes (Figure 111.6)

Le saut d’étapes est une sélection de séquenoeeftant de sauter plusieurs étapes
en fonction des conditions d’évolution

Reprise d’'étapes (Figure 111.7)

La reprise d’étapes permet de recommencer plusi@isssi nécessaire une méme
séquence.

Séquences exclusivésigure 111.8)

Une sélection de séquence est dite exclusive lersem réceptivités associées aux
transitions ne peuvent pas étre vraies simultanémen

Séquences simultanées :(Figure 111.9)

Plusieurs séguences peuvent s’exécuter simultaiiémaris I'évolution des séquences
dans chaque branche reste indépendante et la peédEnapes d’attentes sont généralement

nécessaires [IEC 02].

5. Niveau de grafcet

Le langage grafcet comporte deux niveaux, donti Wegccaractéristiques.

Niveau 1 (spécification) :

= Ne traite que le comportement logique de I'appiarat
= Ignore les contraintes spécifiques des capteuteseactionneurs ;
= Les actions et les réceptivités sont données Fapliases.

Niveau 2 (réalisation) :

= Décrit le fonctionnement réel de I'automatisme ;
= Tient en compte les capteurs et les actionneurs ;
= Les actions et les réceptivités sont données sousef d’équation logique sur des
signaux réels.
Vu les avantages que nous apporte le grafcet ni&Zanous allons l'utiliser pour la

modélisation de notre processus.
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23

24

Figure IIL.5 : Séquence unique

Figure I11.6 : Saut d’étape

A 4

Figure lll.7 : Reprise d’étape

23 23 Divergence en
/ ET
[ | |
24 26 24 26
25 28 25 28
26 29 26 29
I
30 30 Convergence

Figure 1.8 : Séquences exclusives.

en ET

Figure 1.9 : Séquences simultanées.
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6. Les abreéviations utilisées le modéle du dosagede I'engobe

a\ Les actions

Le tableau ci-dessous résume les actions utiligges le modéle de conduite

développé (voir annexe

ACTIONS SIGNFICATION

0.Vsx Ouverture de la vanne silo x.

F.Vsx Fermeture de la vanne du silo x.

Dém Mx Démarrage du moteur de la vis sans fin du silox.
Arr.Mx Arrét du moteur de la vis sans fin du silox.
Saut Le silo n’est pas sélectionné dans la recette.
FDPMaj Fin de pesé partiel pour les silos majoritaire.
FDPmin Fin de pesé partiel pour les silos minoritaire.
O.Soupape Ouverture de la soupape du poumon.
Malaxeur ON Mise en marche du malaxeur.

O.vt x Ouverture des vannes des trémies

F.vt x Fermeture des vannes des trémies

Vibreur Maj ON

Mise en marche du vibreur de la ti®ende la balanc
majoritaire

37

Vibreur min ON

Mise en marche du vibreur de la tieerde la balanc
minoritaire.

37

Vibreur Maj OFF

Arrét du vibreur de la trémie deblalance majoritaire.

Vibreur min OFF

Arrét du vibreur de la trémie deblalance minoritaire.

F. soupape

Fermeture de la soupape du poumon.

O. fluidification

Ouverture de la vanne de fluiddtion.

O.injection

Ouverture de la vanne d’injection.

F. fluidification.

Fermeture de la vanne de fluickiftion.

F. injection

Fermeturestle la vanne d’injection.
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ACTION SIGNIFICATION

Malaxeur OFF Mise a I'arrét de malaxeur.

0.Vm1, 2 Ouverture des vannes 1 et 2 du malaxeur.
F.Vvml, 2 fermeture des vannes 1 et 2 du malaxeur.
0.Sab Ouverture des vannes des silos a et b.
F.Sab fermetures des vannes des silos a et b.
Tapis ON Mise en marche du tapis.

Tapis OFF Mise a I'arrét du tapis.

Tableau I11.1 : Actions et leurs significations

b\ Les réceptivités

Le tableau ci-dessous résume les réceptivitésségi pour le modele de conduite
développé. (voir annexe)

RECEPTIVITES SIGNIFICATION
BP Bouton poussoir de démarrage du mode automatique
P.al Pas d’alarmes
AU Arrét d’'urgence
Sx Silo x sélectionné dans I'élaboration de la recette
Sx Silo x pas sélectionné dans I'élaboration dedztte.

Bal x = bal x +Px

FDPmin Fin de dosage partiel des silos minoritaire

FDPMaj Fin de dosage partiel des silos majoritaire
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RECEPTIVITES SIGNIFICATION
P=0 Temporisation d'impulsions prolongée
Malaxeur ON Malaxeur en marche
Balx=0 Balance x =0
T=xs Temporisation de x secondes
Nbr EE= Nbr P Nombre d’envois effectué égale au Im@md’envois

prévus

Nbr ECE Nbr P

Nombre d’envois en cours égale au brend’envois

prévus
PletP2 Poids désirés
Bal = P1 Lecture de la balance atteint le poids P1
Bal = P1+P2 Lecture de la balance atteint le pBitisP2
Tapis ON Tapis en marche
Tapis OFF Tapis a l'arrét
Pos x Tapis roulant a la position x.
T =10s Temporisation de 10s

Tableaulll.2 : Réceptivités et leurs significations
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7. Etude du modele de la station de dosage

Le programme concu pour la station de dosage estemibranle par bouton poussoir de
sélection de mode, c'est-a-dire qu’il entre moderaatique. Le démarrage du cycle se fait

lorsque la recette et la position du distributeantshoisies et que les balances sont vides.

Deés lors, tous les éléements de la station sont pétecevoir des ordres et a entrer en

production.

Etudions une partie de notre modele, prenons |lé pes exemple : la pesé des éléments
entrant dans la recette se fait simultanément sux dalances, mais les silos associés a
chaque balance sont interrogés I'un apres l'altpesqu’un silo est sélectionné il ouvre sa
vanne pour déverser la matiere premiere et le mola vis sans fin démarre pour convoyer
celle-ci jusqu'a la balance, dés que le poids éé&sit atteint le moteur s’arréte et la vanne se

referme, si le silo n’est pas sélectionné il paksectement au silo suivant.
Le grafcet de notre station est illustré par laifeg
Conclusion

La complexité des systemes et des techniques éafilisau de l'usine de khmis
khechna, incite les responsables de I'entreprisbeiicher une solution de supervision qui
centralise I'ensemble des ateliers de productioar pne meilleure gestion de l'usine.

Le grafcet est I'outil adéquat pour la modélisataes systéemes industriel séquentiel
pour sa souplesse et sa facilité d’utilisation.

Ce chapitre nous a servi a décrire et a modétiesrprocédés de commande et a
identifier les fonctions nécessaires au bon fomct@ment de I'automatisme de conduite de
nos systemes ainsi que les variables des difféeritanates (entrées/sorties), Il nous a servis
aussi a trouver la configuration adéquate pouofaraunication des automates.
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Introduction
L’introduction de l'informatique dans I'industriet particulierement dans le domaine
de la conception et de la fabrication a considéraBht acceéléré le développement de
'automatisation, avec les API (automate progranmimandustriel). Sont, ensuite, apparues
des machines a commande numérique, dont les mouat®isENnt enregistrés sur une unité de
stockage et qui peuvent accomplir plusieurs opsmatd’usinage. D’'une fagcon générale un
automatisme est un dispositif qui permet a la nmelou a des installations de fonctionner
avec une réduction maximale de I'intervention huraeat qui peut :
* Prendre en charge des taches répétitives ou darsgsteénibles a exécuter.
» Controler la sécurité du personnel et des instafiat
» Accroitre la production et la productivité, réatises économies de la matiére et de
I'énergie.
» Accroitre la flexibilité des installations pour mfver les produits ou le mode de
fabrication
En Algérie, 'automatisation prend une grande amaptans le domaine de l'industrie,
d’ou la présence quasi total du leader mondials dalomaine, qui est SIMATIC une filiere
du géant mondial SIEMENS.

|. développement des programmes d’automatisation
1. Critére de choix de I'automate programmable indstriel
Apres avoir étudié notre systeme dans les chapesedent, le choix des API revient a
considérer certains criteres important tels que :
» Le nombre et la nature des entrées/sorties ;
> Le type du processeur, la taille de la mémoirejtisse de traitement et les fonctions
spéciales offertes par le processeur ;
» Fonction ou modules spéciaux : certains modulesigient de soulager le processeur
en calcul afin de sécuriser le traitement et laroomication avec le procedeé ;

» Communication avec d’autre systeme ;

> La fiabilité et la robustesse ;

> Protection contre les parasites (champs électroétagres), baisse et pic de tension.

L'usine de que nous avons étudié est constituéaxd@®6) automates programmables, un
pour le dosage, un pour I'engobe et un pour cha@squatre fours tous relier au réseau

PROFIBUS.
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Les entrées/sorties sont de nature analogique reémgue et leurs varient entre 100 et
300 pour chacun des automates.
Pour cela nous avons opté pour I'automate S7 308 filene SIEMENS, car il répond

parfaitement aux exigences citées ci-dessus etemcharge le réseau PROFIBUS.

L’automate S7-300
L’automate programmable est un systéeme de traitetogique de l'information dont le
programme de fonctionnement s’effectue a partingdfuctions établies en fonction du
processus a réaliser [DOC 06].
Le S7-300 est un automate de conception modulastret a des taches d’automatisation
de moyenne et haute complexité, sa gamme est éasaet par :
= Gamme diversifiee de la CPU ;
=  Gamme compléte de module ;
= Possibilité d’extension jusqu’a 32 module ;
= Possibilité de mise en réseau avec :
-Profibus ;
-L’interface multipoint (MPI) ;
-L’industrie Ethernet ;
= Raccordement central de la console de programmgRiGi) avec acces a tous les
modules ;

= Liberté de montage aux différents emplacements.

1 E ] 1= TLUE=L
1 F| |EHE JiRE
2 EEIEEIEEINEINE

Il l l l vlv 33

PS CPU SM E/S FM CP

ETOR STOR ANA

FIGURE VI.1. : Présentation des modules du S7-300.
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* Fonctionnement :
Le S7-300 est un mini automate modulaire conc¢u peEsiapplications d’entrées et de milieu
de gammeFigure VI.1, il lit en permanence et a grande wi¢edes informations du
programme dans la mémoire.

Selon la modification des entrées, il réalise Ipgrations logiques entre information
d’entrée et de sortie.

Le temps de lecture d’'un programme est pratiquennéditieur a 10 us. ce temps est trés

inférieur au temps d’évolution d'une séquence.

2. Configuration de la communication

Il existe plusieurs périphérigues de communicatipour notre application, nous
utiliserons un PC standard munis du logiciel STE&7 d'une interface MPI pour
communiquer avec l'automate, celui-ci nous perraettr

> D’écrire le programme, de le compiler et de le ¢farer a 'automate ;

» D’exécuter le programme pas a pas et de le vigrglis

» De forcer ou de modifier des données telles quena®es, les sorties, les bits internes

...etc.

3. Programmation des automates programmables

a. Progiciel STEP7

Nous allons programmer nos automates programmalde B STEP7 qui est le
progiciel de base pour la configuration et la cgtiom des programmes pour les systemes
d’automatisation SIMATIC, existant en plusieurssien telles que :
Il possede trois langages de programmation (CONFLDG), assurant la conversion d'un

mode a l'autre.

Configuration matérielle

Nous avons programmeé la configuration matériallecd’'application HW config du
progiciel STEP7

La configuration matérielle consiste en la disposides chassis (racks), de modules
et d’appareils de la périphérie centralisée. Le8ssis sont représentés par une table de
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configuration dans laquelle on peut enficher un I@définit de module, comme dans les
chassis réels.
Pour la station dosage nous avons choisit la cordtgon matérielle suivante :

 LaCPU 315-2DP ;

» Cing (05) modules d’entrées logiques de 32bits;

* Cing (05) modules de sorties logique de 32bits ;

* Un module d’entrées analogiques de 8*13 bits ;

* Un module de sorties analogique de 4*12 bits ;

* Un coupleur pour relier les deux racks.

E’a HW Config - [Geners! (Configurston] -~ Dosage]
li!l] Station Edition Insetion Systemecible Affichage Outils Fenétre 7

AT T =

=R =) IR r
1 1 3
2 [[cpuis2pop 2

X\l MRIOP ] e

Ll il j 4 1§ DOHOCHVAEA

S R 5|1 D0I0CHVA

; 3 DOIXDCHV/5A

5 | DI3AOCHY 7 AT

b | DIBAOCAV 7

T | DI3AOCV gy

I | Diaoc 0

§ | AR 1

0| D03H0CAVAEA

T | DO3HOCAVAEA -
{ P III ; ]
el

Emplacenent Madue Reference Fimwae | AdesseMPl | Adessed. | Adesseds., | Commenlaie

1

2 ﬂ CPU 3152 PNADP  |BEST 315-2EH13-0ARD V23

At i A

a2 kil e

3 M 366 BES7 365-0BADN {1840 a0

4 Di30coA BES7 321-1BL014A0 0.3

i Di30coa BES7 321-BLO0AA0 4.7

B Dia0coa BES7 321-1BLO01AA0 511

7 Dia0coA BES7 321-1BLO0AA0 12.15

B Dia0coA BES7 321-1RLO01AA0 16..19

i Al81 3B BES7 J31-KF(1-1880 4.5

10 DOTBOCANNRE JRESTJ22-IRLO0AA0 00

11 DOTBOCANNR RESTJ22-IRLO0AA0 Hn

Figure VI. 2: configuration matérielle de la station dosage.
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4. Configuration de la périphérie décentralisée

Une périphérie décentralisée désigne un réseauremedinstitué d'un maitre de
périphérie décentralisée et d'esclaves de pérpliédentralisée reliés par un cable de bus et
communiquant entre eux via le protocole PROFIBUS DP
Diverses unités pouvant étre maitre DP ou esddrje
Voici des exemples de configuration pour PROFIBUB Bu’'on peut paramétrer avec
STEP 7.
 Configuration avec des esclaves DP simples (nadehsl ou compacts) (échange de données
esclave <-> maitre)
» Configuration avec des esclaves DP intelligédthange de données esclave | <> maitre)
» Configuration avec des esclaves DP intelligedsh&nge de données direct esclave >
esclave 1)

 Configuration avec deux réseaux maitre DP (éahaegdonnées direct esclave > maitre)

Configuration avec des esclaves DP simples (moduks ou compacts) (échange
de données esclave <> maitre)

Dans cette configuration, I'échange de donnée<s emtitre DP et esclaves DP
simples, c'est-a-dire modules d'entrées/sortidguavia le maitre DP. Au sein du réseau
maitre DP, le maitre interroge I'un apres l'aulv@gqoie esclave configuré dans sa liste d'appel
et il leur transmet les données de sortie ou rdeaits valeurs d'entrée. Les adresses d'E/S
sont attribuées automatiquement par le logicielcdefiguration. Cette configuration est
appelée aussi systeme monomaitre, puisqu'un sédtrenfd est connecté a un sous-réseau

PROFIBUS physique avec les esclaves correspondants.

Réseau maitre DP

Maitre DP

A

B I

Esclave DP

Esclave DP Esclave DP

Figure VI.3 : configuration < maitre esclave DP simf »
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Cette configuration ne nous convient pas canjaipas de communication direct avec
les esclaves, pour cela nous avons opté pour Idigooation « maitre-esclave DP
intelligent », car elle repond a nos besoin ellasisie en la décomposition du systeme
d'automatisation en tache partielles, commandéesmaysteme d’automatisation de niveau
supérieur. Ces taches de commande, faciles a alicate maniere autonome et efficace,
seront exécutées par une CPU sous forme de peétexit. Pour réaliser ces CPU (esclave
intelligent), on a recours a des esclaves DP igaits. Dans les configurations a esclaves DP
intelligents (esclave 1), le maitre DP n'accéde gas modules d'E/S de l'esclave intelligent,
mais seulement a la zone d'opérandes de la CPl@sttale 1. Cela signifie que cette zone
d'opérandes ne doit pas étre attribuée a des nwdHES réels de I'esclave |. |l faut procéder
a cette affectation quand on configure I'esclav@elite configuration permet la transmission
tres rapide de données d'entrée d'esclaves DP asdiewes DP intelligents du sous-réseau
PROFIBUS DP. Tous les esclaves DP simples ou dawsclaves DP intelligents peuvent
mettre a disposition certaines données d'entrée gaiuéchange direct (DX) entre esclaves
DP. Mais les récepteurs de ces données ne peuvenfu@ des esclaves DP intelligents.

Systéme maitr

Maste-Slave (MS

Maitre DP

A

Esclave DP Esclave DP Esclave |

DX

Figure V1.4 : Configuration « maitre-esclave DP intelligent »
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%fé NetPro - [frittes et engobe khmis (Réseau) -- C:\Program Files\...\sTproj\S7_Prod]
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Figure IV.5\a : Configuration réseau dans NET PRO.
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Figure VI.5\b: configuration réseau dans HW CONFIG.
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5. Structure de notre programme

Nous avons choisie de suivre, pour la programmatenotre application, le type structuré
complexe qui consiste en la subdivision du progranempetites parties, correspondant aux
fonctions (FC) et bloc de fonction (FB) du procesdiautomatisation qui peuvent étre
utilisés fois en leurs faisant appel dans le biganisationnel OB, et ceci dans le but de
simplifier et d’éclaircir notre programme ce quaniait pas pu étre possible avec la

programmation linéaire.

Nous avons utilisé ces blocs pour la programmat@notre application

= Bloc d’organisation et de traitement de programme yclique OB1
Il constitue I'interface entre le programme utitear et le systeme d’exploitation c'est-a-dire
gue la CPU exécute uniquement I'instruction quirsave sur ce bloc. L'OB1 contient
l'instruction d’appel de bloc pour ramener les astblocs (FB, FC,..) afin d’étre exécuté par

'automate.

= Bloc fonctionnel (FB)
A chaque FB on associe un ou plusieurs bloc deémqgui sauvegarde les données statiques
(il dispose d’'une zone mémoire), il contient ungresnme qui est exécuté quand il est appelé

par 'OB1, le FB facilite la programmation de folocts complexes souvent utilisées.

= Fonction (FC)
Contrairement au bloc fonctionnel, la fonction nsgede pas de mémoire, les données

locales d’une fonction sont perdues apres I'exéautlie la fonction.

= Bloc de données (DB)
Les blocs de données sont des zones mémoire quetient de mémoriser des données
locales ou bien globales. Il existe deux typeslde e données :
DB globaux: servent a enregistrer les données utilisateamggnt étre utilisées par tous les
autres blocs ;

DB d’instances: il est associé a chaque FB, un FB peut avosigelus DB d’instances.
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Pour l'automatisation de l'usine nous avons dévato®3 programmes, un pour chaque

atelier.

Le programme de dosage :

L’arborescence du programme de dosage est illusela figure VI.6/a, il est constitué de
04 blocs fonction (FB)

FB10 : la pesé, gere la pesé des matieres premiere

FB20 : envoli, gére le transport de la poudre pesémremies de la balance jusqu’au malaxeur
FB30 : malaxage, gere le malaxage de la poudrenétesivoi vers le four

FB40 : rapport de production

05 fonctions

FC1 : est la fonction de sélection de mode

FC2 : recette, sélectionne les silo et le poidstdgue élément

FC3 : gere la position du distributeur

FC4 : historique de production

FCS5 : historique des approvisionnements

04 blocs de données

DB1 : bloc de donnée lié a FB1

DB2 : bloc de donnée lié a FB2

DB3 : bloc de donnée lié a FB3

DB4 : bloc de donnée lié a FB4
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Programme du four

Pour I'atelier four nous avons développé un prognanqui est similaire pour chacun des
fours, I'arborescence est illustrée par la figifesib, il est constitué de

04 blocs fonction (FB)

FB10 : allumage du four

FB20 : extinction du four

FB30 : gestion de la température
FB40 : récupérateur de chaleur
04 fonctions

FC1 : sélection du mode automatique
FC2 : régulation d’air

FC3 : régulation du gaz

FC4 : gestion des ventilateurs
04 blocs de données

DBL1 : bloc de donnée lié a FB1
DB2 : bloc de donnée lié a FB2
DB3 : bloc de donnée lié a FB3

DB4 : bloc de donnée lié a FB4
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Programme d’engobes et émaux

Enfin, le programme des engobe est constitué de
02 blocs fonction (FB)

FB10 : la pesé

FB20 : la distribution

03 fonctions

FC1 : sélection du mode automatique
FC2 : recette

FC3 : condition de fermeture des vannes
02 blocs de données

DB1 : bloc de donnée lié a FB1

DB2 : bloc de donnée lié a FB2

L’'arborescence de programme des engobes estédugtr la figure IV.6/f
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Exemples de notre programme

Pour cette partie nous allons prendre une partigradgramme des engobes et du programme
du dosage.

La fonction de sélection du mode automatique du pgramme des engobes (FC1)

La fonction ci-dessous est la fonction de séleatiorode automatique. Pour sélectionner le
mode automatique il faut appuyer sur bouton pousgoe le tapis soit a la position un (1) et

gu’il N’y ait ni s’alarmes ni avaries. (Figure 1\J.6

f% CONT/LIST/LOG - (0BL - pgmes_kh\SIMATIC 300(1)\CPU 314C-2DP] [
0 Fichier Edition Insertion Systémecible Test Affichage Outils Fenétre ?
-l i o % O & K?
21 | Contenu de :'Environnement\Interface'
—= —
- Nowse rsezu Résean lj: |Mode automatigque
B Opémtions surbits || |
5] Comparaison Commentaire :
[ Conversion
[-{#4) Comptage
[#-{25] Appels de DB
{8 Sauts "mode auto engohe"
[-21) Nombres entiers FC2
[-{28] Nombres réels w o
[ Transfert pas —
(3] Gestion de programme s . .
(2] Décalage/rotation ¢ e engebe”.20

: ) J 3 £20.0-p al d auta"
B Bits dunot 't mode_auto ~DBZ.DBX2.0
(@] Temporisations "pas -
[ Opérations sur mats d'avaris” wngonnée
g Blocs B E20.1-p av engobe”. cf
g Blocs FC B"
- Blocs SFB "bouton [B2.DBX20.
[z Blocs SFC poussoir® led autor1
-l Muti-instances £20.2BP
- Bibliotheques

"parametre

5 ok"
40.0qpar_ok
"position
E30.0pl
""donnée
E engabe”.po
= ids ok"

DB2.DBX2.1poids ok

Eléments d programme EE_E Stucture dappels
Pour obtenir de I'side, appuyez surFl. 9 |offline Abs<52 Ins

Figure VI.6: exemple de programmation bloc de sélection du raatematique.
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Bloc FC3 du programme de dosage

L’exemple suivant est le programme de sélectiopasition du distributeur, le programme
compare la position actuelle du distributeur adaifion désirée si elle coincide rien ne se
passe dans le cas échéant le distributeur estategaé du cylindre d’envois, le moteur se
met en marche et dés qu’il atteint la position &gl moteur s’arréte et le distributeur

s’accouple au cylindre d’envois.

£ CONT/LST/LOG [FEL —pomes KH\SIMATIC 00 CPUL4C-208]

{3 Fichier Edtion Incertion Systémechle Test Affichage Outits Fendtre 7

DES B/ )RR oo Bl al%e ) |DBIEHFHOEL 25K
1

FBL : Titre :

o 8 Nowvesu rsez ; o
[+J|1IJ Opérations sur bits progae  discetncee:
&]l_“g Comparaison
@H Conversion : lancement programe
£ Comptage
lﬁ'ﬂﬁi Aopels e D8 Commentaire
&]I.;j Sauts

F ] Nombres enie

m [68) Morbres réels
[ﬂl:f:i o P = fpoz ok dpgme dist

i) Geston de progremme _{/ H

1) Décalage/rotetion ) 3

m@] Bits dumotd etat fpos-IiL pgi:di;t

[MI! Te@pqrisatwons e H
f#{] Opérations sur mots
B g BocsFE

& @ BlocsFC

[ﬁlﬂ Blocs 58 Réseau 2: desaccoupler
4 Blos S

-l Muk-instances
& ¥ ivitheques

Commentaize &

fpme dist #esa
| [
_{ | 1 H
#pos ok #led desa

—

BJ Réseau 3: Titre :

‘demarage mateur

Ej Bémerts de programme EEStmdure dappels T

Pour obtenir de side, appuyez sur L. 3 offine <52 g

Figure VI.7 : exemple de programmation Le bloc FC3
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6. Table des mnémoniques

Un mnémonique est un nom que l'utilisateur démitrespectant les régles de syntaxe
imposées. Il est destiné a rendre le programmegsatelur trés lisible et aide donc a gérer
facilement les grands nombres de variables couramnmencontrés dans ce genre de
programme. Ce nom peut étre utilisé pour la prognation et le contréle commande, une
fois son affectation déterminée (par exemple :aldei, type de donnée, bloc). La figure 3.8.
illustre une partie de la table des mnémoniques.

@% Edteurderémoriques - Programme ST (Mnémoniques] - pymes KNSIMATIC \PUIUC207]
E) Tible (Edfion | Insettion Affchage Outs Fenétre 7

i[}ﬂ & §BE oo Tuksménmiqes ] ‘ k?‘

Etat | Mnémonigue / Opérands | Type de d | Commentaire
1 boutan paussoir E 202 |BOOL | bouton poussoir
2 condtions de fermefure ~ \FC 3 |FC 3 bloc fonction condtions de fermeture
3 demmarage M 406 BOOL | demmarage
4 donnée engabe DB 2 DB 2 | blacde donnée donnée engobe
§ led de demmarage M 407 BOOL  lampe de demmarage
§ mode auto engobe FC 2 FC 2 modeauto engobe
7 0.desvanne defremie  |A 1002 BOOL | Ouverture des vanne de tremie
i awertirevamesioa A 100.0(B00L | owerture vanne dlo a
J qwerturevanneslob (A 1001/B00L  ouverture vanne slo b
10 parametres ok M 400 BOOL  parametres ok
11 pas 'alarmes E 200 B0OL  pasdaarmes
1 pias d'avaris E 200 BOOL | pasdavaris
13 positon 1 E 300 BOOL | position 1 du tapis roulant
14 posttion 10 E 301 BOOL  position 10 tapis roulant
15 posttion 11 E 312 BOOL  position 11 tapis roulant
1 position 2 E 300 BOOL | position 2 tapis routant
7 posttion 3 E 302 BOOL position 3 tapis roulant
18 pogition 4 E 303 BOOL  position 4 tapis roulant
19 posttion 3 E 304 BOOL  position 5 tapis roulant
i posttion 6 E 305 BOOL | position 6 tapis routant
A posttion 7 E 306 BOOL position 7 tapis roulant
/] pogition 8 E 307 BOOL  position 8 tapis roulant
4 position 9 E 300 BOOL  position d tapis roulant
i regefte DB 1 (DB 1 | recette tapis roulant
5 tapis off A 1004/B00L | tapisoff
2 tapis on A 1003 BOOL  |tapizon
) AL DB 10 DB 10 | Alarmas del sistema (BOCL)
i} Aarmas FC 120 |FC 120 | Generacidn Alarmas
i Averias FC 121 [FC 121 | Generacian bits de averfa ara las secuencias

Figure VI1.8: table des mnémoniques.
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7. Validation du programme de conduite

Pour la validation de nos programmes nous avoniséulie logiciel de simulation
d’automate S7-PLSIM, intégré dans l'atelier logicsTEP7 professionnel, il permet le test
dynamique des programmes de toute configuratioonaate SIMATIC S7 sans disposer de
matériel cible. Il permet aussi de réduire de mangggnificative, les temps de mise en
service de nos installations grace a la mise awntpet l'optimisation anticipée des

programmes automates.

(@0} S7-PLCSIM - SimViewl == e %

Fichier Edition Affichage Insertion CPU  Exécution Options Fenétre 7

DEEHR I B BEw N | Doaaaaa gaa

L AR
w@ cPU [ El'l__ggl{rEE: 0 [ = =|EeE o (o= [«
EE W Rune [EE 0 Bis | ||[[EB O Bis ]|

Eoc T RUN 7654 3210 |[|7654 3210

At T |l | i

BEee (o=@ [=]|Ee 1o 5[ = (|EBae 0ol ==

EB 30 |ets  w| [[IED 0 |Défi.entiv| || [aB D |Bit: =] B
FEbB a4 3z 2 7654 3210
Frrr rerre || fzo vaew >l -
o +[=) 8 [ =I[Be s=3 =] EMe 0= ==
[ED 4 |Défl,déc ~| || [ED @ |Décimal | || [MB O [Bits =]

3 765 4 S0 |
|0 [Valew > | || s [ ol i )

=M Lo @] Ew S EEET o [=@ =]

ME 40 lgs | [[Mw & |Décimal v ||[T 0

f BS54 3210

MR rrre | o] 0 [10ms =] T=D
Tl m L
Pour cbtenir de I'aide, appuyez surFlL. |MPI=2

Figure VI.9 : Fenétre du S7-PLSIM.
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8. Exemples de simulation de notre programme

Fonction FC3

Ceci est un exemple concret du programme des eaglars lequel il est procédé a la
simulation de la fonction FC3. Cette fonction apble de comparer les différent poids de
la balance, ceux-ci sont les différents critere@gidéerture des vannes des silos A et B et des
vannes de la trémie de la balance.

B CONTLSOG- 108 - HMTCAUEIHLECD0 DN
{3 Fichier Edition Insertion Systemecible Test Affichage Outls Fenetre [
D@ e8!} BRloo ki n 5e| DB R HHOBL 250
' i

(Bl

Contenu de :'Environnement\Interface!

1 Nowveaurésay

|:|[+ﬂ Oprions s bits
n}@] Comparaizon

Iﬂ{fﬂ Conversion

741 Comptage

8 Aopels de DB

mg] Sauts

Iﬂtﬂ Nombres entiers

7o Nombreséels

{7 Trncfet

i Geston de programme
Hg Décalageotation
7] Bt du ot d et HRrpait & v
18] Temporsetions 3
193 Opereions s mofs Bepiach -

EHE E‘UCS FB D32 ' D3X20.
i o ED8 -l cfar-0
7 Blecs FC
§
§

Commentaire

"conditions de

|'I‘{-ﬂ Blocs FR 02.8026e-043
- Blocs FC dornée domée
il Mulingtnces

54 Bbinthiqus

engohe”.ad engebe”. cf
" {02.8026e-043 it
D82.08D12 —fadd 182, TRX20.
efbr-1

""domnée

engabe”. cf
i v
DB2.08X20,

cfth-2

Y|
=l | Réseau 3:Titre :

] s Commentaire
[ Bt de prorenme B St gt €|‘— ‘

Porobteni de ide appuyezsurFL 8 O a2 pe lec

Figure VI.10 : Exemple de simulation le bloc FC3.
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Fonction FC2
Cet exemple et la fonction de la sélection du mentematique du programme des engobes

. CONT/LIST/LOG - [@FC2 - "mode auto engobe” -~ pgmes_khtSIMATIC 300(1)\CPU 314C-2 DP\..\FC2 ONLINE]
i3 Fichier Edition Insertion Systémecible Test Affichage Outils Fenétre 7

D& L&

al =l [OE %0 B

k2

=l

{9 Nouveau réseau

(3] Opérations sur bits
[ (X1 Comparaison
[#-@@gl Conversion
Comptage
Appels de DB
{5 Sauts

(31] Nombres entiers

Nembres réels
Transfert

1 (3] Gestion de programme
(z) Décalage/rotation

Bits du mot d'état

E

(@] Temporisations
(3] Opérations sur mots
i (g3 Blocs FB

{8 Blocs SFB

i (g3 Blocs SFC

Ml Mutti-instances
i1 @ Bibliotheques

|

[ Bments de programme  [HE Stnucture dappels

Pour obtenir de I'aside. appuvez sur FL.

FC2 : Titre :

|Commentaire :

Commentaire :

#p_al #p_av #BP

¢poids ok  #mode_auta

#led_auto

Réseau 2: Titre :

[Commentaire :

#paz_ok

#poids_ok

3]

<D[RINI

Abs<52 [RE1

ILec

Figure VI.11 : Simulation du bloc FC1

% CONT/LIST/LOG - [@OB1 -- pgmes_kh\SIMATIC 300{L)\CPU 314C-2 DP ONLINE]
& Fichier Edition Insertion Systemecible Test Affichage Outils Fenétre
e & a| 556 ] K?
1 COMMENCAIrE «
-t Nouveau réseau h 1 .
Opératmnssurb\ts : Mods autenatique
{x] Comparaison Commentaire :
{eg Conversion
Comptage
AppelsdeDB
(5] Sauts FC2 :
Nombres entiers ! "mode auto engobe”
(£8] Nombres réels N ENO&' """""""""
Transfert 0}
{30 Gestion de programme E20.0 3 ; oe2. Ie2..0
Décalage/rotation "pas © "donnée
Bits du mot d'éat d'alarmes" —ip_al | engabe".
(@) Temporisations E20 l]i s i_md_autu
-2 Opérations sur mots "pas 3 i
d'avaris" —ip av ; 1
13 - i "donnée
E20.2 3 1 engobe”
"bouton 3 led_auta E—cf}:
Al Multi-instances poussoir" —BP :
M Bibliotheques 1 '
M40.0
"parametre 3 :
5 ok" —fpar_uk :
i ;
E30.0 H
"position 3 :
i :
DB2.DBX2.1 ' !
E "donnée :

Figure VI.12 : Simulation du bloc FC1 appelé dans OBL1.
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Il. Programmation de la plateforme de supervision

La supervision se situe au plus haut niveau dahgtarchie des fonctions de
production ; il est donc essentiel de présent@pg@tateur sous forme adéquate les

informations sur le procédé nécessaire pour unetéeke prise de décision.

Cette présentation passe par des images de systiidigeprésentent un ensemble de vues ;
le processus est représenté par un synoptique eoarirdes images et objets animés par
I'état des organes de commande et les valeurgtiaes par les capteurs.

Outre le synoptique, on trouve aussi des vuesmi‘es, de statistiques, de régulations....ets.

1. Constitution de notre systeme de supervision

Notre systéme de supervision se compose d’'un moéggtral (logiciel), auquel se rattachent
des données provenant des équipements (automates).
Le logiciel de supervision assure I'affichage ritement des données, I'archivage et la

communication avec d’autres périphériques.

Module de visualisation
Il permet d’obtenir et de mettre a la dispositi@s @dpérateurs des éléments d'évaluation du
procédé par ces volumes de données instantanéescdimpose des module suivant :

Module d’archivage
I mémorise des données (alarmes et événementdapienne longue période, et permet
I'exploitation des données pour des applicatiorgcHigues a des fins de maintenances ou de

gestion de production.
Module de traitement

Il permet de mettre enforme les données afin dpriésenter via le module de visualisation

aux opérateurs sous une forme prédéfinie.
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Module de communication
Assure I'acquisition et le transfert de donnéegéee la communication avec les API et
d’autre périphérique.

2. Logiciel de supervision WinCC

Le WIinCC (Windows Control Center) est un systemillfihterface Homme Machine) ;
autrement dit I'interface entre ’homme (I'opérateet la machine (le processus). Il permet a
I'opérateur de visualiser et de surveiller le psstes par un graphisme a I'écran.

WinCC constitue la solution de conduite et de suipem de procédés sur ordinateur, pour
systeme monopostes et multiposte.

Il fonctionne sous MICROSOFT WINDOW, autorise dekisons basées sur le Web et
permet le transit des informations sur internet.

Il offre une bonne solution de supervision en naides fonctionnalités adaptées aux
exigences courantes des installations industrigllésmet a la disposition des opérateurs.
Les étapes de déroulement de la supervision soC®/sont résumées dans la figure

suivante :
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Opérateur

Visualisation

A

A 4

Supervision

A 4

Archivage Traitement

A
A

A

\ 4
Communication

A

A 4
Automates programmables industriels

Figure VI.13 : Déroulement de la supervision.

3. Application disponible sous WIinCC
WinCC se compose de plusieurs applications pownraptir la fonction de

supervision. Il dispose des éditeurs suivants [BBL.
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Graphics Designer

Graphics Designer est un programme graphique vettmrvant a créer des vues de process.
Les nombreux objets graphiques contenus dansddt@al'objets et la palette de styles
permettent de créer des vues de process sophisiqué

On peut dynamiser individuellement chaque objeplgigue par la programmation d'actions.
Les assistants générent automatiquement les dyatonis fréquemment utilisées et les
affectent aux objets. Vous pouvez également corsens propres objets graphiques dans

une bibliothéque.

Alarm Logging

Alarm Logging acquiert et archive les événemenecaossibilité de les afficher et de les
manipuler. Choisissez librement les blocs d'alariees classe, leur type, leur affichage et
leur journalisation. L'assistant systeme et lebodiges de configuration nous aident a
configurer. L'affichage d'alarmes au runtime sepaatre dans Alarm Control situé dans la
palette d'objets de Graphics Designer.

Tag Logging

Tag Logging acquiert et traite les données du m®ea cours pour leur représentation
graphique et leur archivage. On paramétre commie souhaite le format des données a
archiver, les temps d'acquisition et les tempshiaage. Les composants WinCC On-line
Trend Control et WinCC Table Control représentespectivement les valeurs de process

sous forme de courbes ou de tableaux.

Report Designer

Report Designer est un systeme de journalisati@yré a pilotage temporel ou événementiel
pour les alarmes, les manipulations, les archivéssedonnées, courantes ou archivées, sous
forme de journaux personnalisés ou de documentatierprojet avec un modeéle de ligne ou
de page a paramétrer. Il offre une interface atidiar confortable avec palette graphique et
palette d'outils, et supporte différents typesadegnaux. Plusieurs systémes de modeles de

mise en page et d'impression sont proposés pautdéfa

Global Script
Global Scripts est le terme générique désignardadaens et fonctions C qui, suivant leur

type, peuvent étre utilisées soit dans le projataat, soit dans tous les projets. Les scripts
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sont utilisés pour configurer des actions et dgstsblls sont traités par un interpréteur C
interne au systéme. On utilisera des actions dbabcripts au runtime pendant le process.

Leur exécution est initiée par un déclencheur.

Text Library
Vous pouvez éditer dans Text Library les textelésés par les différents modules dans le
systeme runtime. La bibliothéque de textes perraatédinir la traduction en langue étrangére

des textes d'alarmes configurés et de les affiehsunite dans la langue de runtime voulue.

User Administrator

L'éditeur User Administrator permet d'attribuedetcontréler les droits d'acces des
utilisateurs aux différents éditeurs du systemeaidiguration et de runtime. Lors de la
configuration des utilisateurs, des droits d'aezesfonctions WinCC leur sont attribués
individuellement. Il existe 999 niveaux d'accegéatdénts. L'attribution des acces peut

s'effectuer au runtime du systeme.

4. Communication avec la plateforme de supervision

La communication avec d’autres applications, tejies Microsoft Excel ou SIMATIC
ProTool s'effectue sur la base de la norme OPC (foLBrocess Control). Grace au serveur
OPC intégré, WinCC met toutes les données de macksdisposition des autres
applications. Le client OPC également intégré pean\®inCC de recevoir les données issues
d'autres serveurs OPC.
La communication entre WinCC et les automates piragrables s'effectue via le bus de
process utilisé, Ethernet ou PROFIBUS. La gestesxabmmunications est assurée par des
pilotes de communication spécifiques, appelés can&iinCC est doté de canaux pour les
automates programmables SIMATIC S5/S7/505 ainsidgueanaux non propriétaires tels que
PROFIBUS DP, DDE et OPC. Il existe en outre un dnaombre de canaux disponibles en

option ou sous forme d'add-ons pour presque teusutomates programmables courants.
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4.1 Communication avec les automates programmables

Dans le cadre des échanges de données, les eartbprocess constituent le lien
entre WIinCC et les automates programmables. Chzayiable de process de WinCC
correspond a une valeur de process déterminédalar@moire de |'un des automates
programmables connectés. Au runtime, WinCC lit'swtomate programmable la zone de
données dans laquelle cette valeur de processaregfisgtrée et détermine ainsi la valeur des
variables de process.

Inversement, WinCC peut également écrire des dansiid'automate programmable.
Ces données étant ensuite traitées par l'autormzgeapnmable, vous pouvez ainsi piloter le
process au travers de WinCC.

varlable de process I‘—h Valeur de process

Automate programmakble

WinCC

Figure VI.15 : Communication de WinCC avec les API.

4.2 Unités de canal, liaisons logigues, variableg ghrocess
La communication entre WIinCC et les API s’effectigedes liaisons logiques. Les
liaisons logiques sont structurées en plusieursaux hiérarchiques. Ces différents niveaux

se reflétent dans la structure hiérarchique de \@iERplorer.
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5. Déroulement de la communication au runtime

Au runtime, le systeme a besoin de valeurs de psogetuelles. La liaison logique permet a
WinCC de savoir sur quel automate programmableosé¢ la variable de process et quel
canal assure la gestion des échanges de donnéeglkars de process sont transmises via le
canal. Les données lues sont enregistrées dansntmine centrale du serveur WinCC.

Les opérations de communication requises sont ¢g#és par le canal de sorte a minimiser le

trafic de données sur le bus de process.

- 3
Vaiable deprocess A i —- UrEe e serali Valeur de

e Ligi500 [0gigque Eus de process arocess

Variahle de process A

Unité de canal ¥
Vaiahle de process C

Lizte desvariahles de process Pilote de
frisesa jour communication Automate
WinCC (canal) programmable

Figure VI.16: Déroulement de la communication de WinCC avecll&Pruntime.
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6. Schéma de fonctionnement de notre application

L'organigramme ci-apreés illustre 'interaction desis-systemes WinCC. Il fournit des
informations importantes sur I'ordre chronologigeda configuration. Il n‘est pas possible
par exemple de configurer complétement I'Onlinen@r€ontrol ou I'Online Table Control
(en bas a gauche) tant que Tag Logging n'a paéfiguré.

“Archive de
waleurs de
process

Lrchive
dalanmes

Figure VI.17 : Schéma de fonctionnement de notre application
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7. Supervision de l'usine d’engobes et émaux dévpfme sous WinCC

Le programme de supervision que nous avons dévelegipélaboré avec le logiciel
WinCC (5.1) de la firme SIEMENS. Il permet la vi$igation en direct du fonctionnement de
notre systeme a tous moment et ce grace a I'é@aoide PC relié a 'automate par
l'interface MPI.

Méthodologie de programmation
Les principales étapes suivies pour la créationadee application sous WinCC sont :
créer un projet ;
sélectionner et installer I'API ;
définir les variables dans I'éditeur de variables ;
creer et éditer les vues dans I'éditeur Graphicsdyer ;
paramétrer les propriétés de WinCC runtime ;

activer les vues dans le WIinCC runtime ;

N o g M wDd e

utiliser le simulateur pour tester les vues du psscs.

Nous présentons ci-contre la procédungespour réaliser la supervision de la station.

Le projet monoposte crée est nommé « projet_khest ireprésenté par la figure suivante :

2" WinCCExplorer, - C:\Siemens\WinCC\WinCCProjects\projet. kh\projet kh.MCP [ Activé ]
Fichier Edition Affichage Editeurs  Outils  Aide

D= m e i ef|Ergnse

SR Mo | Type
- [Eh Ordinateur @Ordinataur Ordinateur

(-l mestion des variables
B Type de structure

: ]‘J- Graphics Designer
&4 Alarm Logging

-] Tag Loaging

5 5 Report Designer

: :;’ Global Script

3 % Text Library

£ User Adrinistrator

i 5 CrossReference

ﬂm]Gest\nn des variables
E:Type de structure
- Graphics Desianer
ﬂnlarm Logging

i Tag Logging
éRepnrt Designer
::;';Glnbal Scripk
HText Library

EUser Administratar
s CrossReference

Gestion des vatiables
Structures

Editeur

Editeur

Editeur

Editeur

Editeur

Editeur

Editeur

Editeur

Figure IV.18 : création de projet.
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Puis nous avons procédé a la configuration du syeswe supervision pour assurer la
communication entre les API S7 300 avec le Win@Gur ce faire nous avons sélectionné a
partir de I'éditeur de variable le pilote « SIMATIE? protocol suite » et choisi la liaison de
communication (canal) « MPI ».

L’étape suivante est l'introduction des variables mfocédé, correspondantes a des
variables manipulées par le programme des APl 87 GBc¢i est représenté par la figure ci-
dessous.

" WinCCExplorar - C:\Siemens\WinCCAWinCCProjectsiprojet_kh\projet kh.MCP [ Active |

Fichier Edition  Affichage Editeurs Outils  Aide

Y

D= = ! el e K?

= projet_kh Narn | Tvpe Paramétres

| Dernigre modification

@l ordinateur

=[] estion des variables

. Y Mariables internes

o=l ] SIMATIC 57 PROTOCOL SUITE

Zimise_en_marche ;

= ariables_analogiques
'1 variables_hinaires

-\ alarmes

‘ariable binaire

Groupe de variables
Groupe de variables
Groupe de variables

EO0.0

25/08/2011 18:26:23
03/09/2011 12:45:30
03/03/2011 19:45:59
03/03{2011 19:46:42

+ Industrial Ethernet
+ Industrial Ethernet (II)
= MPT
= &% api_dosage
-3 variables_analogiques
-3 variables_binaires
-3 alarmes
+ Marned Connections
+ PROFIBLS
+ [ PROFIBUS (11}
Slok PLC
: + || TcpiP
= Type de structure
- Graphics Designer
£ alarm Lagging
1] Tag Logging
1 @ Report Designer
i :_—:’ Global Script
i g Text Library
- BLF User Administrator

s CrossReference

Figure 1V.19 : configuration des parametres
L’étape qui suit est la plus importante car ellagsiste a créer des vues et de les dynamiser,
dans I'éditeur « Graphic designer » qui nous pexthesérer les difféerents types d’objets
dont on a besoin grace a la palette d’objet ettdbothéque interne du WinCC. Pour la plate
forme de supervision que nous avons développélpsime d’engobes et d’émaux, nous
avons crée vingt (20) vues :
-Une vue d’accueil afin de présenter notre trayail
-Un centre de contrble d’ou on a acces a toutemiesmations sur I'état de nos équipements,

et grace a des boutons on accede a toutes lepwuesn meilleur contréle ;
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-Dix huit (18) vues représentant I'ensemble despgquents qui constituent I'usine d’engobes
et d’émaux d’ou on accede aux informations suat'gtécis de nos équipements et aux

alarmes dues au disfonctionnement de ceux-ci.

Aprés avoir créé la vue d’accueil nous ferrons @ pour les autres vues, ensuite
nous devons configurer les boutons de navigatiohsearviront a naviguer sur toutes les vues,
et dynamiser les vues en affectant a chaque a@bjetriable a laquelle il correspond.

# WinCC-Runtime -

GROUPE FAIENCERIES
ALCERIENNES

plateforme de supervision

de l'usine de frittes,emaux et engobes

Concu par: ABERKANE Amine
Magistere 2011

Figure 1V.20 : vue d’accueil.

Ecran de control

C’est la vue principale, c’est a partir de cellezae I'on accéde a I'ensemble des autres vues
elle nous renseigne sur I'état des équipementsut permet de naviguer sur toutes les vues
et d’y accéder pour changer des parameétres oued/gnir en cas de défaillance ou

d’apparition d’alarmes.
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A WinCC-Runtime -

Ecran de contrél

Falencerie Algerienne

rapport de production

Recette

Gestion des fours

Cycle dosage en cour

four 4

Engobe et émeaux

[ station d’engobe =Y

Figure IV.21 : écran de contréle

Afin d’avoir un meilleur contréle de l'usine et diticiper tous dysfonctionnement
nous avons créé d’'autres vues ; Ces vues représéatesemble des équipements constituant
l'usine.

La figure suivante est une représentation des éqmepts composant la station de dosage, a

partir de cette vue on peut connaitre le niveau dles, le code de la recette actuelle, le
nombre d’envois et I'état du distributeur.
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# WinCCRuntime -

ﬁ\ 0L\

A

CODE DE LARECETTE
FOUR DE DESTINATION

NOMBRE D'EMNVOIS PREVUS

NOMBRE DENVOIS REALISES  [hel

MOMBRE D'ENVOIS RESTANTS f

ecran de controle distributeur

Figure IV.22 : Station de dosage.

Cette vue nous permet d’avoir un apercu sur I'efdemtes fours et nous permet d’y accéder.

/A WinCC-Runtime - X

Do oo
J U

dosage

ecran de control

distributeur

Fourd | Four3 | Four2 Fourl

Figure IV.23 : Gestion des fours.
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Cette vue représente le four 1, il en existe pbagaoe four, a partir de celle-ci on configure

les paramétres adéquat pour chaque recette

A~ WinCC-Runtime -

000 ¢
0,000
Auto echapement >
o -—
poogs
FOUR 2 FOUR 3 FOUR 4

GESTION DES FOURS
ECRAMN DE COMTROL

Figure VI1.24 : Le four 1.

Sur cette vue on peut connaitre I'état exact duiigeur et choisir une nouvelle position

# WinCC-Runtime -

pusitiundestinatiun 00
position actuelle Winn

Aposition ok
desaccoupler
accoupler

ecran de contrale |

Figure IV.25 : Le distributeur.
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# WinCC-Runtime -

code matiere

Produit actuel

SILO ‘l | SAC |-

Dosage I

Gestion des fours |

Ecran de contrél |

Figure IV.26 : Station d’engobe.

11. Les alarmes

Les alarmes sont des symptdmes de comportementnahgpuvent utilisées pour
faciliter la surveillance et la supervision, ellesforment l'opérateur des états de
fonctionnement ou pannes du process. Elles asslaeedgtection précoce de situations
critiques et permettent d'éviter des immobilisation
Lors de la configuration, on définit les événemedgsnotre process qui doivent déclencher
des alarmes. Par exemple la mise a 1 d'un bitidééins I'automate programmable ou le

dépassement d'un seuil défini par une valeur deeggo

Composants du systéme de signalisation

Le systéme de signalisation comprend des compodantenfiguration et des composants de
runtime :

- Le composant de configuration du systéme de ksgitian s'appelle Alarm Logging.

On utilise Alarm Logging pour définir les alarmetdeur contenu. Pour I'affichage

des alarmes,on utilise le controle WinCC Alarm Colnt
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- Le composant runtime du systeme d’alarmes s'i@ppileirm Logging Runtime.
Alarm Logging Runtime se charge au runtime d'exéclats surveillances définies, de piloter
I'émission des alarmes et de gérer leur acquittemen

Les alarmes sont affichées sous forme de tableaa\8lEnCC Alarm Control.

WinCC distingue trois états de base des alarmes :

- Une alarme est "arrivée" tant que I'événementedébant et donc la cause de l'alarme n'a
pas disparu.

- Dés que la cause a disparu, I'alarme est "partie”

- On peut configurer une alarme de sorte a obligeérateur a I'acquitter. L'alarme se trouve
alors a I'état "acquittée".

L'état actuel d'une alarme, a savoir "arrivee",rtipa ou "acquittée" est repéré dans

I'affichage des alarmes par différentes couleurs.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vueedhats de l'automate programmable
industriel que nous avons adopté pour le pilotagenas stations le S7-300 ainsi que son
logiciel de programmation SIMATIC STEP7, nous avansssi, décrit la supervision en

précisant sa place dans l'industrie

La validation du programme de conduite que nous\s\developpé a été réalisé grace au
logiciel de simulation de modules S7-PLSIM. Cettecgdure nous a permis d’apporter les

modifications nécessaires pour la concrétisationageprogrammes d’automatisation.

Nous avons développé une plateforme de supervigimrpermet de suivre I'évolution du

procédé en fonction du temps et qui simplifie lahta de contréle pour l'opérateur de
conduite.

Cette plateforme est développée sous le logiciaN \EIC, elle est composée de vues qui
permettent une visualisation dynamique des engeées, afin de contrdler le bon

fonctionnement de l'usine et de détecter d’'évdlgwmmomalies.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce mémoire ont tenfgpaleger une contribution a la
problématique générale de la supervision des sygsténdustriels sous réseau. Ces systemes
induisent un nombre important de variables, émadastdivers équipements. Il conviendra,

alors de les regrouper afin de mieux les géreupaysteme de supervision.

A cette fin, nos travaux de recherche ont abolgi@éation d’'une plateforme de supervision
SCADA, comportant un ensemble de stations reli@esup réseau local. Ce dernier a une
configuration « Maitre — esclave intelligent » as lesclaves sont des CPU indépendantes

capable d’exécuter des taches d’automatisationveau supérieur.

Ces travaux sont construits en quatre chapitre$ ldsndeux premiers sont consacrés a la
partie bibliographique tandis que les deux dernmrgent sur I'application de la partie

théorique a 'usine de fritte, engobes et émauKitemi Khechna.

- Le premier chapitre a porté sur l'architecture sigstemes industriels automatisés, les
concepts genéraux de la supervision et des syst8B@ABDA ainsi que la nécessité de
leur mise en réseau.

- Le second chapitre & dressé I'état de I'art desatds locaux qui m’a permis de faire
porter mon choix sur le PROFIBUS DP que nous ayoésenté en détail.

- Le troisieme chapitre présente 'état descriptié d@is (03) ateliers de production,
I'élaboration des modeles de conduites de ceseedelpar I'outil de modélisation
GRAFCET.

- Le quatrieme chapitre, enfin, consiste en le fppement de la plateforme de
supervision SCADA prenant en charge tous les aselieliés par un réseau local
PROFIBUS DP configuré en « maitre - esclave irgelit », dans ce cadre, nous
avons :

-Créé des programmes d’automatisation prenant eargehle réseau
PROFIBUS DP pour I'ensemble des ateliers avec dgciel STEP7 en repérant les
variables les plus pertinentes.

-Réaliser a l'aide du logiciel, WIN CC, des vuegamrique des installations
permettant la visualisation dynamique des entrégs#s et le paramétrage des

installations.
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-Enfin, nous avons configuré des alarmes pour eattiiattention sur un
éventuel comportement anormal des installationsfaeititer, ainsi, la mission de

surveillance et de supervision.
* Perspectives

Le travail que nous avons présenté est arrivépaiesaiere phase de maturité, mais il loin
d’étre achevé, en effet il y a plusieurs perspestigui sont ouvertes qui peuvent étre

résumées en trois points suivants :

> Le premier point consiste a créer une applicatigirpgrmet de prédire une éventuelle
défaillance a partir de la base de données danedar

> Le deuxieme point consiste a introduire notre ajagilbn & un réseau internet sécurisé
qui nous permettra de connaitre I'état des ingtatia a partir de n'importe quel
emplacement.

> Développement d’'une interface dédié au service centiale, qui leur permettra

d’ajuster la production et de répondre rapidemdatdemande.
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Modele de la

station de
dosage.




Etat initial

(Arrét programme)

BP* P.al* AU

Mode
automatique.

Recette*dis*blv*b2v*p.cycl

Démarrage du

?gi P
5

Saut
S2*S1ok —|
8

Saut
S3*S20k |
11

Saut
S4*S30k |
14

Saut
S5*Sd4ok |
17

Saut

- cycle
—1—S1 —4—s13
3 Sia —— 40
0.vs1 S13 0.Vs13
| {Dém.M1 -{Dém.M13
—T—(Bal1= Bal1+P1) +AU 42 —1——(Bal2= Bal2+P13) +AU
Saut
4 Vsl 41 F.Vs13
Arr. M1 —Arr. M13
| |
—|— S2 _|_ S14
6 S14*S130k | a3
0.Vs2 0.Vsl4
{Dém.m2 | {pém.m14
—T—(Ball= Bal1+P2) +AU 45 —’—(Balz= Bal2+P14) +AU
Saut
7 F.Vs2 44 F.Vs14
—{Arr. M2 L {Arr. M14
] ]
_|_ s3 S15
9 S15*S140k | 46
0.Vs3 0.Vs15
| {pém.m3 —Dém.M15
—T—(Ball= Bal1+P3) +AU 48 ——(Bal2= Bal2+P115) +AU
Saut
10 | v 47 | Fvsis
Arr. M3 Arr. M15
] ]
_|_ S4 S16
12 S16*S150k L 49
0.Vs4 0.Vsl6
| Dém.M4 -{bém.M16
—T(Ball= Bal1+P4) +AU 51 —T—(Bal2= Bal2+P16) +AU
Saut
13 | Fva 50 | [Fvsie
{Arr. M4 Arr. M16
| ] | ]
_|_ S5 S17
15 S17*S160k | 52
0.Vs5 0.Vsl17
| {Dém.m5 | IDém.m17
—’—(Ba|1= Bal1+P5) +AU 54 —1—(Bal2= Bal2+P17) +AU
Saut
16 | Fves 33 | Fvs17
Arr. M5 Arr. M17




_|_

S6

18

0.Vs6
| |Dém.M6

—’_(Ballz Bal1+P6) +AU

19

F.Vs6
Arr. M6
]
S7
21
0.Vs7
—Dém.M7

—T—(Ball= Bal1+P7) +AU

22

F.Vs7
—Arr. M7
]
_|_ S8
24
0.Vs8
—Dém.M8

—T(Ball= Bal1+P8) +AU

25 F.Vs8
—Arr. M8
]
S9
27
0.Vs9
—HDém.M9
—’_(Ba|1= Bal1+P9) +AU
28 F.Vs9
Arr. M9
]
_|_ S10
30
0.Vs10
—HDém.M10

——(Ball= Bal1+P10) +AU

31 F.Vs10
—Arr. M10
]
—|— S11
33
0.Vs1l
—HDém.M11

—’—(Ball= Bal1+P11) +AU
34

F.Vs11
Arr. M11

_|_

512

'S6*S50k
20

Saut
S7*Seok |
23

Saut
S8*S7ok |
26

Saut
S9*%S8ok |
29

Saut
S10*S90k |
32

Saut
S11*s10ok __ |
35

Saut
S12*s1lok __ |
38

Saut

36

0.Vs12
|{Dém.M12

——@®

Q

11= Bal1+P12) +AU

37

F.Vs12
FArr. M12




| | |
| | |
1 '
39 FDPMaj 55 FDPmin
(FDPmin* P=0) + AU
- S — (FDPMaj* P=0) + AU
I
56 0. Soupape Malaxeur ON Nbr ECE Nbr P—
_ | Malaxeur ON + (P= Obar) +AU
I |
57 0.Vtl Vibreur Maj 59 0.Vt3 Vibreur min
—O.Vt2 - ON H0.vt4 - ON
—  (Bal1=0) + AU —1 (Bal2=0) +AU
58 F.Vtl Vibreur Maj 60 F.Vt3 Vibreur min
L 1F.vt2 L1 OFF L IF.vta L1 OFF
I I
61 F. Soupape 0. fluidification
—+t (P=1.1bar)+ AU
62 O. injection
—1 (P=0Obar) + AU
63 F. fluidification
—F. injection
Nbr EE= Nbr P
| T=240s
Malaxeur OFF
64 0.Vm1l
[~ 10.Vm2
—— T=30s
65 F.vm1

F.Vvm2

AU +
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engobes




BP*M. Auto + AU

0. Vsa

Ba =P1+AU

F.Vsa

0. Vsb

P1*P2*Posl + AU

Ba = P1+ P2+ AU

F. vsb

Tapis ON

Tapi ON + AU

0.Vvtl

0. Vt2

B

a=0+AU

F.Vtl

F.Vt2

10s+ AU

Tapis OFF

Pos2 + AU

0. Vsa

F. Vsa

0. Vsb

10

Ba =P1+AU

Bal = (P1+ P2) + AU

F. vsb

Tapis ON




Tapi ON + AU

0. Vtl
-4 O.Vt2

Ba=0+AU

F.Vtl
— F.Vt2

10s+ AU

Tapis OFF

Pos3 + AU

0. Vsa

Ba =P1+AU

F.Vsa
— 0. Vsb

Bal = (P1+ P2)

+ AU

F. vsb

Tapis ON

Tapi ON + AU

0. Vtl
- 0.Vvt2

Ba=0+AU

F.Vtl
| F.Vt2

10s+ AU

Tapis OFF

Pos4 + AU

0. Vsa

Bal =P1+AU

F.Vsa
— 0. Vsb

Bal = (P1+ P2)

22

+AU

F. vsb

Tapis ON




Tapi ON + AU

0. Vtl
-  O.Vvt2

Ba=0+AU

F.Vtl
- F.Vt2

10s+ AU

Tapis OFF

Pos5 + AU

0. Vsa

Ba =P1+AU

F.Vsa
— 0. Vsb

Bal = (P1+ P2) + AU

F.vsb Tapis ON

Tapi ON + AU

0.Vtl
-4 O.Vt2

Ba=0+AU

F.Vtl
— F.Vt2

10s+ AU

Tapis OFF

Pos6 + AU

0. Vsa

Bal =P1+AU

F. Vsa
- o0.Vsb

Bal = (P1+ P2) + AU

F. vsb Tapis ON




Tapi ON + AU

0. Vtl
I+  0.Vvt2

Ba=0+AU

F.Vtl
| F.Vt2

10s+ AU

Tapis OFF

Pos7 + AU

0. Vsa

Ba =P1+AU

F. Vsa
— 0. Vsb

Bal = (P1+ P2) + AU

F. vsb Tapis ON

Tapi ON + AU

0.Vvtl
-4 O.Vt2

Ba=0+AU

F.Vtl
— F.Vt2

10s+ AU

Tapis OFF

Pos8 + AU

0. Vsa

Ba =P1+AU

F.Vsa
— 0. Vsb

Bal = (P1+ P2) + AU

F. vsb Tapis ON




Tapi ON + AU

0. Vtl
- 0.vt2

Ba=0+AU

F.Vtl
| F.Vt2

10s+ AU

Tapis OFF

Pos9 + AU

0. Vsa

Ba =P1+AU

F. Vsa
— 0. Vsb

Bal = (P1+ P2)

+AU

F. vsb

Tapis ON

Tapi ON + AU

0. Vtl
- 0.vt2

Ba=0+AU

F.Vtl
| F.Vt2

10s+ AU

Tapis OFF

Pos10 + AU

0. Vsa

Ba =P1+AU

F. Vsa
— 0. Vsb

Bal = (P1+ P2)

58

+ AU

F. vsb

Tapis ON




Tapi ON + AU

59 0.vi1
L1 o2
—— Ba=0+AU
60 F.vtl
L1 Fvt2
—— 10s+ AU
61 Tapis OFF
—T— +AU
62




