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Introduction générale

Dans le cadre de notre cursus d’'ingénieur en Autigon® nous avons réalisé notre
projet de fin d’études au sein de I'Institut Algaridu Pétrole (IAP) et plus précisément dans
le département Instrumentation. Ce départementtesgé de I'étude, du développement et
de la mise en ceuvre de solutions techniques pemmetie répondre aux exigences des
installations pétrolieres en permanente évolution.

Ce projet s’inscrit dans une politigue de fiabilisa des installations et des
eéquipements et plus particuliéerement des débitmetoevenus des organes indispensables
dans le domaine du pétrole. Il consiste en lagatitin d'un procédé permettant I'étalonnage
et le contréle des débitmeétres utilisés dans I#érdntes installations exploitées par I'lAP.
Pour cela, nous disposons d’'une installation éguigiéne cuve, d’'une pompe refoulant sur
deux lignes comprenant chacune deux débitmétrésctiaologie différente et d’une vanne de
régulation installée sur 'une des deux lignes.

Trois grandes parties se dégagent dans ce projet :

» La programmation de I'automate ABB 07KR51 (AC 31i&&0),au préalable,
une prise en main de ce produit ainsi que son iklgae programmation
AC31GRAF;

= La mise en ceuvre d’'une régulation de débit, de Bipe

» Le paramétrage de la supervision sous logiciel WekAs permettant de
piloter et superviser cette installation et dampiéle nous avons intégré une
télé vidéosurveillance.

Afin de rendre compte le plus fidelement possibletidvail réalisé durant ce projet,
nous avons organisé ce mémoire en cing chapitres :

+ Le premier chapitre consiste en une descriptionégda des capteurs et
transmetteurs intelligents, des contraintes liéeteua installation et a leur
utilisation. Ce chapitre intégrera également unscudgtion de la boucle de
courant 4-20 mA largement utilisée de nos jourssdiimdustrie pour une

retransmission fiable de la grandeur mesurée.

+ Le deuxieme chapitre porte sur la description destallation pilotée par
'ensemble Automate Programmable Industriel (APti)sapervision. Dans un
premier temps nous décrirons la grandeur mesues,loés physiques et ses
grandeurs influentes. Ensuite, nous détaillerors déférentes technologies
permettant de la mesurer (débitmétres) ainsi quevalane utilisée pour sa
régulation.

+ Dans un troisieme chapitre, nous définirons le giypi@ de fonctionnement d’'un
API, son architecture ainsi que ses différentespmsantes puis nous détaillerons
le type utilisé dans notre application et son lmdide programmation.
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+ La régulation et ses caractéristiques seront aberdans le quatrieme chapitre.
De type PID, sera plus amplement détaillée, notamintes trois principaux
parametres (bande proportionnelle, temps d’intégedl temps de dérivée). De
plus, une méthode empirique sera appliquée pemedigustage des parametres
des correcteurs.

+ Dans le cinquieme et dernier chapitre, nous y ligétans notamment les
différentes étapes de programmation de I’API ABBuUBI présenterons le logiciel
de supervision WebAccess ainsi que son paramétlagaéation des synoptiques
et de la détermination des différents parametreggulateur PI.

+ Le mémoire se termine par une conclusion générale.



Chapitre

(Géneralites sur les capteurs
¢t transmetteurs ntelligents




1 Chapitre | : Généralités sur les capteurs et transmetteultigetgs

I. Introduction

A la base de toute mesure, le capteur représeptemeier maillon de la chaine. Dans ce
chapitre, on donnera un apercu général sur ce sliptout en précisant les grandeurs qui
linfluencent. Etant donné que les capteurs ettl@ssmetteurs utilisés dans notre chaine de
mesure sont intelligents, on introduira alors cattéon avec une illustration des principales
parties qui les constituent.

[I. Définitions et caractéristiques générales [1]

Un capteur est I'organe de prélevement d'infornmagjoi élabore a partir d'une grandeur
physique, une autre grandeur physique de natuférglite (trés souvent électrique). Sa
conception fait appel en général a toutes les mlinels : physique, chimie, mécanique,
électronique, etc...

La grandeur physique, objet de la mesure : déplantertempérature, pression etc... est
désignée comme le mesurande ou grandeur d’entréegpeisenté pam ; 'ensemble des
opérations expérimentales qui concourent a la dssawace de la valeur numérique du
mesurande constitue son mesurage. L'informatioividé& par le capteur et qui dépendmle
est appelée réponse ou grandeur de sorlieute valeur de doit permettre de remonter a
chaque instant a une seule valeumdest inversement (relation biunivoque) s = F(m).
L’expression théorique reliasta m est définie par des lois physiques mises en jais ta
fonctionnement du capteur, par des caractéristigumses (forme, matériau, etc...) et par les
caractéristiques de son environnement. Cela imglique I'exploitation numérique de la
grandeur de sortie en fonction du mesurande, gsulgénéral d’'un étalonnage.

mesurande 4
(m) [

caplteur a)

&?ﬂ.‘l’ldmr‘ e
ectrique L. o
Cs) i

m

b}

Figure 1.1 - Courbe d’étalonnage d’un capteur :
a) Son établissement ; b) Son exploitation.
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Pour des raisons de facilité d’exploitation, onffeiee de réaliser le capteur de sorte
gu’il établisse une relation linéaire entre lesiatéwns As de la grandeur de sortie et celles
Am de la grandeur d’entrée :

As=SAm.......... .c.coo oo L1

S est la sensibilité du capteur qui dépend de plusitacteurs. Citons par exemple le temps de
vieillissement du capteur, I'action d’autres gramdephysiques qui ne sont pas I'objet de la
mesure, etc...

En tant qu’élément de circuit électrique, le capsmuprésente, vu de sa sortie :

= Soit comme un générateur, étant une charge, une tension ou un courant s'il
s’agit d’'un capteur actif ;

= Soit comme une impédancs, étant une résistance, une inductance ou une
capacité : le capteur est alors dit passif. Dansase I'impédance d’un capteur
passif et ses variations ne sont mesurables qu&grant le capteur dans un
circuit électrique, par ailleurs alimenté : c’eshonditionneur.

lll.  Grandeurs d’influence [1]

Le capteur, de par ses conditions d’emploi, peuegeuver soumis non seulement au
mesurande mais a d'autres grandeurs physiquesegwiept entrainer un changement de la
grandeur électrique de sortie qu’il n’est pas paesile distinguer de lI'action de mesurande.
Ce sont les grandeurs d’influen€n peut distinguer :

= La température qui modifie les caractéristiquesctétpies (résistance),
meécaniques et dimensionnelles des composants tkeucap

= La pression, I'accélération et les vibrations sptibées de créer des déformations
et des contraintes qui modifient la réponse duerapt

= L’humidité a laquelle, par exemple, la constantélatitrique ou la résistivité
peuvent étre sensibles et risque de dégrader dtisol entre composants du
capteur ou entre le capteur et son environnement.

Si I'on désigne pag,, g,, etc... les grandeurs d’influence, la relation ergrandeur
électrique de sortie et mesurandm, qui dans le cas idéal serait :

s = F(m)

devient :

s = T(m' 81,82 )



3 Chapitre | : Généralités sur les capteurs et transmetteultigetgs

Afin de pouvoir déduire la valeur dm de la mesurs, il est nécessaire de :

= Soit de réduire I'importance des grandeurs d'infleeeau niveau du capteur en le
protégeant par un isolement adéquat ;

= Soit de stabiliser les grandeurs d’influence a\ddsurs parfaitement connues et
d’étalonner le capteur dans ces conditions de immaceément ;

= Soit dutiliser des montages qui permettent de camspr l'influence des
grandeurs parasites (pont de Wheatstone).

V. capteurs intelligents [1][9]

On désigne par capteur intelligent I'ensemble deureconstitué de deux parties : une
chaine de mesure pilotée par un microprocesseunet interface de communication
bidirectionnelle. La chaine de mesure comporte:

= Le capteur principal est identifiable par un cotelsé en PROM ;
= Les capteurs secondaires propres aux grandeufiudhce ;

» Les dispositifs classiques permettant 'obtenti@uss forme numérique de la
grandeur de sortie de chaque capteur : conditionmeuwitiplexeur, amplificateur
bloqueur, convertisseur analogique-numeérique ;

= Un microprocesseur : une fois programmeé, il serehkf d’orchestre de la chaine
de mesure ; son réle est d’effectuer les tachemstas : gestion de I'acquisition,
correction de I'effet des grandeurs d’influence, et

mesurande | TTTTommmem e i
| ST i |prOM Capt.
i prncips | ! - identification it
' : ! p— = parml:étr::l.
Crandeurs—: : i métrologiques Capt.
d'influence :_* | ! int
=1 capteurs |
..i secondaires Y
i ! C apt.
o o e o e e e s i '_'_ ;__‘L o Bt Tk s o it mft
| multiplexeur -I"—-._ PROM
programmable
'x_k:'uup]: 4
N A RAM
[ calculateur central
échantillonmeur
blequeur . b)

[ mucroprocesseur

CAN

—]

3

mterface de communication bidirectionnelle

Bus externe de commmunicarion

a)

Figure 1.2 - Capteur intelligent : a) Structure générale ; lajdon par bus d’un ensemble de
capteurs intelligents a un calculateur central.
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L'interface de communication bidirectionnelle assda liaison du capteur a un
calculateur central via un bus partagé entre plusieapteurs intelligents.

V. Transmetteurs intelligents[7]

Le transmetteur intelligent vient a la suite d'uspteur dont il traite et transmet les
signaux. On verra par la suite que les signauxsings a notre Automate Programmable
Industriel (API) (voir le chapitre Ill) doivent &s normalisés, autrement dit, des valeurs de
courant comprises entre 4 et 20 mA. Ces signauxitrde proviennent des capteurs
intelligents dont les sorties sont numérisées (lmifigure 1.3). C'est dans ce cas que le
transmetteur intervient, on le définit comme étantdispositif capable de transférer une
grandeur physique en une grandeur exploitable sjtsaivent de nature électrique.

Le transmetteur intelligent est aussi apte a détectesurer, traduire, dater et traiter des
données acquises en vue de les communiquer aesantganes du systeme. Il est constitué
d’'un module électronique contenant un microproassgei se charge de la linéarisation du
capteur, du réétalonnage, du diagnostic et de lanmamication. Il posséde aussi un
convertisseur numérique-analogique, un module denmamication FSK (Frequency Shift
Keying : décalage de fréquence) et un réglage hecaléro et de I'échelle.

Signal provenant

du capkeur
intelligant

Signal 4-20mA vers
|& systéme de

Microprocessaur contréle-commande
S
o Conversion >
& Linéarisation du capteur .l
2 numérique analogigue
+ Réétalonnage

¢ Amortissement

s Diagnostics
* Unites physiques
¢ Communication Lommunications
Ly numerigues
» Bell 202
% F5K

Mémoire du module électronigue
Répgiape local du 2éro Interface HART

& Points haut et bas d'échelle

¢ Confipuration du transmetteur etde 'échelle

Figure 1.3 - Structure d’'un transmetteur intelligent.
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VI. La boucle de courant 4-20 mA7]

VI.1. But de la boucle

La boucle de courant 4-20 mA est un moyen de tregsssom permettant de transmettre
un signal analogique sur une longue distance sen® u modification de ce dernier,
assurant une meilleure immunité aux parasites.

La résistance du cable étant faible, ce qui apporne excellente transmission de
signaux. En outre, elle présente un intérét supghdaire dans la mesure ou elle permet une
détection « ligne coupée ».

VI.2. Pourquoi la boucle 4-20 mA

On a toujours eu un besoin de transmettre un signalogique depuis le premier
capteur analogique. Au début, les ingénieurs ordeegrandes difficultés a trouver un signal
électrigue qui pouvait étre transmis sur des filgssintroduire des erreurs. L'utilisation d'une
simple variation de tension n'était pas assezdjatdr un changement dans la longueur et la
résistance des fils avait pour conséquence de raptidifvaleur mesurée.

Deux solutions ont été proposées: une par trasgmisd'impulsion PDM (Pulse
Duration Modulation) ou MLI (Modulation de Largedtimpulsion) et l'autre par variation
proportionnelle d'une fréquence selon la valeutagigue. Mais ces deux solutions co(taient
cher et étaient difficiles a mettre en ceuvre.

Lorsque la boucle 4-20 mA est arrivée, elle estderpent devenue le standard car elle
a pu étre trés précise et ne pas étre affectéla pésistance des fils et par les variations de la
tension d'alimentation.

VI.3. Réalisation de la boucle 4-20 mA

Pour réaliser la boucle 4-20 mA, il faut au moingldments : I'émetteur, I'alimentation,
les fils et le récepteur. Ces 4 éléments sont aigaensemble pour former une boucle.

Courant compris dans
I'intervalle 4-20mA

Alimentation

]
|
Capteur Emetteur I
|

1rll

Récepteur

Fils de la boucle
Figure 1.4 - Les constituants d’une boucle 4-20 mA.

+ Un émetteur L'émetteur convertit la valeur mesurée par letaapen un
courant compris dans l'intervalle 4-20 mA. On acoarant de 4 mA pour la premiére valeur
de I'échelle de mesure du capteur et 20 mA poudiessiere mesure (Si par exemple on a un
capteur possédant une étendue de mesure entté e4®0°C, 4 mA correspondra a -40 et
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20 mA a 50°C). Si on lit 0 mA la boucle ne fonctionne plus dwia une erreur dans la
boucle.

+ Une alimentation: L'émetteur doit étre alimenté pour fonctionnecicest
réalisé a l'aide des deux fils de la boucle. Leraoiude 0 a 4 mA de la boucle sert pour
l'alimentation du circuit émetteur (I'émetteur dbiainc consommer moins de 4 mA).

+ Les fils de la boucle Deux fils relient tous les composargssemble. Il y a
guatre conditions pour le choix de ces fils :

- Une tres faible résistance ;

- Une bonne protection contre la foudre ;

- Ne pas subir d'impulsion de tension induite pamateur électrique ou
un relais ;

- Avoir également une seule mise a la masse (plssimaisses rendraient
la boucle inopérante car une petite fuite de cdudenmasse dans la
boucle risquerait d'affecter I'exactitude de ladieu

+ Le récepteur On a toujours au moins un récepteur dans une holigheut
étre un API, un afficheur, etc...

VIl. Conclusion

La notion importante est donc qu'un dispositif liigent est un dispositif
communiquant, qui offre des avantages spécifiogisgjue :

= Possibilité de configurer a distance par une cengartable ou a l'aide d'un
logiciel de communication ;

= Crédibilité accrue des mesures ;

= Aide a la maintenance par autotest intégré suddeptde déterminer
automatiqguement quel est I'élément défaillant dehkine et, via son interface de
communication, de transmettre des alarmes ciblées ;

= Mémorisation des événements exceptionnels.
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La chaine de mesure de debit
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|. Introduction

La mesure de débit revét une importance fondameedtahs I'industrie aussi bien dans
le domaine commercial que dans le domaine technmueelle permet de donner des
informations indispensables pour la conception msgaux de transport de fluide et dans
toute installation industrielle, dont la quantit&ftuide intervenant doit étre controlée.

Dans ce chapitre, on définira cette grandeur etepnésentera notre banc de mesure
ainsi que ses différents constituants, en se basamturs principes de fonctionnement.

lI.  Synoptique de la chaine de mesure

La mini station telle qu’illustrée sur le synoptejde la figure Il.1sert & mesurer un
débit. Composée essentiellement de quatre débémeéi se basent sur des principes de
fonctionnement différents, montés sur deux braspremant chacun deux instruments placés
en série. Les signaux délivrés pas ces derniersjitde débitmeétre a turbine qui nécessite un
calculateur assurant la conversion des impulsiensresignal électrique, seront traités par
'automate qui se charge de la commande (pompearate) et de la communication avec le
PC superviseur.

Figure II.1 - Le synoptique de la chaine de mesure.
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[1l. Mesure de débit

I.1. Le débit [10]

[1l.1.a. Définition

Le débit d'un fluide est la quantité de matiere ttaverse une section droite d’'une
canalisation pendant I'unité de temps. En pratignejistingue :

+ Le débit volumiqu@v : C’est le volume de fluide écoulé pendant 'unité
de temps. Son expression est donnée par :

QV=VS .o IL 1

tel que :

V: la vitesse moyenne du fluide en m/s ;

S: la section de la conduite erf.m

Par conséquent, I'unité di dans le systéme international (Sl) est fissm

+ Le débit massiqu@m : C’est la masse de fluide écoulée pendant I'unité
de temps. Son unité dans le Sl est le kg/s.

Les deux débitQv etQm sont liés par la relation :

Qm=pQv.....coeer e v IR 2

ouU : p est la masse volumique du fluide (en k§)/m

Au cours de son écoulement dans une conduite éggt ou sans perte de fluide), le
débit massiqu@m tout au long de l'installation reste constant’én est pas de méme pour

le débit volumiqu&v, car la masse volumiqup peut étre amenée a varier, avec la
température ou la pression par exemple.

[ll.1.b. Perte de charge

La perte de charge ou d’énergie se traduit pardiffiérence de pression entre deux
points de la conduite. La mesure du débit peuttdfde débit du liquide en créant une perte
de charge due, d’'une part, aux frottements dudligiar les parois et d’autre part, a la viscosité
du liquide.

Il est important de tenir compte des pertes degehear elles conditionnent la puissance
de la pompe qui alimente la canalisation; de pkites peuvent étre a l'origine de
phénomenes de cavitation.
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Il existe deux types de pertes de charge : leepele charge réparties et les pertes de
charge locales. Comme leur nom l'indique, les péses sont réparties le long de la conduite.
Quant aux pertes de charge locales, elles sontallegprésence d’'un étranglement ou d’un
coude sur la conduite, ou encore d’'un obstacletétieur de celle-ci (vanne, plaque a orifice
d’'un débitmétre a organe déprimogéne, etc...). Leepghr charge se mesure grace a des tubes
piézometriques qui sont constitués d’une priséudée sur la conduite, un tuyau souple, dont
les extrémités sont misent en relation (voir lafegll.2).

f———

| f

F"I 1
A r-.I
. S— - — — B’

| - ="

Figure 11.2 - Perte de charge entre les points A et B peutnédsurée a l'aide de tubes
piézométriques.

[1l.1.c. L’écoulement laminaire et I'écoulement turbulent

Suivant la viscosité du fluide et sa vitesse, atinjue deux régimes d’écoulement :

+ Ecoulement laminaire Une étude qualitative montre que pour une
configuration géomeétrique donnée, un écoulementmaeent de fluide visqueux
incompressible est généralement stable si et seuliesnles vitesses d’écoulement sont assez
faibles. Dans ce cas, une petite perturbation dinite dans I'écoulement s’atténue jusqu’a
disparaitre. On parle alors d’écoulement laminddans cet écoulement, les couches de fluide
glissent régulierement les unes sur les autrechaque point, le vecteur vitesse reste fixe
tant en direction qu’en grandeur.

+ Ecoulement turbulentCette fois, chaque particule de fluide est animée
de vibrations aléatoires. Le vecteur vitesse estolame de deux composantes : la vitesse
moyenne qui représente le mouvement global du dletl une vitesse de fluctuations a
caractére aléatoire tant en direction qu’en grand€es vibrations assurent un brassage
énergique du fluide.
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LAMINAIRE TURBULENT

[
-

|
L

B - p

L
+
E
¥

Figure 11.3 - Profils des vitesses pour un écoulement laminaip®er un écoulement
turbulent.

[11.1.d. Nombre de Reynolds

Pour caractériser I'écoulement d'un fluide, un sgaameétre sans dimension est
suffisant c'est le nombre de Reynolds. Il est dgrard’expression suivante :

VD
R=pP— oo IL3
n

Dans laquelle :

: la masse volumique du fluide (kgim

: la vitesse moyenne de I'écoulement (m/s) ;

Y
\%
* D le diametre de la canalisation (m) ;
u : la viscosité dynamique du fluide (Pa.s), liéa @iscosité cinématique
T par la relation :

PR |
P

Le nombre de Reynolds exprime le rapport entreotdses de grandeur respectifs des
forces d'inertie et de frottement visqueux. Pouranulement donné, la valeur du nombre de
Reynolds conditionne le caractere laminaire ouuti@rit de I'écoulement, tel que :

= SiR <2000 : Le régime est laminaire, les forces de frotteneminent dans
ce type d’écoulement.

= Si 2000 <R <4000 : Le régime est incertain, mais, s’il est turbaléanun
certain instant, alors, il le restera.

= SiR > 4000 : Le régime est turbulent, les forces d’inertiesnihent.
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lll.2. Le débitmétre massique Coriolis FCM2000
lll.2.a. Description de I'effet Coriolig1]

On établit en mécanique qu'une masse€le vitesse relativE. par rapport a un systéme

lu-méme entrainé par un mouvement de rotaidrest soumise & une fordE dite de
Coriolis et d’expression :

Fo=2mWAV, .o veveeoe e IL5

Le fluide dont on veut mesurer le débit massiQyeparcourt a la vitess@r) un tube de
mesure en forme de U (figure 11.4) ; ce tube est em oscillation autour d’un axe OO’

perpendiculaire aux branches du U: sa vitesse ainguihstantanée Wl
Soient :

p : la masse volumique du fluide ;
S:lasectiondu U ;
» L:lalongueur d’'une branche du U ;
d : I'écartement des branches du U.
On établit aisément les expressions suivantes :
= Le débit massique :
Qu=PSV; oo v cee e I 6

= | a masse contenue dans une branche du U :

m=pSL...........cc. ... ... ... ... IL7

= |a force de Coriolis sur une branche du U :

F.=2pSLWV,=2Q,LW ..o IL8

» Le couple formé par les forces de Coriolis agissamtle fluide dans
deux branches du U (vitesgget-V,) :

[,=2Q,WLd...cccccc cc0 cer e ... . ILO

Sous l'effet du couplé€, di aux forces de Coriolis, les deux branches dauhissent
une torsiord, équilibrée par le couple de rappel élastique :

e =K0.......c. e ee e ... .. IL. 10 (k étant une constante)
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On en déduit a I'équilibre :

2 WLd
0= Qm— SRR | A & |

k

Soit :

_ k8
Qun = gy g o o e

L IL12

Figure 11.4 - Débitmetre massique a force de Coriolis : a) Catailh imposée au conduit de
mesure ; b) Direction des forces de Coriolis ; stilation de torsion résultante.

[11.2.b. Principe de fonctionnemenitL1]

Le débitmetre massique de la gamme ABB Automatimdirts fonctionne selon le
principe de Coriolis. Le FCM2000 utilise des tulzks mesure paralléles classiques et se
caractérise, en particulier, par un gain d'espaoee conception robuste.

Le passage d'une masse dans un tube vibrant géeeferces de Coriolis entrainant la
courbure et la torsion du tube. Ces déformatioriines du tube sont mesurées par des
capteurs placés en des points stratégiques, poisésaluées de maniere électronique. Le
déphasage mesuré des signaux des capteurs étgmurtipmonel au débit massique, le
débitmetre massique de Coriolis mesure directeheahdbit massique. Le principe de mesure
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est indépendant de la masse volumique, de la textypér de la viscosite, de la pression et de
la conductivité du fluide.

Les tubes de mesure vibrent toujours a leur frécgiele résonance. Cette fréquence de
résonance, dans les conditions de service, dépend geométrie des tubes de mesure, des
caractéristiques des matériaux du débitmetre ¢4 deasse de fluide présente dans les tubes
de mesure vibrants. Elle fournit une valeur prédiséa masse volumique du fluide mesurée.

Un capteur de température intégré permet de metarempérature du fluide et de
corriger les paramétres de l'instrument dépendata température. En résumé, le débitmetre
massique de Coriolis peut étre utilisé pour messireultanément le débit massique, la masse
volumique et la température du fluide. D'autresevesd de mesures peuvent découler de ces
valeurs, comme, par exemple, le débit volumiqu&aaoncentration.

Figure 11.5 - Débitmétre massique de Coriolis ; modele FCM20G£:dubes paralléles.
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Oscillations

(c) en présence d'un débit Q

Figure 11.6 - Représentation simplifiée des forces de Coriolis.

B4
'r

7k

..... .._.....-\. ¥ I, PEE— . - / ‘.t-
/ \\_/ A
B
: e |
P At

i
*

Figure 11.7 - Signaux de déformation délivrés par les capteues B placés aux extrémités
du tube, avec un déphasageM@roportionnel au débit massique.
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lll.2.c. Exigences d’installatioq11]

Les points essentiels a prendre en compte lorsndeallation sont :

= Le primaire du débitmeétre est bidirectionnel maiséns d'écoulement préfére
est indiqué par une fleche sur ce dernier.

= Le FCM2000 fonctionne dans toutes les positionsriéntation optimale de
l'installation est verticale avec un sens d'écoalanvers le haut comme indiqué a la figure
I1.8. Ainsi, tous les solides contenus dans ledfuvont se déposer en bas et toutes les bulles
de gaz vont sortir par le haut du tube de mesusgl® le débit est nul. En outre, il est facile
de vidanger le tube de mesure.

Iy,

i

/),

i

/)

//
/)

/// /
// / /

f

I
1)

/

/)
”////

Figure 11.8 - Installation verticale, auto-vidange (écoulementyve haut).

» Le débitmétre ne nécessite pas de longueurs dreitesamont pour le
conditionnement du débit.

l11.2.d. Réglage de la valeur zéfa1]

Pour régler le zéro dans les conditions de serili¢ayt pouvoir réduire le débit a zéro
tout en laissant le tube de mesure completementlrefdin d’éviter I'arrét de la production
pour un éventuel démontage, il est préconisé dillestun systeme Bypass (une conduite de
dérivation). Il est important qu'aucune bulle de gee soit présente dans le primaire du
débitmetre lors du réglage du zéro pour garanpirégision des mesures.



16 Chapitre Il : La chaine de mesure de débit

Figure 1.9 - Réglage de la valeur zéro.

[11.3. Débitmetre électromagnétique

Dans la chaine de mesure, on a utilisé deux typedétitmetre électromagnétique
(FXE4000 et COPA-XL) dont le principe de fonctionment est identique. On se contente
d’illustrer I'un d’eux, par exemple le FXE4000.

lll.3.a. Loi d’induction de Faraday[1]

Lorsqu’un conducteur se déplace dans un champ uttiah fixe, il est le siege d’'une
force électromotrice (f.€.m.) proportionnelle auxflcoupé par unité de temps donc a sa
vitesse de déplacement. Si I'on considére, penldadtréedt, le mouvement de translation

dans un champ d'inductid® d’un segment conducteur;M, de longueu# faisant un angle
0 avec sa vitessé , on peut écrire :

» La surface coupée :

dS. =#€UsinfBdt...........................11L13

ou sous forme vectorielle :

e

Sc=f AUdt .o 1114

="

er——

= M;M,

c

o

» Le flux coupé :

|

de. =B dS, =l Bl dS, | COS® ... ... ccc e vesvee e e [L 15
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= Laf.é.m. induite :

d —_— —
P BWAL) oo IL16

e=—

dt

L2 ]

) / M,(t+df)

M (¢ + di)

Figure 11.10 - Déplacement d’'un segment conducteur dans un chantudtion
magnétique.

[11.3.b. Principe de mesurgl?]

La base de la débitmetrie électromagnétique repaska loi d’'induction de Faraday. Ce
principe s’applique au débit d’'un fluide conductsigcoulant dans le tube d’'un appareil de
mesure a travers lequel un champ magnétique est@pprpendiculairement a la direction du
débit. La tension induite dans le fluide est mesup@r deux électrodes diamétralement
opposées (voir la figure 11.11).

Bobine dexcitation 4

% . 4 M."'.:-'. - '--.\\. 5 -
Tube de mesure dans — A H\\
plan d'éectrodes Y J TN
—— = /) o
o~ 3 i

S,

Figure 1l.11 - Représentations schématiques d’'un débitmétre éteatynétique.
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D’une part, I'analogie avec les résultats donnésHamaday en prenant le conducteur
comme étant le fluide lui-méme, de longuByunous conduit au résultat suivant :

Ug DBV 1117

sachant que :

Ug : la tension du signal ;

D : I'espacement des électrodes ou simplement leeati@nalu tube ;

B : I'induction magnétique ;

v : la vitesse moyenne du liquide.

D’autre part, I'expression du débit volumique est :

D? 1

2 \'

Qv=

Puisque la densité du flux magnétigBeet I'espacement des électrodessont des
valeurs constantes, il est évident qu'une proponiadité existe entre la tension du sigbal
et la vitesse moyenne du fluige Selon I'équation du débit volumique, la tensiansignal
est aussi linéairement proportionnelle au débiinvatue Ug~Q, ).

[11.3.c. Exigences d’installation2][12]

+ Longueurs droites amont et avaNous avons constaté que dans la
plupart des installations, les longueurs droitagées, afin de ne pas perturber la linéarité de
I’écoulement du fluide sont :

- 3xD en amont (D = diametre du primaire du débitmetre)

- 2xD en aval.
in I.:I _- 41 L -.‘.. ’/' ___.
\H e - i "_.-'"'A\'- . ~
3xD _| L xD

Figure 11.12 - Longueurs droites amont et aval.

+« La position des électrodesLe débitmétre peut étre installé dans
différentes positions de canalisation. Il est comdenod’avoir I'axe de [I'électrode
horizontalement au sens d’écoulement du fluiddedlux est maximal quand la surface est
perpendiculaire aux lignes et nul quand elle letiparallele.
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Axe de I'électrode

0

Figure 11.13 - Axe de I'électrode.

+ Mise a la terre La mise a la terre est essentielle en matiére clerise
et aussi pour le bon fonctionnement du débitméeet®magnétique. Les vis de terre du
primaire du débitmeétre doivent étre connectées aienpiel de terre. Pour des raisons
techniques, ce potentiel de terre doit étre idemtigu potentiel du fluide.

-

Figure 11.14 - Mise a la terre du débitmetre.

l1l.4. Le débitmétre a turbine Faure Herman (TZN 40-15) [B]
lll.4.a. Présentation

Les débitmetres de la famille TZN sont concus puasurer les volumes de liquide de
faible a forte viscosité. Le débitmétre a turbireufe Herman est un compteur a turbine de
type a rotor hélicoidal et a tranquilliseur d’é@uknt entierement intégré dans le corps du
compteur. Le débitmétre comporte une chambre desmaemmovible qui contient le tube
étalonné, les supports de paliers, les arbresnbschons et les rotors hélicoidaux (voir la
figure 11.15). Cette chambre de mesure porte unbremmportant de valeurs ajoutées a
I'utilisateur :

= Possibilité de calibrer ou de réparer indépendammen
= Maintien de la précision de mesure quelle quelagitession de ligne ;
= Reéduction des colts de maintenance.
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1) Rotors hélicoidaux.
2) Supports de paliers.
3) Tube étalonne amovible.

4) Paliers {arbres et manchons).

Figure 11.15 - Chambre de mesure amovible.

Les débitmétres a turbine sont équipés de deuxeeaptélectromagnétiques qui
engendrent deux trains d’impulsions déphasés.

Capteurs dimpulsion intégrés

Elément interne
demontable

Helice bipale exclusive

De= paliers de trés haute
résistance

Figure 11.16 - Structure interne simplifiée du débitmétre a toebi

l11.4.b. Principe de fonctionnement

L’hélice hélicoidale monobloc constitue toute Ignalité de la conception.
L’écoulement des fluides a travers les débitméetiZN entraine la rotation de I'hélice a une
vitesse directement proportionnelle a celle deoldement, chaque rotation correspondant a
un volume précis et constant.

Les aimants sur le rotor provoquent des impulsiélextriques dans un solénoide
adjacent. Ces impulsions sont ensuite traitéesiparonvertisseur électrique dont la mesure
de fréquence du signal électrique géngeémet de calculer le débit de liquide a travers la
canalisation au moyen de I'expression :

f
=— e I119
Q= 3600
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avec .

= Q: le débit instantané (th) ;
» f:lafréquence du signal (Hz) ;

= K: |le facteur de mesure relatif au sous-ensemblerméé et relevé
pendant la calibration en usine ou sur site (imf)./m

La mesure des impulsions générées par la bobinmegbede calculer le volume
transporté entre deux impulsions périodiques daun@&oyen de I'expression :

V=—. e 1L 20

avec .

= V: le volume totalisé ;

= N:le nombre d'impulsions totalisé.
IV. Lavanne a positionneur intelligent (TZID-C) [14]

IV.1. Présentation

Le positionneur TZID-C est un appareil intelligengnfigurable et communicant, se
montant sur toutes les vannes et vérins pneumatique TZID-C se distingue par sa
construction compacte et de petite taille, songm modulaire et son excellent rapport de
performance, le rendant parfaitement adapté &datiobn en zone dangereuses grace a la fois
a son enveloppe antidéflagrante et a sa capaeitiamtation a toutes les vannes courantes
linéaires et rotatives du marché. Il est concu miatenir des résultats optimisés et une haute
sécurité de fonctionnement. La mise en service efdglage des parametres nécessaires pour
atteindre ce but sont effectués d’'une maniere aatigoe (autoréglage) ou de maniere
manuelle.

La vanne est constituée de deux éléments principaux

+ Le servomoteur. C'est I'élément qui assure la conversion du sigiea
commande en mouvement de la vanne.

+ Le corps de vanneC'est I'élément qui assure le réglage du débit.
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hMembrane

Ressort
Servomoteur
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Figure 11.17 - Schéma d'une vanne.

IV.2. Principe de fonctionnement

L'unité centrale (CPU) est le centre fonctionnel dZID-C. Les composants
mécaniques et pneumatiques ne remplissent queodetioins secondaires. Le signal d’entrée
(consigne) et la mesure de position (mesure) sontés toutes les 20 ms et envoyeés vers un
convertisseur analogique/numeérique (A/N) de 400bhtpopermettant ainsi un traitement
rapide et précis des données.

Le programme général comprend une routine dautagég pour I'ajustement
automatique de l'appareil sur l'actionneur et unggulation auto adaptative qui permet un
contrble optimal de la position quelque soit leadibons de service (variation de pression
d’alimentation par exemple). L’actionneur pneumagig(servomoteur) est piloté par un
module I/P avec un distributeur 3/3. Le signal #lque venant de la CPU est
proportionnellement converti en un signal pneumeigui ajuste le distributeur. Lors du
fonctionnement, ce dernier est en commutation peemi, ce qui engendre la compression
ou la décompression de l'actionneur proportionkele fois que la consigne est atteinte, la
vanne a 3 voies se trouve en position neutre (diédit quasi nul). Le paramétrage, la mise en
service et I'observation peuvent aussi étre eféscéudistance via le port de communication et
un ordinateur. Cette communication est basée sprd@cole HART. On peut réaliser une
connexion locale ou a longue distance avec ursoliad-20 mA.
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Appareil de base Extensions en option
S HBHAE
. a;aﬂga;ﬁ !IEI y

4 8
Appareil de base : Extensions en option :
1- Raccord de bus. 6- Madule enfichable pour la coupure
2- Air entrant, 1,4-6 bars. de sécurité (purge forcée).
3- Air d'évacuation. 7-Indicateur mécanique de position.
4- Module IfP avec vanne 373 voies. E-Signal de retour mécanigue avec
5- Capteur de course (en option jusqu'a angle de rotation commutateurs detecteursde proximite.
2707 o-5signal de retour mécanigque avec
microrupteur 24 V.

Figure 11.18 - Représentation schématique du positionneur igeeiti TZIDC-120.

V. L’Automate Programmable Industriel (API) [6]

L'Automate Programmable Industriel (API) est unaep électronique programmable,
adapté a I'environnement industriel, qui réalise fdactions d’automatisme pour commander
au moyen d’entrées et de sorties analogiques, nguesr ou Tout ou Rien divers types de
machines ou de processus.

A partir de cette définition, nous distingueronsisldes fonctions que l'automate doit
remplir :

= Un role de commande ou il est un composant d’auisma, élaborant des
actions, suivant une algorithmique appropriée,réirpdes informations que lui
fournissent des détecteurs (Tout ou Rien) ou deseaes (analogiques ou
numéeriques) ;

= Un role de communication dans le cadre de la primhicsoit avec des
opérateurs humains ou avec d’autres processeurs.

L’automate représenté sur le synoptique de la déigul est concu par ABB (Asea
Brown Boveri). Les détails de ce dernier sont déppésdans le chapitre Il
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VI. Le calculateur-indicateur FH6200

Le dispositif calculateur-indicateur électroniqueufFe Herman type FH6200 se présente
sous la forme d’'un coffret métallique dans leqstlietégrée une unité électronique de calcul.
Ce dispositif peut étre installé sur une baie itieile ou une armoire dans un local
technique.

Les fonctions essentielles du dispositif sont legastes :
- Acquisition et traitement des impulsions en provexadun mesureur de
maniere simultanée.

Acquisition et traitement du signal en provenarten transducteur de
température, pression et masse volumique.

- Calcul et affichage des volumes de liquide (volupediels et totaux).

- Surveillance de I'écart électronique entre deuwesal’'impulsions d’'un méme
mesureur.

- Mémorisation des données relatives a la transaction

VIl. La pompe

VIl. 1. Définition

La principale caractéristique de la pompe centdfagnsiste a convertir I'énergie d'une
source de mouvement (le moteur) d'abord en vit@asénergie cinétique), puis en énergie de
pression. Le rdle d'une pompe consiste en effdgriner de I'énergie au liquide pompé qui
sera transformée ensuite en débit.

VII. 2. Principe de fonctionnement

Ces pompes utilisent l'effet centrifuge pour déptde liquide et augmenter sa pression.
La roue est placée dans une enceinte (le corpsod®g) possédant deux ou plusieurs
orifices, le premier dans l'axe de rotation (adfwrg, le second perpendiculaire a l'axe de
rotation (refoulement).

Le liquide pris entre deux aubes se trouve camtrée tourner avec celle-ci, la force
centrifuge repousse alors la masse du liquide Mextrieur de la roue ou la seule sortie
possible sera l'orifice de refoulement. L'énergididide est donc celle provenant de la force
centrifuge.
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Figure 11.19 - Coupe d’une pompe centrifuge.

VII. 3. Eléments de base pour le calcul et le choix des ppas

Une pompe centrifuge est le coeur méme d’'un systdEmpompage. Son type et sa
conception varient selon I'application et le faBnt Cependant, dans de nombreux cas, le
choix d'une pompe est guidé par le fluide a pomiaecpnception du systeme et I'application.

On site les critéres suivants :

+ Calcul des pertes de charg®ans la pratique, la détermination des pertes de
charge se fait a I'aide de tableaux ou d'abaques.

+ Hauteur maximale d'aspirationC'est la dépression ou l'aspiration créée par la
turbine qui fait monter I'eau.

+ Densité du fluide La densité est un facteur important a considéres ¢
dimensionnement d'une pompe. La densité d'un kgpeut affecter la pression de sortie
d'une pompe. Sur une hauteur verticale identiqondjquide plus lourd que I'eau exige une
plus grande force pour véhiculer le fluide.

4+ Satisfaire le débit a assurer.

VIl. 4. Commande de la mise en marche et I'arrét de la ponep

La pompe est reliée au réseau par un certain nooreispositif de sécurité et de
commande. Le démarreur automatique se divise estemient en trois parties :

4+ Un sectionneur Appareil électromécanique permettant de sépalerfacon
visible, un circuit électriqgue en aval de son alita¢ion et qui assure en position ouverte une
possibilité d'effectuer des opérations de mainteeaau de modification sur les circuits
électrigues en toute sécurité.

+ Un contacteur. Appareil électrotechniquedestiné a établir ou interrompre le passage
du courant, a partir d'une commande électrique eép& I'automate. Il a la méme fonction qu'un
relais électromécanique, avec la différence queceatacts sont prévus pour supporter un courant
beaucoup plus important.
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4+ Un relais thermique Appareil de protection contre les surcharges.

Sectionneur ——s %*%-%

Contacteur f——s

%
/;Vﬂ
»

Relais thermique

e [ [ [fom

O O O

Figure 11.20 - Circuit de puissance de la pompe.

VIIl. Conclusion

La disposition en série des débitmetres assureedpamt, 'aisance de situer I'appareil
endommagé, cela par un simple programme incorparés dlautomate qui effectue une
comparaison de signaux ; voire méme avec le ldgieesupervision WebAccess qu’on verra
dans le chapitre V. Selon les exigences du catdsrctiarges, si I'écart dépasse le seuil de
fonctionnement nominal, une lampe s’allumera sé@crbn du PC superviseur, a titre
informatif, afin de vérifier I'état des instrumentie mesure. D’autre part, cela facilite
I'étalonnage des débitmetres par comparaison @gnstld’avoir des mesures précises.



Chaputre III

Deseription de |'automate
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I. Introduction

L’Automate Programmable Industriel (API) est augibui le constituant de base de la
plupart des automatismes. Apparu vers les annéesanse-dix, a la demande des
constructeurs d’automobiles qui souhaitaient augeneleur productivité avec un moindre
codt, il s’est répandu par la suite dans tous éesesirs de I'industrie grace a ses multiples
avantages. Tous les API, gu’ils soient de la fil\BB, TOSHIBA, ALLEN BRADLEY, etc

. sont essentiellement semblables dans leur steuale base et leur but général. Si
différence il y a, c’est au niveau de leur puisgamte travail, dimensions physiques,
programmation et de leur prix, mais ce sont laatgsres qui évoluent tres rapidement avec

le temps et selon le besoin de la manufacture.

Ce chapitre permet d’une part, de présenter I'tegchire et les composants de base des
API et d'autre part, de se familiariser avec I'anadte ABB, depuis la structuidensemble
jusqu’aux regles de fonctionnement et de configomate I'unité centrale série 50.

[I. Architecture des automates [3][4][6]

La structure matérielle interne d’'un API obéit aaé&ma donneéur la figure 111.1.

Mamoire Bus Interfaces
flll'lllll
Moniteur Lo
Lol Entrées -— E
X
T
Programme | | _~  ~ | |~ ~_ E
(EFROM) T T |
E
Sorties e J
Données R
(RAM) T
I'.I I.'II
\
Accumulateur f=— = Registre 1
Unité
Com[ateur . arithmétique «=| Registre 2
ardinal et
logique
Décodeur  [=—= -—=| Registre n

Unité centrale

Figure Ill.1 - Architecture d’'un API.
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+ Unité centrale: L'unité centrale (UC) est une carte électronifaéie autour de la (ou
des) puce(s) processeur(s). A base de micropragessihe exécute un certain nombre
d’opérations telles que :

- Larecherche des instructions et des données emimem
- Le transfert des données vers et a partir des nmémei des circuits d’'E/S.
- Le décodage des instructions.

Le microprocesseur est généralement constituéodeparties :

= Unité de contréle : Sa fonction est de recherchgrilistructions en mémoire,
les décoder et générer les signaux de commandesad@s a |I'exécution des instructions.

= Unité arithmétique et logique : Elle exécute sus tkonnées aussi bien des
opérations arithmétiques telles que [I'addition, $mustraction, lincrémentation, la
décrémentation, le décalage, que des opératioipkegjtelles que AND, OR et XOR.

= Les registres : L'un des plus importants regisesisle compteur programme,
appelé aussi compteur ordinal. Il contient en peenae I'adresse de I'instruction en cours
d’exécution ou la suivante, pour accélérer sa metige Son évolution est automatique :
incrémentation de +1 a la fin de l'instruction, san cas d’instruction de saut ou I'adresse de
la nouvelle instruction lui est imposée. Un autegistre est utilisé pour emmagasiner les
codes des instructions une fois décodeées, il sthgregistre d’instruction. L’accumulateur est
utilisé dans toutes les opérations arithmétiquekgtjues. Comme son nom l'indique, il
accumule les résultats des opérations arithmétigulegjiques.

+ Modules d'E/S lls assurent le role d’interface de la Partie Comaea(PC) dans le
schéma classique de la figure 111.2, qui distingne Partie Opérative (PO), ou les actionneurs
agissent physiguement sur le processus, et uneuPf@aupéere I'état du processus a travers
des capteurs (sous forme d’un signal électriqua)uvie interface d’entrées, coordonnant en
conséquence les actions (via linterface de sQrtpesur atteindre les objectifs prescrits
(matérialisés par des consignes).

Consignes
ﬁ
ﬁ

Entrées
mesurées

Partie =
Commande —=

d'entrée

= 7

Figure Ill.2 - Partie opérative et partie commande.

Actonneurs

+« Bus : Il permet la communication de l'ensemble des dlde lautomate et des
éventuelles extensions.
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+ Mémoire: Elle permet de stocker le systeme d'exploitaiR®M ou PROM), le
programme (EEPROM) et les données systéeme lorsratibnnement (RAM). Cette derniere
est généralement secourue par pile ou batterigpeDt) d’'une maniére générale, augmenter la
capacité mémoire par adjonction de barrettes m@ntype PCMCIA.

[ll. L’automate programmable ABB 07KR51 (AC 31 Série 50M4][15]

Dans le cadre de notre projet, nous avons utilisautomate du type ABB série 50. La
figure ci-dessous représente le module principal 'd®! 07KR51 avec un module
d’extension.

Figure 111.3 - Module principal de 'API 07KR51 avec un modulextension.

[1l.1. Description de 'automate 07KR51

L’automate programmable ABB 07KR51 integre un namnlspécifique d’E/S,
uniquement 8 entrées binaires et 6 sorties rdlarsuffisance de ces derniers est compensée
par une possibilité d’ajouter des boitiers d’exi@ms

- Directement raccordées a I'UC (voir la figure 1)I;4

- Des boitiers déportés via la paire torsadée CSDahs ce cas, 'UC qui
contrdle le systeme est appeléeté centrale maitregérant jusqu’a 31 points
de connexion nommesclavegvoir la figure II1.5).

Max. 6 extensions binaires ou analogiques

.
Ll

F 9

0TKR31 XIM6E1 | XO08R1 XCO8L1 |XMOGBS
ou |
07CT41

Figure 1.4 - UC avec extensions.
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Max. 31 points de connexion sur le bus
Max. 300 m sans amplificateur
_ Max. 2000 m avec amplificateurs

Bus C5 31 = ligne R54835

0TKR31 XIMEE1 |[XODBRA1 ICME14F1 XcoaLi XMOEES TCAD Variateur

ACSEOD
avec
interface
-+ - NCSA-01

Max. & extensions
dont max. 8 enfrées et 8 sorties
analegigues

Figure IIl.5 - UC avec extensions et bus CS 31.

Depuis la machine compacte équipée de quelquedidoacd'automatisme simples
jusqu'aux installations étendues sur plusieurs aieed de meétres, voire des kilométres,
'automate programmable peut communiquer avec ahaqmposant (boitier d'E/S, UC, etc.)
placé au plus pres des capteurs et actionneurssdrigle est relié par un seul bus ou toutes

les informations provenant des capteurs et les comdes des actionneurs (apres traitement
dans I'UC) transitent.

[1l.2. Adressage de l'automate et de ses différents modsale

Les E/S d'un boitier AC 31 sont définies par :

= Leur type (entrée ou sortie, binaire ou analogique)
= [’adresse du boitier ;

= Leur numéro de voie sur le bottier.

Elles sont reconnues dans le programme de la neasugvante : %l xx.yy

Jff#’”ffffﬁfér ) ?? i 1hhhhhﬁh&a“‘“-h

%%l : entrée binaire | Adresse (xx) | | Numeéro de voie (vv) |
%40 : sortie binaire

%IW : entrée analogique
B60W : sortie analogique

L'adresse 62 est réservée aux E/S de I'UC. Paregdes adresses des extensions sont
affectées automatiquement suivant I'ordre et le tjgs extensions c’est-a-dire :

- La premiére extension d'entrées binaires prendekaé 63, la suivante est
incrémentée de 1 et ainsi de suite jusqu'a 68.

Serie | | | | | |
40 ou 50
Adresses @ — = 63 B4 63 66 67 68
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- La premiére extension de sorties binaires prendeggmt I'adresse 63 et les
suivantes s'incrémentent de 1 jusqu'a 68.

Série
ooso | "] 9| ! | i
Adressss ——> 63 63 64 6 6 6

- Une extension d'E/S mixtes ou configurables estsidénée au niveau de
adressage comme une extension d'entrées et coomae extension de sorties. Par
conséquent, I'adresse de I'extension binaire sigyapu'elle soit d'entrées ou de sorties, est
incrémentée de 1.

Serie
40 ou 50 I I 11O I O O
Adresses ——> 63 64 65 66 66 67

- L’adresse de la premiére extension analogique dénggyalement a 63 et les
suivantes sont incrémentées de 1 jusqu'a 68.

Série W/ | W/ | 0 |
40 ou 30 oW oW
Adresses — 63 63 64 64 64 63

Pour le cas des extensions avec bus CS 31, 'U@eraisi que les boitiers déportés
peuvent étre placés indifféeremment sur le bus.re&ghge n'est pas fonction de l'ordre des
esclaves, ils peuvent avoir des adresses entré1) et

[11.3. Fonctionnement de 'UC

[11.3.a. Schéma fonctionnel

L’espace mémoire de 'UC se décompose en deux eshistincts :

= Une mémoire SRAM ou sont chargés le programmesatédur et les données.
= Une mémoire Flash EPROM qui contient :

- Le programme utilisateur (chargé de la SRAM) ;

- Les données de configuration ;

- Le programme systéme protégé contre les accestia giarprogramme
utilisateur.

En outre, un accumulateur intégré permet la saudegies variables internes en cas de
chute ou de coupure de tension.

Le programme utilisateur est un ensemble de fonstioniverselles congues par le
constructeur pour couvrir toutes les applicationsssurer toutes les fonctions de base de
'automate. Il est développé a partir du logici€l2LGRAF.
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Apres traduction en instructions compréhensibled’paité centrale, le programme est
chargé en mode STOP ou RUN dans la SRAM, puis gandé de la SRAM dans la Flash
EPROM. Ainsi, a chaque démarrage du programmesdgramme utilisateur sauvegardé en

Flash EPROM est copié dans la SRAM pour étre tpatde microprocesseur.

PC

programme

Micro-
processeur

LNITE CENTRALE

Au demarrage
du programme

d

T s |

Envoi du

Liaison RS232/485
Isolée

Figure Il1.6 - Schéma fonctionnel de I'UC.

[11.3.b. Exécution du programme

Le microprocesseur de l'unité centrale assure dietk@n cyclique du systeme telle que

décrite dans la figure III.7.

w
Acquisition des entrées |

— RUN

5T

Traiterment du
programme

Forgage
des sorties a 0

Mise a jour des sorties

Communication sur le
bus et avec les
extensions

Figure Ill.7 - Cycle d'exécution du programme.
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Le programme principal est traité séquentiellemdéinpeut faire appel a 12 sous-
programmes au maximum. Chaque sous-programme freug@pelé plusieurs fois dans le
programme principal. Trois types d'interruptionsuyent étre exécutées en parallele du
programme principal :

- Interruption périodique ;
- Interruption d'alarme déclenchée par un événemenestrée | 62.03 ;
- Interruption d'alarme déclenchée par un événemenestrée | 62.02.

Les interruptions sont prioritaires par rapportdgéuoulement du programme principal.
Si les trois interruptions sont déclenchées en mémes, alors l'interruption déclenchée par
| 62.03 est prioritaire sur l'interruption décleéehpar I'entrée | 62.02, qui est prioritaire sur
I'interruption cyclique. Une fois lancée, une intg@tion ne peut pas étre interrompue par une
autre.

[11.3.c. Configuration de 'UC

Avant d’envoyer un programme dans I'automate, tiinésessaire de s’assurer que 'UC
est correctement configurée pour I'application. anil de configuration est disponible dans
le logiciel AC31GRAF en appelant la fenétreCenfiguration automate »et permet
d’afficher, entrer, charger, récupérer et veritars les parametres configurables de 'UC.

#== AC31GRAF - Configuration automate
Contrble Affichage  Aide

= Mode opératoire de ['unité centrale

initialization des variables binaires ]
Irdiafsation des mots 0
Intisfisation des mots doubles 0
Irfliakzation des séouenceurs 0
Iritiaksation des valeurs hiztoriques Initiaksation
Action de funité centrale lors dune erreur de Classe 3 Alarie Alerte
Mombre drunités distantes sur le bus CS31durant Nndislization (1] 0

531 bus de communication @ zone de transmission Diéfand Deéfat
C531 bis de communication zone de récepthon Detaud Détaut
Mode communication |MODBUS esclave MODBLUS esclave 1
Délai T'attente RTS Stancdard Standard
Déclaration du temps de cycle 15 0

Figure I11.8 - Fenétre de configuration de I'UC.
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A chaque ouverture d’'un nouveau projet, une lists garameétres par défaut est
proposée. La modification d'un parameétre s'effeetudouble-cliquant sur la ligne a modifier
dans la colonne ¥Yotre choix » Suivant le parametre a modifier, il suffit de chanig valeur
au clavier ou de sélectionner le paramétre dalistéaapparue a la figure 111.8 et de valider le
choix.

Dans le cas de notre projet, nous n'avons paséiilé connexion sur le bus CS 31. Par
conséguent, le mode opératoire de I'UC est indéuand

Parmi les blocs fonctionnels utilisés dans notreéfiee d’édition du programme
principal, le bloc PI dont les paramétres sontshiu temps de cycle de I'automate fixé dans
la fenétre ci-dessus a 15 ms. (voir I'annexe 6)

L'envoi des paramétres de configuration s'effectele cliquant sur l'icone
« Téléchargement.xCes derniers sont sauvegardés automatiguementalatesh EEPROM
de 'UC.

Remarque :Si le parameétre Mode opératoire de I'unité centralea»été modifié, il est
nécessaire d'initialiser I'automate afin qu’il p@giémarrer avec la bonne configuration.

[11.4. Communication

La communication joue un réle primordial dans testallations réparties. Hormis le bus
CS 31, le systetme AC 31 possede des interfacestéadamux différents modes de
communication :

= Mode programmation ;
= Mode ASCII ;
= Mode MODBUS.

Pour utiliser 'un de ces modes, on doit a priori :

= Configurer le mode de communication. (voir la figuii.8)
= Tenir compte de la position du bouton RUN/STOP.
= Choisir le bon cable.

lll.4.a. Communication sur réseau avec l'interface MODBUStégrée

+ Description du protocole

Le protocole MODBUS est un protocole de dialogugébsur une structure hiérarchisée
entre un maitre et plusieurs esclaves. Il dispesaambreuses fonctions de communication,
certaines utilisables pour des modéles particutieh®! de la gamme MODICON (le cas de
notre UC), d’autre générales.
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De nombreux équipements d'automatismes tels queA#ds des afficheurs, des
variateurs de vitesse ou des systéemes de supervEigsedent une interface MODBUS en
standard ou en option et peuvent ainsi communiffodement par :

= Lijaison réseau entre UC ;
= Liaison réseau avec un PC ;
= Liaison point a point avec un PC.

Série 40| |Série 40| |Série 40
ou 50 ou 50 ou 50
l ] |
Protocole MODBUS o
ligne RS435 Serie 40
ou 50
|
a)
Serie 40| |Seérie 40| |Série 40 Série 40
Protocole MODBUS | ou S0 ou 50 ou 50 Protocole MODBUS | ou S0
ligne RS485 | | | ligne R5485 |
b) c)

Figure 111.9 - Liaisons possibles avec le protocole MODBUS Lia)son réseau entre UC ;
b) Liaison réseau avec un PC ; ¢) Liaison poinviatpavec PC.

£ Mécanisme d’échange MODBUS

Les communications sur le réseau sont a l'initeati maitre et effectuées selon l'une
des deux procédures suivantes :

= Procédure question/réponse : Le maitre s’adresse seul esclave particulier
et a lui seul. Cette procédure est utilisée lordgumessage transmis suppose I'émission en
retour d’'une réponse de la part de I'esclave iatgr

= Procédure de diffusion générale : Certaines fonctie communication ne
supposent pas de réponse de la part des partisipamtseau et présentent simultanément un
intérét général. Dans ce cas, le maitre émet usagesadressé a I'esclave d’'adresse zéro qui
sera recu par tous les esclaves.

+ Format des trames

Les trames MODBUS transmises par le maitre condienles informations suivantes :

Adresse MODBUS Code fonction Données Code de contrble
(1 octet) (1 octet) (N octets) (2 octets)

= L’adresse MODBUS est celle de l'esclave interrogauf dans le cas de
diffusion générale repérée conventionnellement’adresse zéro ;
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= Le code fonction désigne la tache demandée a descles codes MODBUS
que I'UC peut traiter sont :

Codes de fonction i
(en hexadécimal) Description
01 ou 02 Lecture de n bits
03 ou 04 Lecture de n mots
05 Ecriture d'un bit
06 Ecriture d'un mot
07 Lecture rapide de 8 bits
08 Diagnostic / initialisation
OF Ecriture de n bits
10 Ecriture de n mots

= La zone de données contient l'information corresfaot a la fonction
demandée.

= Le code de sécurité contient le code de paritédéteie type cyclique (CRC-
16) destiné a permettre le contrdle de l'intégiigd’'information transmise.

Les erreurs sont repérées par le positionnemenedinformation dans la zone du code
fonction, que celle-ci soit identifiee par I'esatavDans sa réponse, il indique en zone de
données un code d’erreur qui précise la natureetke derniére (le reste du message est
inchangé).

+ Méthode d'adressage MODBUS

VAR 00.00 ——> ADDR 0 (Adresse emidéal de la " variable sélectionnée).
= SiVAR =typel, O, S, M, IW, O, M, KW :
VAR XX.YY = ADDR 0 + (16 x XX) + YY
= SiVAR = type MD, KD :

VARXX.YY = ADDR O + (32 x XX) + (2 X YY)

Remarque : Toutes les variables de I'UC décrites en annege3peuvent étre lues ou
ecrites par le maitre MODBUS. C’est a partir des tedleaux qu’on tire I'adresse en
décimal de la %¥°variable sélectionnée.

Exemple : Déterminons I'adresse MODBUS de la variable O 62.15

0 00.00 1000 __, . —=4096
Sorties binaires | © 0001 | . — 1601 4057
_+|7000.15 100F 4111

3
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l1l.4.b. Communication point & point avec l'interface ASCihtégrée

La communication ASCII est un protocole permettdidichanger du texte codé en
ACSIl entre deux équipements: un automate et umplpgrique (une imprimante par
exemple).

Il existe deux fonctions pour la communication ASCI

= L'émission de messages ASCIl de I'UC série 50 warsautre équipement
s'effectue a l'aide de la fonctiorBEND »dans le programme utilisateur.

= La réception de messages ASCII dans 'UC série'&festue a l'aide de la
fonction «REC »dans le programme utilisateur.

lll.4.c. Communication point a point avec le protocole deogrammation

Ce protocole utilise la liaison série de I'UC dtréservé aux équipements qui disposent
de l'interface de programmation ABB CS 31. ToutssValeurs des variables peuvent étre
lues ou écrites par ce protocole sans aucune cwafign ou aucun programme particulier
dans I'UC. Il faut simplement utiliser le cablegyde programmation 07SK50 ou 07SK52.

IV. Conclusion

L’automate ABB est un outil trés performant, facdeprogrammer et a connecter.
Adapté aux conditions industrielles, I'expansiomsidérable de ses possibilités le prouve.
Dans tous les cas, une bonne analyse du problem&saudre, le respect des regles
d’installation et un léger surdimensionnement ppréserver des marges de modification,
sont les conditions d’'un choix judicieux et adapté.
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|. Introduction

Dans la plupart des appareils et installations siriklles, il est nécessaire de maintenir
des grandeurs physiques a des valeurs bien détsmien dépit des variations externes ou
internes influant sur ces grandeurs. A cet efét,regulateurs standards les plus utilisés dans
la manufacture sont les régulateurs PID (Propamgbrintégral Dérivé) car ils permettent
d’améliorer a l'aide de ses trois parametres lefopaances (stabilité, précision et rapidité)
d’'un processus.

Dans ce chapitre, nous allons donner des pringjpaéraux sur la régulation, puis nous
passerons a la présentation de la régulation PDolire, une méthode empirique sera
appliguée permettant d’ajuster les paramétres teaeur.

[I. Principes généraux sur la régulation [5]

II.1. Objectif de la régulation

L'objectif d’'une régulation est d’assurer le fomethement d’'un procédé selon des
criteres prédéfinis par un cahier des charges. dspects de sécurité du personnel et des
installations sont a prendre en compte comme cemcernant I'énergie et le respect de
'environnement. Le cahier des charges définit ciégres qualitatifs a imposer, comme par
exemple, obtenir un débit de fluide constant dares eaonduite en fonction des besoins. Mais
dans la plupart des cas, ces criteres sont condém par d’autres contraintes qui peuvent
provoquer des effets néfastes sur le systemesaalestruction. L'exemple pratique est le cas
de notre station : 'augmentation de l'action pndjmmnelle engendre une diminution de
I'écart statigue mais en contre partie, on déssabie systéme par les variations brutales de la
position de la vanne. On parle alors de comprom@sigion-rapidité a réaliser.

[I.2. Chaine d’une régulation

Le procédé est un terme général qui désigne uroslidfpphysique constitué d’'un
ensemble d’éléments interconnectés les uns awesauke facon a réaliser une fonction
donnée. L'évolution du procédé dépend d'une oui@lus grandeurs incidentes. Il est
caractérisé a l'aide d’'une ou plusieurs grandetssigues mesurables a maitriser qui vont
permettre de contrbler I'objectif fixé.

— -
Grandeurs C g Grandeurs
Procede

incidentes a maitriser
e ——

Figure IV.1 - Procédeé.
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Afin d’obtenir le fonctionnement désiré, la régidat doit agir en continu sur le
procédé. Pour cela, il faut observer la grandeunadtriser (observation), comparer cette
grandeur a celle désirée et déterminer I'actiomtéeprendre (réflexion) puis agir sur une ou
plusieurs grandeurs incidentes du procédé (action)obtient alors la chaine de régulation

suivante :

Figure IV.2 - Chaine de régulation.

L

Procede

L

Il.2.a. Chaine ouverte de régulation

L’'observation n'est pas celle de la grandeur a nisait mais celle d’une grandeur
incidente. La réflexion est I'étape ou la commapdend en compte une relation préétablie
entre la grandeur observée et la grandeur incideutdaquelle on agit (grandeur désirée).
L’action modifie alors la grandeur a maitriser.

L’inconvénient majeur est que I'objectif fixé n’esgénéralement pas atteint
completement. En effet, la relation liant la gramdebservée et la grandeur incidente ne
prend pas en compte les autres grandeurs incideatesbant la grandeur a maitriser.

II.2.b. Chaine fermée de régulation

L’observation se porte sur la grandeur a maitrisétape de réflexion détermine I'écart
entre la grandeur observée et la grandeur dédimédonction de cet écart et des régles

d’évolution fixées, on en déduit I'action a entespire. L’action modifie la grandeur
incidente réglante et donc la grandeur a maitriser.

L’'avantage d'une chaine fermée est qu’une variatierda grandeur observée entraine
une variation de I'action : I'objectif fixé peutask étre atteint.

[1.3. Constitution d’'une régulation

Pour réaliser la fonction d’observation on implasier le procédé un capteur ou
transmetteur. La fonction de réflexion comprendcédcul de I'écart entre les grandeurs

désirée et mesurée, et l'action a entreprendreassirée par le régulateur. L'actionneur
permet de transmettre la commande fournie pamgiglaéeur.
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Le procédé ainsi équipé sera par la suite appel&ge instrumenté ou encore systeme.
La chaine fermée de régulation ainsi constituégrésente par un schéma appelé schéma
fonctionnel.

L I
Régulateur Procédé instrumenté ‘l $
—————————————— 2 et Pt PRty
}YI G, G | X
Cormrecteur |4 i}- Actionneur >| Procéde > Capteur —y—=>
| |
|

Figure IV.3 - Constitution d’'une chaine de régulation.

Les éléments constitutifs d’'une chaine fermée dealafion (figure 1V.3) peuvent étre
déclinés en deux catégories :

+ Les éléments fonctionnellls sont représentés par des rectangles.

= Le régulateur comprend le soustracteur (ou comgaraét le correcteur.

= Le soustracteur recoit la consigne et le signahmsure dont il effectue la
différence. Le résultat de cette différence esedppcart ou erreur.

= Le correcteur est chargé d’élaborer un signal dencande a partir de I'écart
constaté afin d’obtenir les performances fixéedganhier des charges.

= L’actionneur est commandé par le signal de commapd®/enant du
régulateur. C’est I'organe de puissance de la ehdénrégulation. Il agit sur la
grandeur réglante du procédé pour modifier la ggan@hysique a maitriser.

= Le capteur élabore la mesure de la grandeur a isegitet la transmet au
régulateur.

+ Les grandeurs et signaux d’informationis sont représentés par des fleches.

»= La consigne notée W : c’est la valeur désirée fegrandeur a maitriser.
= La mesure de la grandeur a maitriser est notée X.

= L’écarte ou I'erreur entre la consigne et la mesgres W — X.

» Le signal de commande Y ou l'ordre correcteur.

» La grandeur incidente,@st une grandeur réglante.

» La grandeur a maitriser est notég G

» Les grandeurs incidentes; 2t Z non contrélées sont les grandeurs
perturbatrices appelées perturbations.
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II.4. Qualités attendues d’une régulation

Les qualités exigées les plus rencontrées indlistrient sont :

[1.4.a. La stabilité

La qualité essentielle pour un systeme réguléprt @xigée a tout prix, est la stabilité.
Dans une approche simplifiée, un systeme est cé@résicbomme stable si, pour une variation
d’amplitude finie de la consigne ou d’une pertuidrgtla mesure de la grandeur a maitriser se
stabilise a une valeur finie. Plus le régime tremr@ d’'un systéme soumis a une telle
variation est amorti plus il est stable. Le dege stabilité est alors caractérisé par

'amortissement de ce régime transitoire.

2

15

Caonsigne = 1

0.5

1] 1 H
1] 0.5 1 1.5 2

Figure IV.4 - Evolution de deux systémes regulés instables ceyable.

1.4
1.2

Consigne= 1
(1= T A ............ L .............
agl-- S ............ ............ .............
Dl .............
azbdo b, TP TONT

0 1 A i
N 05 1 15 2

Figure IV.5 - Systémes regulés stables avec amortissement daleefhta courbe 2 est plus
amortie que la courbe 1 : le systéme 2 est plidestpe le systeme 1.

Il.4.b. La précision

La précision d’'un systeme régulé se mesure a tégdre la consigne demandée et la
mesure en régime permanant ; on parle alors dasmécstatique. Plus I'écart statique est
petit, plus le systéme est précis.
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La précision statique est une qualité importanteespecter pour bien des systemes
régulés. Cependant il ne faut pas oublier qu'umtéoap important en régime transitoire peut
s’avérer néfaste au produit ou a l'installationuPcela, le parametre a prendre en compte lors
des réglages des régulateurs est la précision dgnamnElle s’évaluera généralement par le
dépassement maximal D (voir la figure IV&)e peut prendre la mesure par rapport a la

consigne.

Il.4.c. Larapidité
La rapidité d’'un systeme régulé s’évalue par lepemue met la mesure a entrer dans

une zone a+5 % de sa variation finale (soit ent®& % et 105 %). Ce temps s’appelle le
temps de réponsed 5 %. Le systéme régulé est d’autant plus rapide qoentgs de réponse

a5 % est court.

Réponse d'un systéme
du dewxiéme ordre
A

D\

)
> 1

]
tr

Figure IV.6 - Mesure du temps de répons& & % pour un systéme di® ordre.

[ll. La régulation PID

[11.L1. Les actions élémentaires

lll.1.a. Action proportionnelle

P A"A |

Elle s’écrit :
Yt) =Ge(t) ... ...
On constate que l'action proportionnelle permetddser la commande en fonction de

'écart. Si le gain G est moyen et constant, sdatefe se fait sentir que si I'écagtest
risque de saturer

important ; toutefois un écart trop important sSigée a gy.x
'amplificateur. Dans ce cas, la sortie du régulatgera saturée et n'aura pas plus d’effet sur

I'actionneur.
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Yoar +

Epax

Bande

proportionnelle

Figure IV.7 - Bande proportionnelle.

On constate qu'au-dela dg.y , 'action Y(t) n’augmente plus. La plage d’erreur pour
laguelle Y(t) = Ge(t) est appelée bande proportionnelle (BP). Ses piasri sont les
suivantes :

» Elle est disposée symétriquement autour du point faectionnement
(consigne) ;

= Elle s’exprime en pourcentage (%) de I'étenduelibéle de I'entrée ;
= Elle est inversement proportionnelle au gain et®iene par :

100

= La BP est toujours une valeur positive et le pro@uBP% reste constant ;

= Pour les régulateurs industriels, les plages degégs’'étendent usuellement
entre0 et200%.

La loi de commande proportionnelle a encore unudéfai e(t) = 0, alorsY(t) =0, le
processus n'est plus alimenté. Elle doit donc #'écr

Y(£) = G &) + Yg v e e eee eee eee e e IV.3

ouY, est une tension résiduelle nécessaire mais qoiioxepquer une erreur statique.
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l1l.1.b. Action intégrale

Cette action est obtenue par une loi intégrale :

Y(t) = leots(x) (4 . QU "2 °

1

T; est la constante d’intégration : c’est le tempb®auwt duquel la sortie a répété I'entrée.

Y{tg+T)

tc, t:tD+Tz

Figure IV.8 - Constante d’intégration.

to+Tj

1
V4 o Y(t0+Ti)=Ff

1

to+T;

1| (b
e(x)dx == j 0dx+ f E dx
Ti|Jo

T

1 1
1 1

& Y(to+T) =E
La loi de commande intégrale est progressive, ovremtiore qu’elle est persévérante.

Tant que I'écart statiqués > 0 ou € < 0) existe, l'action intégrale agit (positivement ou
négativement) jusqu’a I'annulation de I'écart sjaé.



45 Chapitre IV : Régulation

[1l.1.c. Action dérivée

Considérons, par exemple, la régulation de vitdase alternateur couplé sur le réseau.
Cette vitesse est inférieure d€o a la vitesse de consigne a un instant donné.ull fa
certainement agir sur I'actionneur mais pas n’inpeomment car :

= La vitesse est peut étre en train de diminuer augihenter, ce qui veut dire
gu’il faut agir en plus ou en moins selon le cas ;

= || faut tenir compte également de la vitesse d'éiioh de cette variation : en
effet, une diminution rapide de la vitesse demaaitiane réaction énergique.

La dérivée du signal d’erreur fournit cette infotroa et 'on va créer pour cela le
terme :
de(t)

..IV.5

T4 a la dimension d’'un temps, elle permet de dosetibn dérivée.

=(t)
A

Y
4

L)
[

Figure IV.9 - Effet de la mesure de la dérivée.

On constate d’apres la figure 1V.9 que I'actionidée est proportionnelle a la pente du
signal d’erreur. Quand ce signal ne varie pas 0 ou constante), alors la sorff€t) est
nulle, ce qui explique d’ailleurs que cette actiensoit jamais utilisée seule (on I'associe avec
une action proportionnelle). Par conséquent, ldéocommande dérivée est énergique lorsque
le signal d’erreur varie fortement.
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l1l.2. Différentes structure de régulateur PID [5]
Les actions élémentaires d’un régulateur peuveatadsociées de plusieurs fagons :
[ll.2.a. Structure parallele

+ Equation temporelle

1t de(t)
Y(t) = Ge(t) + —f M)At + Ty —2 4 Yp oo cee e v e e e IVL6

& Fonction de transfert

)= gp)  Tip

TR 0 SRR \ A

k4
&3

Y(p)

L 3

1
/T

Tap 4T

Figure IV.10 - Régulateur a structure paralléle.

£0), ()P

w @}T

W

[11.2.b. Structure série

+ Equation temporelle

de(t)
dt

G t
Y(O) = « G £(t) + ?f £ dt+ G Ty o Yoo IV. 8
iJo

1

ou a est le coefficient théorique d’interaction entofi@n intégrale et action dérivée :

a=

T + Ty IV 9

+ Fonction de transfert

cp) = 2P _ ¢ (1 + i) (A4 TgP) oo IV, 10

£(p) Tip
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L J

ull N Ll N Yrp > Tr |—(QPs
W) |

Figure IV.11 - Régulateur a structure série.

[11.2.c. Structure mixte

+ Equation temporelle

Gt de(t
Y(0) = G e(t) + ?j £(t) dt + G T, Z( ) Yoo IV
iJo t
+ Fonction de transfert
Y(p) ( )
C =——=G(1+ + T, ree e e e e e IV 12
(p) (D) T,p aPp
¥
X(p) (p) G N 12;5:_? ()
W(p)
—| Tgp

Figure IV.12 - Régulateur a structure mixte.

C’est la structure la plus utilisée actuellementlpa constructeurs.

IV. Réglage pratique de Ziegler et Nichols en chainerfeée d’'un systeme

du 2°™ordre ou méthode du pompage [5]

C'est une méthode empirique qui permet d'ajusgepd@ametres d'un régulateur PID a
partir de mesures sur sa réponse indicielle. L'taga de cette méthode est qu'il n'y a pas
besoin de connaitre la fonction de transfert deguié et que le réglage se fait directement sur
site en chaine fermeée.

Pour obtenir la limite de pompage, on place unexbeur proportionnel dans la chaine
fermée et on augmente progressivement le gain dercecteur jusqu'a avoir des oscillations
auto-entretenues. On note le géjpqui a amené le systeme en limite de stabilité& gériode
T, des oscillations obtenues. Les parametres deatgulpour que la réponse du systeme
bouclé soit satisfaisante sont donnés par le tatdeaant :
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P Pl PID série PID paralléle PID mixte
G Go S| G S [
2 2.2 3.3 1.7 1.7
x| lannulersinon | To To 0.85 To To
i ; P - -
T; au maximum | 1.2 Go
Ty 0 0 Lo Lo Go L
4 13.3 8

Tableau IV.1 - Réglages préconisés par Ziegler et Nichols.

V. Conclusion

La régulation d’'un systéme doit étre suffisammebuste pour garantir trois niveaux de
performance : sa stabilité, une bonne précisiotigsia et une rapidité suffisante. Le gros
probleme est que ces trois criteres sont contr@idiést: la précision comme la rapidité sont
liées au gain, mais trop de gain peut avoir unt eféstabilisant. En effet, corriger un systeme
asservi, c’est assurer une compatibilité entrecceésres contradictoires et le correcteur sera
I'élément intelligent qu’on ajoutera au systemeiahipour assurer cette compatibilité.

Apres présentation de la méthode de Ziegler etds¢cmous allons I'appliquer dans le
dernier chapitre tout en visualisant I'effet appatir le procéde.



Chapitre V
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I. Introduction

Apres I'étude effectuée sur les des différents titiats de notre procédé d’étalonnage,
nous allons réaliser dans cette partie un prograpen@ettant de commander le processus.
En outre, une plate forme de supervision sera dppéke permettant une surveillance et un
archivage de données de l'installation.

[I. Programmation de 'API ABB 07KR51 (AC 31 Série 50)

II.1. Création du projet avec AC31GRAF

On démarre le logiciel de programmation AC31GRARpartir de l'icbne « ABB
AC31GRAF »

THEE s
= = b

ABB Libl-an,' uninstall Delsl1
ACIIGRAF

Figure V.1 - Groupe ABB AC31GRAF.

Pour créer un nouveau projet, dans la fenéGestionnaire de projet,»onclique sur le
bouton« Nouveau »Ensuite, une boite de dialogue apparait permet&@ionner un nom au
projet, de sélectionner le type d'UC (série 40,380,94 et controller), et de choisir le langage
(IL, LD/FBD, Modularisation, Quick LD et SFC) (wdiannexe 8).

#5 AC31GRAF - [Gestionnaire de projets] e | =)
Fichier Options  Aide
w18 S

Liste des projets :

ABBROT ]

ABBWASH Duyrir i Mouveau
JUMP
DUT TIMER : non modulaire

Hb programme -1
Hb zz-programme : 0
Hb interruption : 0

Langage : 5FC
Librairie :series 40

Yerzion -1

Figure V.2 - Fenétrex Gestionnaire de projet ebtenue aprés lancement du logiciel
AC31GRAF.
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Création d'un projet Ié]
Mom : |UMMTIJ |
Langage : |LDJ’FBD [Ladder and Function Bloc Diaglam]j|
Unité eiessS0__ [
centrale :

Annuler

Figure V.3 - Fenétre de définition du projet.

Aprés validation du projet, la fenétke UMMTO:MAIN » s’ouvre pour l'édition du
programme principal MAIN du projet UMMTO.

Er ACI31GRAF - UMMTO:MAIN - Programme FBD/LD =RECIN X~
Fichier Edition Outils Options Aide
@l Xapw «Bd Qi & i
'"0||-§|@¥§|]:[]3[}‘—L’|ﬂ|— Soustraction ﬂ||
=
< | Ll_‘
|pﬂs=15,2 |

Figure V.4 - Fenétre d'édition de programme avec la barreitfdtBD (Bloc Diagramme de
fonctions).

[1.2. Déclaration des variables

Dans la fenétre d'édition du programme (figure Vab clique sur l'icbne<Liste de
variables »et on obtient la figure suivante :

Liste de variables

Fichier Edition Aide

K000.00 FALSE=0
KO00.01 TRUE=1 1
162.00

162.01

162.02

162.03

162.04 b
162.05

162.06

162.07

062.00

062.01

062.02 %

Variable - 63.00 |Spmbole: |CORIOLIS Constante : I:I [~ Locale

Co taire - |Le débitmétre massique Coriolis FCM2000

Sortir

Figure V.5 - Liste de variables.



51

Chapitre V : Mise en ceuvre du projet

Dans la figure ci-dessus, a titre d’exemple, ontebduit uniquement une seule variable
(IW 63.00). Tandis que, les autres sont données lgatableau suivant :

an

e

Variables | Adresses Symboles Commentaires
Le débitmeétre massique Coriolis
W 63.00 | CORIOLIS FCM2000
Le débitmetre électromagnétique
W 63.02 ELECTRO1 EXE4000
Le débitmeétre a turbine Faure Herm
W 63.04 | TURBINE (TZN 40-15)
Le débitmetre électromagnétique
W 63.05 | ELECTRO2 COPA-XL
K 000.01 | TRUE 1 logique
M 000.00 | DEMARRETPOMPE le démarrage ou l'arrétalpdmpe
M 000.02 | SET La mise de la vanne a la valeur initia
M 000.03 | RESET La remise de la vanne a la valeur 0
M 000.04 | AUTOMANUEL Le mode automatique ou manuel
M 000.05 | LIMITHAUTEATTEIN | L'atténuation de la liméthaute
M 000.06 | LIMITBASSEATTEIN L'atténuation de la limite basse
MW 000.00 | CONSIGNE La consigne
MW 000.01 | BP La bande proportionnelle
MW 000.02 | TPSINTEGRAL Le temps d'action intégral
MW 000.03 | LIMITEHAUTE La limite haute de la vanne
MW 000.04 | LIMITEBASSE La limite basse de la vanne
MW 000.05 | VALEURINITIALE La valeur initiale de la vanne
MW 000.06 | MODEMANUEL Le mode manuel
MW 000.07 | MODEAUTOMATIQUE | Le mode automatique
O 62.00 POMPE La pompe
La vanne a positionneur intelligent
ow 65.01 | VANNE (TZID-C)

Tableau V.1 -Liste des variables a introduire dans I'automate.

[1.3. Edition du programme

Dans la fenétre d'édition de programme, en cliggantia fleche indiquée sur la figure
V.4, on obtient la liste des blocs fonctionnels.régple choix du bloc voulu, son insertion se
fait par le positionnement du curseur sur la palgadhe et le clique sur la souris afin

d’apparaitre ce dernier.

Les blocs fonctionnels choisis pour la régulatibtaecommande de la pompe de notre
procédeé sont illustrés sur la figure suivante :



52 Chapitre V : Mise en ceuvre du projet

[DEMARRETPOMPE
[ TRUE

I POMPE )

Pl

[ CONSIGNE
[ ELECTRO1

[ BP

[ TPSINTEGRAL
[ LIMITEHAUTE
[

[

[

[

LIMITEBASSE
SET
VALEURINITIALE
RESET

‘ sos—{LIMITHAUTEATTEIN]
INIT ‘:‘=U54[L|MITBASSEATTEIN]

R :.r;P{/IODEAUTOMATIQUET

| AUTOMANUEL
| MODEMANUEL

[ (LTI 1

| — VANNE )

Figure V.6 - Schéma de la régulation et la commande de la pompe.

La phase finale de la programmation nécessite angegarde du programme final.
Cela se fait en cliquant sur l'icbreEnregistrer xdans la fenétre d’édition de programme.

[I.4. Compilation

Une compilation correspond a une vérification dogopamme et a sa traduction en
langage compréhensible par I'automate. Pour celadait d’abord cliquer sur le bouton
« Vérifier » et attendre le messageO erreur détectée ypuis, on clique sur le bouton
« Compiler ».

| Compilateur

Génération code de main

Edition de liens...

Projet prét a étre télécharge

soni_|

Figure V.7 -Fenétre de compilation.
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[I.5. Envoi du programme dans l'automate

On clique sur le boutork Transfert »de la fenétre de contréle pour envoyer et
sauvegarder automatiquement le programme dansoiteie. On répond pax Oui » au
message 1l Voulez-vous écraser l'application existante,?on attend le message 2:
« L'EPROM est mise a jourpuis on valide pak OK »

E Panneau de contidle [ X
Fichter Contrdle Transfert QOptions 7
AE ADw
UMMTO arrétée

Ardte | Active [Redém.ch

Transfert
P —

Figure V.8 - Fenétre de contrdle.

Send

Voulez-vous écraser |'application existante ?

Figure V.9 - Message 1 lors de I'envoi du programme dans |'aattam

LEFROM est mize & jour

Figure V.10 -Message 2 lors de I'envoi du programme dans |'aateem
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[ll. Création du projet sous WebAccess

lll.1. Présentation du logiciel WebAccess [16]

WebAccess est un software a base d’explorateur lgdr(interface homme-machine)
et SCADA (Supervisory Control And Data Acquisitiompir 'annexe 11). WebAccess
communique avec des équipements d'automatiquesasgilidans les installations de
fabrication, les unités industrielles et les sysignautomatiques du batiment. Le software
acquiert, affiche, emmagasine les données temp<tg@ermet aux opérateurs de changer les
points de fonctionnement et d’autres parametres teEnAPI.

Au moyen dune interface graphique utilisateur, sum micro-ordinateur, le
WebAccess :

= Affiche en temps réel les informations sur des higyes mis a jour de
maniere dynamique et entierement animes ;

» Indigue les conditions d’alarme, au moyen d’'un sanbips, des couleurs en
flashs, des messages email a des utilisateursregisineurs, annonces texte-
parole et fichiers média (a savoir : wave, midi3np

= Fait le suivi des changements effectués par I'dpérag

= Exécute des scripts pour lI'animation, les rappaiisntéle, les emails, la
logique pour la commande en temps réel et la progration de I'équipement ;

» Exporte les données passées vers des fichiersdttoiés bases de données
externes ;

= Génere des rapports planifiés et des enregistrament
= Utilise la vidéo-live, mixée a I'animation et desrohées vivantes ;

= Permet a 'opérateur de réaliser des actions demaorde (démarrage/arrét de
pompes, ouverture/fermeture de vannes, etc...) ;

= Supporte une version non web appelée ViewDAQ, wéstaux architectures
non connectées et aux utilisateurs en salle de enien

[11.2. Les composants de WebAccess [16]

Un systeme complet WebAccess consiste en troisszdeebase, comme illustré ci-
dessous.
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Basic Network
Components

PDA,
weeh hrowser web brovwser

Thin Client

Internetor intranet orLAN

SCADA node

PROJECT node
Central Dathase
Configuratiaon Toal
Controllers Wieh Server

&
Instrument=s

Figure V.11 -Composants de réseaux WebAccess.

+ Le client: L'interface client fournit des vues instantanéiss graphiques
dynamiques comme les images GIF et JPEG. Donnédsnegps réel, les alarmes et les
modifications des données s’effectuent par unefate de type texte.

+ Nceud Projet Est un serveur de base de données centraliséenskerve une
copie de I'application de chaque nceud SCADA.

+ Nceud SCADA Assure une communication continue et fiable aves
eéquipements d’automation, a I'aide des drivers ammunication fournis avec WebAccess.
L’architecture distribuée assure I'indépendancédetionnement de chaque nceud SCADA

4+ Service réseauFait fonctionner le nceud SCADA et le nceud Praebdffre le
transfert de fichiers et le transfert des donnéewgs réel vers les clients et les nceuds SCADA
(webvrpcs.exe est le nom du service réseau quileigur les nceuds SCADA et les nceuds
Projet).

[11.3. Lancement du logiciel WebAccess

Le lancement du logiciel WebAccess se fait en diusur l'icone « Internet
Explorer » Dans la barre des taches de la fenétre Intexmdorer, on introduit I'adresse IP
du serveur SCADA: 192.168.1.1, qui donne accegadge d’accueil de WebAccess.
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(& Internet Explorer ne peut pas afficher cette page Web - Windows Internet Explorer = | E]
] J68.1. w | 4 | M | | Live Search -
() - el + Live S 2~/
” [ "1 i . . ¥
b | (& Internet Explorer ne peut pas afficher cette page ... | | f2or B - @& v [ Page v {f Outils =
U Internet Explorer ne peut pas afficher cette page Web #
[
1=
Causes les plus probables : |
s \ous n'étes pas connecté 3 Internet.
e Le site Web rencontre des problémes.
e Il s& peut gue l'adresse contienne une erreur de frappe. -
4 | T _| b
Terming &) Internet | Mode protégé : activé H100% -

Figure V.12 -Fenétre de I'Internet Explorer.

B BT e e e
g k,'l.r’t,-i.ﬁ,vir_ SRR

Broadwin TFechnology nc |

Configuration WebAccess l

Gestion utilisateur Webfcess ]

Yue WehAccess |

Saoftwara Powere mmuﬂ_J

Copyright© 2000 - 2004 Broadwin Technology Inc_AllRighis Reserved.
Figure V.13 -Page d’accueil Broadwin WebAccess.

Pour accéder au gestionnaire de projets, on clgprele bouton« Configuration
WebAccess §voir la figure V.14).
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projetmesure Project Description 192.168.1 1 0 0 0 Rafraichir | Supprimer
ProjetT-O Régulation PID 19216811 0 0 0 Rafraichir | Supprimer

Sélectionnez I'un des projets disponibles ci-dessus pour commencer!!

Contrdle d'intégrité Sauvegarde Restaurer Admin./Utilisateur projet Source données archivage ODBC:

Archivage systéme Archivage d'action Archivage alarme Archivage de point analogigue Archive de points discrets Archivage point

Configuration projet

Créer nouveau projet
MNom projet
Description projet  Project Description
Adresse IP noeud projet  192.168.1.1
Port HTTP noeud projet 0
Port TCP projet primaire 0
Délai d'attente projet 0
Code d'accés a distance

Retype Remote Access Code

| Soumettre pour nouveau projet |

Figure V.14 -Page de Gestionnaire de projets BroadWin WebAccess.
l1l.4. Création du nceud projet

Dans la partie haute de la page présentée ci-deasesliste de projets existants
apparait. En bas de cette derniere, on trouveifE&gehts champs a remplir pour créer un
nouveau projet :

= Nom projet UMMTO ;

= Description projet Régulation et supervision d'un procédé d'étalgemae
débitmetres ;

= Adresse IP nceud projef92.168.1.1 ;
= Port HTTP noeud projetO par défaut ;

= Port TCP projet primaire Il prend une valeur dans le cas ou le mur pane fe
est activé, sinon il prend la valeur 0 par défaut.

= Délai d'attente projet Il représente le temps de transfert de donngte &
nceud SCADA et le nceud projet.

Aprées avoir rempli tous les champs, on clique sunduton« Soumettre pour nouveau
projet »
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I11.5. Création du noeud SCADA

Dans le nceud projet créé, on clique sukjouter nceud SCADAIla page ci-dessous
apparait :

Figure V.15 - Page de configuration du nceud SCADA.
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Dans cette page, on a configuré les champs suivants

= Nom noeud NoeudSCADA1 ;

= Description nceud Communication avec l'automate ;

= Adresse IP du noeud 92.168.1.1.

Remarque : Certains champs apparaissent par défaut tels guPdet TCP primaire »

« port TCP secondaire wt « délais d'attente nceud >is reprennent les méme
configurations que celles choisies préecédemments danconfiguration du projet.
D’autres champs qui correspondent a la configunasous réseau internet et la
configuration des alarmes n’ont pas été utilisésdwtre projet.

[11.6. Création du port de communication

Ce port assure la communication entre le nceud SCAdDAe périphérique de
commande. Pour le créer, on cligue su#jouter port com et la fenétre ci-dessous apparait :

Port com : UMMTO * NoeudSCADA1 = 2
SERIAL

2

Nom interface
N® port com
Description
Débit com.

Bit de donnée
Bits darrét
Parité

Heure scrutation
Délai Attente
Mombre d'essais
Temps récupération auto.

LiaisonRTS
LiaisonDTR

Sauvegarde N° port

port série COM2
9600 bps=

8 bits

1 bits

Aucun

1 Deuxieme

1100 Milisecondes
3

5 Deuxieme

Oui
Oui

0

Figure V.16 -Page de configuration du port de communication.

Les champs configurés dans cette partie sont :

= Nom interface SERIAL ;

= N° port com: 2 ;

= Description: port série COM2 ;

= Débit com: 9600 bps ;



60 Chapitre V : Mise en ceuvre du projet

= Bit de donnée8 bits ;

= Bitdarrét: 1 bit;

= Parité: Aucun ;

» Heure scrutation 1 Deuxiéme ;

= Délais d’'attente 1100 ms ;

= Nombre d'essais3 ;

= Temps récupération autd Deuxiemes.

l11.7. Création du périphérique

Le périphérique a créer dans notre cas est I'autpragrammable. Pour cela, on
clique sur« Ajouter périphérique »et la fenétre ci-dessous apparait :

Supprimer Ajouter point Ajouter bloc

Propriété périphérique

MNom périphérique  Automte
Description  Automate ABB
Muméro dunité 2

Type périphérigue  Modicon

MNon utilise
Mon utilisé
Mon utilisé 0 Mon utilisé 0
Mon utilisé 0 Mon utilisé 0

Figure V.17 -Page de configuration du périphérique.

Les champs configurés dans cette partie sont :
= Nom périphérique Automate ;
= Description: Automate ABB ;
= Type périphérique Modicon.

[11.8. Création des points

WebAccess emploie le concept point pour organissriiformations échangées avec
'API. Un point est une marque unique pour une aeuformation lue ou écrite sur le
périphérique d’automation. WebAccess assigne deslitgs additionnelles au point
comprenant la description, les limites d’alarms, dédresses. Un point peut décrire n'importe
guelle entrée, sortie, bit ou mot.
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Les points seront créés en cliquantséjouter point »On distingue :
[11.8.a. Lespointsanalogiques

«+ Le débitmeétre massique Coriolis FCM2000Qa configuration de ce
point est donnée dans la figure suivante :

Figure V.18 -Configuration du point Coriolis.
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+ Autres points analogiquesPour la configuration des points qui se

suivent, on procéde de la méme facon que celletitrdetre Coriolis a I'exception :

Débitmeétre Débitmeétre Débitmetre a Vanne a
électromagnétique électromagnétique turbine Faure positionneur
FXE4000 COPA-XL Herman intelligent
Type de point Al (Analogique Input) [ Al (Analogique Input) Al (A;:::::Jcs;lque = ((,)Agtzlgglque
Nom du point Electromagnétiquel Electromagnétique2 Turbine Vanne
Le débitmetre Le débitmetre Le débitmetre a La vanne a
Description électromagnétique électromagnétique turbine Faure positionneur
FXE4000 COPA-XL Herman intelligent
Adresse 31011 31014 31013 45138
Unité physique [/min [/min [/min %

[11.8.b. Lepoint discret

La configuration de la pompe est donnée dans ladiguivante :

Type de point

Mom de points
Description

Type scrutation
Adresse

Code de conversion
Eit de départ;
Longueur

Imversion signal
Archma

Data Log Dead Band
Archivages écriture
Laclure saula
Consenver valeur précédenta
Valeur initiale

Zone de sécurnté
Niveau de sécunté
Etat 0

Etat 1

Figure V.19

Point: UMMTO * Noeud SCADAT » 2 + Automte * Pompe

Point (Discret)

Pompe

Démarrage ou arrét de la pompe
Constant Scan

08193

Unsigned Integer

0

1
Aucuns
O
3%
Cui

Aucune
Aucune
0
0
0
Off
On

- Configuration du point Pompe.
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[11.8.c. Lespointsde calcul

On a cité dans le chapitre Il que la dispositionsénie des déebitmétres assure la
simplicité de situer I'appareil endommagé. Pouaceh a créé un point de calcul permettant
de calculer I'écart entre deux débitmétres. Siécert dépasse un seuil déclaré dans la fenétre
de configuration du point, une lampe s’allumeralswsynoptique de notre chaine de mesure
de débit.

Type de point Calcul (Discret
Alarme Aucune alarme -
Nom de points Deffl
Description Défaillance surla Tére chaine de mesure
Evaluer fréquence 1 Deuxiéme
Archive Cui @ Aucune
Data Log Dead Band 3
Archivages écriture @ Qui ' Aucune
Lecture seule ) Oui @ Aucune
Conserver valeur précédente Cui '@ Aucune

Waleur initiale 0
Zone de sécurité 0
Niveau de sécurité 0
Etat 0
Etat 1 Deffl
Etat 2 Notlsed
Etat 3 NotUsed
Etat 4 NotUsed
Etat 5 NotUsed
Etat 6 NotlUsed
Etat 7 NotUsed

Connexion a ODBC Cui '@ Aucune
Formule (-0.5=C<05)?1:0

A Coriolis
B Electromagnétiquel
C AB

Figure V.20 - Configuration du point de calcul Deffl.

Pour la configuration du point de calcul Deff2 @l#ton de défaillance sur le deuxiéme
banc de mesure de débit), on procede de la méroe tae celle du Deffl a I'exception :

= Nom de points Deff2 ;

= Description: Défaillance sur la%®"®chaine de mesure ;

Etat 1: Déff2 ;

A': Electromagnétique?2 ;

B : Turbine.
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[11.9. Création du synoptique

Pour créer le synoptique, on clique sur licoaé®émarrer Draw »de la page ci-
dessous :

Propriété noeud Supprimer Ajouter port com. Total. PointCalc. PointConst SysPoint Face avant Courbe en temps

Figure V.22 - Page d’accueil Draw.

Aprés insertion des différents éléments constitunite procédé et configuration des
boutons et afficheurs, on obtient le synoptiqueasut :

Figure V.23 - Schéma synoptique de notre procédé.
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[11.10. Configuration de la webcam

L’'acces a la page de configuration de la webcanfageen cliquant sur [licbne
« Vidéo »de la figure V.21.

Video Name [
Description |
Local Tag File | Tag File List | -
On Entry | Seript File List | -
Local
Script On Exit |
File
White Showing | intervat |20 T
Video Type |somync (Sony Network Camera) |

flecwatch (FlesdNetch Network Camera/Video Sarcer) &
Video IP Address | jvown (VT Network Camers)

mpleverur MWindows Media Encoder)

Camera |panasonic (Panasonic Network Camara)

pixond (Fixord Metwork CamarsVideo Sarser)

Ligser Name |serverpush (JPG Image Push)

sitecam (SiteCam Server)
snapshot (JPG Image Pull)
sonync [Sany Nebw ark Camers)

vivolek (vivotek Network Camera/Video Servear) .
wabcamiZ (Webcam3Z Server Push)

Password

CGIFile

Sound CGI File |

Autio Parametar CGI File |

Image Source

Refresh Rales

|

Figure V.24 - Page de configuration de la webcam.

Les champs configurés dans cette partie sont :

Video Name Webcam ;

Description: Surveillance du procédé d’étalonnage ;

Video Type webcam32 (Webcam32 Server Push) ;

Video IP Adress192.168.1.1.

[11.11. Les avantages de WebAccess [16]

= A l'aide d’un navigateur internet standard, chaqtiksateur autorisé supervise et
contrble les équipements d’automatisation utilidass les systemes de contréle-
commande des procédeés industriels ainsi que dangestion technique des
batiments et la gestion technique centralisée.
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= Reéduction des déplacements vers le terrain.

= Procuration d’acces temporel aux données tempgpegtdut dans I'entreprise via
un navigateur web.

= Possibilité d’ajouter des modules selon la néogqgiar exemple, le module de
gestion d’alarmes avec notification par e-mail écepteur de poche).

= Une structure de base de données, qui ressemldleadtun DCS (Systéme de
Commande Décentralisée) qui permet le paramétradge lthse de données.

= Un langage de construction graphique a base velteoqui permet une création
rapide d'affichages avec des possibilités d’aniomasophistiquée et des tailles de
fichiers plus petites pour des télechargements pamsdes. I permet aussi
limportation de fichiers images (JPEG, GIF, Bmp)BR et DXF a base
vectorielle, a partir d’Autocad.

= Des graphismes qui offrent des détails a partinddanorama de la totalité de
l'unité.

= Compatibilité avec les bases de données d’enteepéasune conversion de donnée
en temps réel ODBC, incluant Microsoft Access (@tad) et des bases de
données relationnelles, incluant un serveur SQLrdgiaft, Oracle et MySQL.

= Possibilités de remise en réseau incorporée paanmettix données provenant des
sites éloignés d’étre rapidement disponibles @famande centrale.

Standalone SCADA node

writh
remote client
Client

Wodem

jrbise  SCADAnode -
access 2 rE-IJ rIE;'-IJ =
Project Mode [ T (T i m

Figure V.25 -Nceud SCADA connecté a un réseau.

IV. Détermination des parametres du régulateur Pl

Dans cette partie, on a appliqué la méthode ddetidijchols citée précédemment dans
le chapitre IV afin de déterminer les parametreséfulateur Pl. Pour cela, on a annulé le
temps d’intégration en premier lieu, puis on a&amogressivement I'action proportionnelle
jusqu’a obtention du pompage (voir la figure V.26). gain trouvé amenant notre systeme en
limite de stabilité vaut G, = 113 avec une périodd, = 6 s.
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Les parametres de régulation pour que la réponsgystéme bouclé soit satisfaisante
sont donnés selon les relations suivantes : (edableau IV.1)

6= oIl 536 o BP0 = D Loy
~22 22 °° -G 5136 -7
T=2_0% ¢
iT127 12 °%

— : Consigne ;

— - Reéponse du systéme.

Figure V.26 - Obtention du pompage.

Apres injection des ces parametres, on a aboatr@plonse représentée sur la figure ci-
apres :

Figure V.27 - Réponse du systéme apres injection des parametres
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D’aprés la forme de la réponse obtenue, on dédeit

- Notre systéme est de®™ ordre, possédant un régime pseudopériodique
(oscillatoire amortie) ;

- Les parameétres choisis pour le régulateur sont.bGek est justifie par des
dépassements tolérés et I'élimination de I'écaaticpie, on parle alors d’'un
systeme precis.

V. Conclusion
Dans ce chapitre, on a pu :

- Afficher les différentes valeurs détectées pasiéstmetres ;

- Créer la zone d'affichage des courbes (consigneeminse du systéeme) en
temps réel ;

- Configurer le bouton de commande de la pompe ;

- Créer le curseur gradué permettant le réglageodwdrture et la fermeture de
la vanne ;

- Créer une zone d’affichage et de modification desametres du régulateur
Pl sans accéder au mode programmation ;

- Créer des comparateurs sur le synoptique permattanérifier I'écart entre
deux débitmétres en série ;

- Archiver les résultats de I'étalonnage des débitesétdans une base de
donnée accessible par un operateur ;

- Afficher les images capturées par la webcam.

La finalité de notre projet consiste a afficher $irPC superviseur les figures ci-
dessous :
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Synoptique de la chaine de mesure mixé avec la télé vidéosurveillance
Teleé vidéosurveillance plein écran
Régulation

Historique

Figure V.28 - Page d’acceuil.

Figure V.29 - Synoptique de la chaine de mesure mixé aveddaigeosurveillance.
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Figure V.30- Télé vidéosurveillance plein écran.

e: AUTOMATIQUE

Figure V.31- Régulation.
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A B C D E F G H J K L =
1
) Groupe Courbe historiques1: Archivage de débit
3
4
: Coriolis | Electromagnétique 1| Electromagnétique2 | Turbine | Vanne |Ecart1| Ecart2 | Erreur! | Erreur2
6 05/04/2009 12:00 0 0 72,9] 7312 0 0] -022 0 0,22
7 05/04/2009 12:01 0,99 1,89 71,29 71,63 10 09 -034 0.9 0.34
8 05/04/2009 12:02 3,69 3.56 7027 T0.61 200 013] -0.34 0.13 0.34
9 05/04/2009 12:03 6.43 6.45 69.4| 68.53 30| -0.02] 087 0.02 0.87]
10 05/04/2009 12:04 9.01 9.56 66,1 66,3 40) 055 0.2 0.55 0.2
1 05/04/2009 12:05 13.39 13,19 63.21] 635 B0 02 029 0.2 0.29
12 05/04/2009 12:06 16,79 16,22 6114| 6122 60| 057] -0,08 057 0.08
13 05/04/2009 12:07 19.27 18,85 60.44| 5935 70| 042 1,09 042 1,09
14 05/04/2009 12:08 21.81 21,33 57,27 57.51 80| 048] -0.24 0.48 0.24 1
15 05/04/2009 12:09 23.88 23,54 554| 5581 90| 034 -0.41 0,34 0.41
16 05/04/2009 12:10 24,72 24,29 55,11| 5516 100] 043] -0.05 0.43 0.05
17
18
19
20
21 4
M 4 » M| Feuill ~Feuil2 -~ Feuild %1 [ m 0

Figure V.32 - Historique.
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L’étude et la mise en ceuvre de ce projet nous aipede mettre en pratique et
d’approfondir nos connaissance acquises durantifgeus d’ingénieur en Automatique et de
nous familiariser avec le monde industriel. En tefie a fait appel a une diversité de
connaissances telle que la programmation d’aut@enbétude des capteurs, la régulation, la
configuration de la supervision dans un but communest : la régulation et la supervision
d’un procédé d’étalonnage de débitmétres.

Ce travail réalisé au sein d’'une équipe compétemies a permis d’accroitre nos
connaissances et nos compétences au travers deeamasmges avec le personnel du
département instrumentation. Cette expérience ewmt 8ource de connaissance du
fonctionnement et des exigences techniques etamtetiles d’'une entreprise industrielle telle
que I'lAP.

Ce projet a nécessité de notre part un travail auédjue et rigoureux. Aprés une étude
des différents constituants de cette chaine de nadks différents types de débitmetres, la
vanne de régulation, I'API ABB ainsi que la supsion sous logiciel WebAccess), nous
avons réalisé la programmation de la régulatiotyde Pl dans I’API1 ABB puis déterminé les
différents paramétres de cette régulation. Aprésedsais concluants, nous avons paramétre
la supervision sous WebAccess et réalisé les synm® permettant le pilotage et la
supervision de cette installation. Pour finir, n@w®ns intégré la télé vidéosurveillance dans
la supervision.

Ce systeme ainsi finalisé, permet :
» Le pilotage de la pompe d’alimentation des ligngsigees de debitmetres ;
» Le réglage des parameétres du régulateur ;

= Le suivi de I'évolution des quatre mesures de déhitdes valeurs affichées sur
les synoptiques ainsi que le comptage du volumzheque débitmétre ;

» La visualisation des courbes de la réponse dumgstinsi que la consigne en
temps réel ;

= |’alerte en cas de dépassement de I'écart tolée&igé par le cahier des charges ;

» La surveillance de l'installation par le biais den@ras retransmettant les images
sur la supervision.

Tout ceci étant réalisé a distance, a traversylegiques développés sous WebAccess.
Cette installation représente donc un gain de tedigialonnage et une précision de I'appareil
étalonné (balayage de l'étendu de la mesure ce nigst pas toujours possible en
exploitation). Ce procédé permet également de rédies risques vis-a-vis des équipements et
du personnel. En effet, I'étalonnage est réaliséemors des installations en exploitation,
dans un lieu sous vidéosurveillance, limitant alasi besoins du personnel d’accéder a ce
procédeé.
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Annexe 1 : Caractéristiques techniques de I'automate ABB d<&fJie

Mombre d"EFS
- Entrées binaires intégrées a2
- Sorties binaires intégrées B
- Potentiométres analogiques 2
- Mombre max. de boitiers g
d'extension par unité centrale
- Mombre max. de boitiers déportés kd
surle bus C5 31
- Mombre max. d'enirées binaires 10848
- Mombre max. de sorties binaires 1048
- Mombre max. d'enirées 408
analogigues
- Mombre max. de sorties 138
analogigues
Interfaces
- Interface C5 31 oui
- Interface pour : Programmation 1 RS 232/ RS 485
mooBUs®
ou ASCI
Mémuoire
- Taille mémoire du programme
utilisateur : sans OMLINE 168 00D Mots (typ. - 8 kinstructions)
awvec OMLINE B 000 Mots (typ. : 4 kinstructions)
- Mémoire du programme uiilisateur Flash Eprom
et des constantes
- Mamoire de donnéas SRAM
- Sauvegarde de données : oui par accumulateur
Autonomie de sauvegarde 40 jours & 25°C
Temps de charge sous tension 100 % en 12 h
Programmation
- Logiciel de programmation ACI1GRAF sous Windows ™ {IEC 1131-3)
- Langage de programmation FBODVLD : Blocs fonctionnels et schéma
a contact
Guick LD - Schéma & contact
IL: Liste d'instructions
SFC: Equivalent Grafcet
- Exacuiion du programme sequential
déclenchement par horloge ou
déclenchament par alarme (interruptions)
- Sous-programme : 12
Niveaux 1
- Jeu d'operations :
Fonctions de base logique, arthméatique, comparaison
Foncfions évoluées + de B0
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Foncticnnalités

- Temps d'execution pour 1koctais -
100 % instructions binaires

85 % binaires, 35 % mots

- Bits internes

- Mots internes

- Diouble mots internes

- Sequenceurs

- Constantes sur mot

- Constantes sur mot double

- Temporisation -
Flage de temps

- Compoteurs -
Flage de complage

- Fonction de comptage rapide -
Codeur incrémental

Compteurs independants
- Interruptions -

par alarme (sur front montant)
cycligue

durée max

- Sortie de commande de mateur
pas a pas avec modification de
fréquence (rapport cycligue = 50 %)
- Protection du programme
utilisateur dans l'unite centrale

- Horodatzur : Dérive {tvp.)

0.4 ms
1.2 ms
2018
2018
128
2018
45
12

e =

42 en meme temps
de 1 ms a 506 h 30 (24 jours et 20 h 20}
[limite
- 32TET a + 32767

1 avec fréquence max 5 kHz
sur entrees 182.00 et 162.01

2 de 7 kHz sur entrées 162.00 =t 182.01
délais de 250 s
ou 2.5 ms an maiire/esclave C5 31
2 sur les entrées |62.02 et 162.03
1jde1msals)
ou 5§ ms a2 s en malire
1.5 ms en maitre
ou 3 ms en esclave/standalone
10 Hz & 2,56 kHz

oui par mot de passe

4.2 min / mois 3 25°C

- Masse 400 g 200 g
Alimentation
- Tension d'alimentation :
“aleur nominale 24 W d.e. 120/ 230 W
a.c.
Plage admissible 19,2330V 0775 a
128,5 V ou
1855 3 252 W
- Consommation :
unité centrale seuls tyo. 120 mA 30 mA
configuration maximale tvp. 400 mA 100 mA
- Protection contre inversion ol non
de polarité
- Alimentation 24 W d.c. isolés pour non oui
es enfréas :
plage de valsur de la tension - 192330V
courant de sortie - 400 mA
profection contre courts-circuits - oui
- Dissipation 5 W (6 W pour O7 KT 51) 10 W
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Annexe 2 : Courbes des entrées analogiques

= Courant 4-20 mA

32767
16354
-20m&, Ama
| 0 3,75m | I
12maA  20mA
327ET
= Courant 0-20 mA
227R7 e
18324 "
-20mA _—
I 0| - I I
OrnA 20ma
- 32787
= PT100/PT1000
4500 450°c
-200%c
0
1 I
+200°%
| -2000 Val=T x 10

Annexe 3 :Courbes des sorties analogiques

= Courant 0-20 mA

= Courant 4-20 mA

20ma T 20mA 1 -
10ma | T 1Zma A o
32785 T B
I 0| l l 1 4ma [ l
18324 32767 32768 0 162384 22757
-Z0mA — -20mA
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Annexe 4 : Adresses des variables analogiques

Type de . Adresses MODBUS| Adresses MODBUS
- Variable L >
variable en hexadécimale en décimale
IW 00.00 0000 0000
IW 00.15 000F 0015
, IW 01.00 0010 0016
Entrées
binaires | \\\/'62 15 03EF 1007
IW 63.00 03F0 1008
IW 63.15 044F 1103
OW 00.00 1000 4096
OW 00.15 100F 4111
. OW 01.00 1010 4112
Sorties
binaires | \v'62 15 13EF 5103
OW 63.00 13F0 5104
OW 63.15 144F 5199
MW 000.00 2000 8192
MW 000.15 200F 8207
MW 001.00 2010 8208
Bites | ...... | ... | L.
internes | MW 099.15 263F 9791
MW 230.00 2E60 11872
MW 255.15 OFFF 12287
MD 00.00 4000 16384
Doubles | yi5oas | aoi 16414
interne MD 01.00 4020 16416
MD 07.15 40FE 16638
KW 00.00 3000 12288
Constantes| KW 00.15 300F 12303
indirectes
sur mot KW 01.00 3010 12304
KW31.15 31FF 12799
KD 00.00 5000 20480
Constantes|  ...... | ... | ...
indirectes | KD 00.15 501E 20510
sur double | KD 01.00 5020 20512
mot | ... | ... | ..
KD 07.15 50FE 20734
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Annexe 5 : Adresses des variables binaires

Type de . Adresses MODBUS| Adresses MODBUS
- Variable , -
variable en hexadécimale en décimale
| 00.00 0000 0000
| 00.01 0001 0001
100.15 000F 0015
| 01.00 0010 0016
Entrées binaires| 161.15 03DF 0991
| 62.00 03EO 0992
162.15 03EF 1007
| 63.00 03FO0 1008
163.15 044F 1103
O 00.00 1000 4096
O 00.01 1001 4097
0 00.15 100F 4111
0O 01.00 1010 4112
Sorties binaires | O 61.15 13DF 5087
0 62.00 13E0 5088
062.15 13EF 5103
0O 63.00 13FO0 5104
0 63.15 144F 5199
M 000.00 2000 8192
M 000.01 2001 8193
M 000.15 200F 8207
M 001.00 2010 8208
o M 099.15 263F 9791
Bites internes
M 230.00 2E60 11872
M 254.15 OFEF 12271
M 255.00 2FFO0 12272
M 255.15 OFFF 12287
S 000.00 3000 12288
S 000.01 3001 12289
Séquenceurs | S 000.15 300F 12303
S 01.00 3010 12304
S 125.15 37DF 14303
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Annexe 6 : Temps de cycle de l'unité centrale

Le programme de l'unité centrale s’exécute cycligaet pendant une durée définie par
le parametre systemeDéclaration du temps de cycle »

- Pour une unité centrale maitre, le cycle est cargmire 0 et 100 ms et seuls
les multiples de 5 ms sont autorisés ;

- Pour une unité centrale esclave ou indépendanterrips de cycle est compris
entre O et 255 ms.

Remarque : Lorsque la valeur 0 est sélectionnée, le tempsydke est le temps
minimum dont l'unité centrale a besoin a chaqudecylbans ce cas, le temps de
cycle n’est a priori pas constant.

Le temps de cycl&. peut étre calculé par l'utilisateur en tenant demge I'équation
suivante :

T, >Ty+T,
avec .

» T4 : Temps de transmission sur le bus CS 31.
= T, : Temps d'exécution du programme.

Le temps d'exécution du programme correspond ditiad de tous les temps des
fonctions présentes dans le programme utilisafeeifacon générale, le temps d'exécution du
programme pour 1000 octets vaut :

- 0,4 ms pour 100 % d'instructions binaires ;
- 1,2 ms pour 65 % d'instructions binaires et 35i#sttuctions sur mots.

Le temps de transmission du bus se calcule a plrtia configuration de l'installation.
Il s'agit d'additionner tous les temps de tousbieitiers sur le bus. Le temps total pour les
boitiers déportés extensibles est I'addition duptewhu boitier et des temps des extensions
raccordees.



Annexes

Annexe 7 : Parametres de communication

Les parametres de communication sont définis diagan suivante en fonction des

MODBUS

modes :
Mode Paramétres par défaut Modifications des parantees
= 9600 Bauds ;
. » Pas de parité ; R -
Programmation | _ 8 bits de données - Parametres non modifiables.

= 1 bit de stop.

Pas de définition de Définition des parameétres en utilisant | la
parametres par défaut | fonction SINIT dans le programme

utilisateur.
= 9600 Bauds ;

Modification des parameétres en utilisant| la
fonction SINIT dans le programme
utilisateur.

Pas de parité ;
8 bits de données ;
1 bit de stop.

Remarque : La fonction SINIT est une fonction de communicatiatilisée dans
les programmes utilisateurs permettant d’initialisiede configurer les parametres
des modes de communication.

Annexe 8 : Langages de programation des unités centrales AC31

Il existe quatre langages de programmation :

LD et Quick LD : sont des langages graphiques basés sur des sgnimle
schémas a contacts. lls sont adaptés au traitecosmbinatoire et offrent des
symboles graphiques de base et des blocs foncimmieutomatismes définis
dans la norme IEC 1131-3 (contacts, temporisateorapteurs).

FBD : est un langage graphique de blocs fonctionnelpegunet de programmer
des procédures complexes en combinant des fonctexistantes dans la
bibliotheque du logiciel AC31GRAF.

SFC : équivalent au Grafcet, c'est un langage graphigoer décrire des
opérations sequentielles. Le process est reprégamt@les graphes constitués
d'étapes liees par des transitions qui corresparaleme condition binaire. Les
actions associées aux étapes peuvent étre éaiteud autre langage.

IL : langage sous forme de listes d'instructionsatlrg'sse plus particulierement
aux automaticiens chevronnés.
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Annexe 9 :Blocs fonctionnels

Porte ET
&

E1l BIT | %l, %M, %0, %S, %K | Opérande 1
E2 BIT %l, %M, %0, %S, %K Opérande 2
Al | BIT | %M, %0, %S Résultat de la combinaison ET

<+ Description

Cet élément de connexion réalise une combinaisgigue ET des opérandes en entrée.
Le résultat est assigné a l'opérande en sortie.

4+ Table de vérité

m
N

HI—\OOIII,I
>
o =[=] =) =

RO PFr O

AWT

0/1  BIT | %l, %M, %0, %S, %K Entrée de commutation
0 MOT  %IW, %MW, %0OW, %KW Entrée mot pour 0/1 =0
1 MOT | %IW, %MW, %0OW, %KW | Entrée mot pour 0/1 =1
Al MOT %O0OW, %MW Sortie mot

+ Description

Un signal 0 a l'entrée binaire 0/1 assigne la vatiil'opérande mot a l'entrée 0 a
l'opérande mot a la sortie A1. Un signal 1 a l&mtoinaire 0/1 assigne la valeur de l'opérande
mot a l'entrée 1 a I'opérande mot & la sortie Al.
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S

| Régulateur PI (Proportionnel Intégral) _

kF

= THIT

UG

INIT

Pl

w=UG

lle

y

y

la

w MOT | %IW, %MW, %0OW, %KW Variable de commande

X MOT  %IW, %MW, %0OW, %KW Variable contrélée

KP MOT | %IW, %MW, %0OW, %KW Coefficient proportionnel spécifié en %

TN/T  MOT  %IW, %MW, %OW, %KW '(Ij’emps d'action intégrlal, établi a I'éche

u temps de cycle de l'automate

oG MOT | %IW, %MW, %0OW, %KW Limite haute pour la variable manipulée

UG MOT  %IW, %MW, %0OW, %KW Limite basse pour la variable manipulée

s BIT | %I %M, %0, %S, %K VaIiQatio,n pour la mis_e. 'de la variable
manipulée y a la valeur initiale INIT

INIT  MOT %IW, %MW, %0W, %KW Valeur initiale pour la variable manipulée

R BIT | %I, %M. %0, %S, %K Remise de la variable manipulée y a
valeur O

y=0G BIT %0, %M La limite haute a été atteinte

y=UG | BIT | %O, %M La limite basse a été atteinte

y MOT %OW, %MW Sortie pour la variable manipulée y

+ Description

Le régulateur Pl change la valeur a sa sortie yiglke manipulée) jusqu'a ce que la
valeur a l'entrée x (variable contrdlée) soit égaldéa valeur a l'entrée w (variable de
commande).
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Annexe 10 :Le protocole HART

HART (Highway Addressable Remote Transducer) uwtilida technique de
communication de fréquence (FSK) pour superposémal@asmission digitale a la boucle de
courant 4-20 mA, qui relie le systeme central gdipement sur site.

HART utilise les fréquences 1200 Hz et 2200 Hz paprésenter respectivement le
«1» etle «0 » binaire. Ces deux modulationgssifdales se rajoutent au signal continu, a
un niveau tres faible (1 mA créte a créte).

Annexe 11 :Terminologie

= Le temps de scrutation :C’est le temps qui sépare deux lancements sutsessi
de la méme portion du programme d’application,oinprend non seulement le temps de
traitement mais aussi le temps de mise a jour delaoire des E/S.

= Le temps d’exécution :Il dépend de la taille du programme, la plupart des
machines pouvant ne lire que la partie de la mérmingramme utilisée par le programme en
cours, mais change par exemple en cas de présantealit avant ; il peut s’apprécier a
partir d’'une vitesse de référence exprimée en seitlbndes par kilomots de la mémoire
programme.

= Asservissement et régulation :Lorsqu’il y un retour d’information de la
grandeur observée sur le régulateur, on parle dsservissement du systéeme ou d'une
régulation du systeme.

a) AsservissementLa consigne, traduisant I'objectif désiré du praxéd
n'est pas constante et les grandeurs perturbatnieggstent pas ou sont trés peu
influentes sur la grandeur a maitriser.

Exemple Asservissement en position d’'une parabole d'utarade contrble
aérien.

b) Régulation: La consigne est constante et les grandeurs peticesa
influencent fortement la grandeur a maitriser.

Exemple Régulation de PH de rejets d’eau destiné a &rerdés dans une
riviere.

Remarque : En pratique, lorsqu'un changement de consigne d&®ctee, une
régulation devient, de fait, un asservissement. ddservissement maintenant une
grandeur constante pendant une durée donnée pautume perturbation inopinée et
devient alors une régulation. Dans beaucoup deilcgsa a la fois régulation et
asservissement. On parle alors de systeme assérgdesmaintien ou de poursuite
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= Le réseau de terrain (fieldbus) :Fieldbus est un réseau local industriel. Il est
qualifié d’'industriel car orienté production et &aar établi dans une partie de ce site de
production que constitue une entreprise. Il perdwic de mettre en communication des
capteurs, des actionneurs, des automates progrdesnatdustriels, des machines a
commande numérique, des robots, des régulateurstirels et des systemes de commande et
de contréle simples.

= Le SCADA : Acronyme de: " Supervisory Control And Data Aigifion",
qui se traduit en francais par « commande et liatogpn de données de surveillance », est un
systeme de télécontrble et de télecommande s'appogéamment sur de nombreux moyens
de télétransmissions et des outils informatiquésiigues, dont les objectifs sont de collecter
des données a partir des processus de fabrical®iraiter ces données et de prendre des
décisions ense reposant sur ces données. Par conséquent, dé@érale est celle d'un
systeme de télégestion a grande échelle répanivaau des mesures et des commandes.

Le systéme SCADA inclut le matériel, les controtgUiinterface utilisateur, les réseaux,
la communication, la base de données et le logidadignalisation des entrées-sorties. Il fait
essentiellement partie de la branche des techmsloge linstrumentation. Le champ
d'application SCADA se reporte habituellement sar aysteme central controlé par des
moniteurs et des commandes sur un emplacement ebmgplun systéme étendu sur une
longue distance.

= |La télé vidéosurveillance : La notion de la télésurveillance est souvent
confondue a la vidéosurveillance. En effé],% des personnes équipées en télésurveillance
n'‘ont pas de transmission d'image mais une télédlance par écoute ou sans écoules
images obtenues avec la vidéosurveillance, autredieravoir un systéme de cameéras installées
dans un espace qui fait I'objet d’'une surveillarsmmnt visionnées et/ou archivées dans un but
de surveiller le mouvement du personnel vidéo peut étre installée de deux maniéres a
savoir la vidéosurveillance en circuit fermé donargerne ou bien la vidéo transmission par
internet. Dans le cas ou la vidéosurveillance astardée a un PC il s'agit alors de télé
vidéosurveillance.

La télésurveillance exploite la vidéosurveillange@des interventions humaines.
De facon tres schématique, on peut considéreraptecé qui est surveillé de loin fait I'objet
d'une télésurveillance. La télésurveillance visetaupérer a distance une information, qui
sera traitée puis approuvée par une prise de dadig type faut-il intervenir ou non ?
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Liste des abréviations

%l
%IW
%0
%OW
°C
A/N
ABB

AC31GRAF

ADDR O
API
ASCII

BP
Bypass
CAN
CPU
CRC
CS 31
DCS

€

E/S
EEPROM
f.é.m
FSK

h
HART
HMI
HTTP
Hz

Kg
LD/FBD

mA

MODBUS
ms

Octet

PC
(féminin)
PC
(masculin)
PCMCIA

Entrée binaire

Entrée analogique

Sortie binaire

Sortie analogique

Degré Celsius
Analogique Numérique
Asea Brown Boveri

Logiciel de programmation de I'automate ABB
Adresse en décimal de la premiere variablecsionnée
Automate Programmable Industriel
American Standard Code of Information
américain d'échange d'informations)
Bande Proportionnelle

Conduite de dérivation

Convertisseur Analogique Numérique
Unité Centrale (p 24)

Cyclical Redundancy Check (contréle de redooelayclique)
Bus de communication entre I'API maitre £bleitiers déportés
Systeme de Commande Décentralisée

Ecart

Entrée/Sortie

Electrically Erasable PROM (de la PROM edfde électriquement)
Force électromotrice

Frequency Shift Keying (décalage de fréquence)

Heure

Highway Addressable Remote Transducer
Human-Machine Interface (interface homme-maehin
HyperText Transfer Protocol

Hertz
Instruction List

Impulsion

Internet Protocol

Kilogramme

Ladder and Function Bloc Diagram (langageoatacts et bloc diagramme
de fonctions)

Milliampére (10°A)
Protocole de type maitre-esclave
Milliseconde

Ensemble de 8 bits
Partie Commande (p 30)

Interobe (code standard

Personal Computer (ordinateur personnel)

Personal Computer Memory Card Internatioedsociation (barrette
mémoire)
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PDM
PID
PO
PROM

Qm
Quick LD

Qv
RAM
ROM

S
SCADA

SFC
Si
TOR
ucC
Vv

WebAccess

Pulse Duration Modulation (ou MLI: Modulatior dlargeur d'Impulsion)
Proportionnel Intégral Dérivé
Partie Opérative
Programme ROM (mémoire morte programmable)
Débit massique
Ladder Diagram (Langage Ladder)
Débit volumique
Random Access Memory (mémoire a acces aléatom@&moire vive)
Read Only Memory (mémoire morte ou a lecturdeye
Seconde
Supervisory Control And Data Acquisition (corande et l'acquisition de
données de surveillance)
Sequential Function Chart (équivalent au Gtafce
Systeme international
Tout Ou Rien
Unité Centrale
Volt
Logiciel de supervision
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