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Abstract:

Our graduation project implemented within Siemens SPA-Division Mobility, is part
of the SCADA project for the expansion of Line 1 of Algiers Metro. Consists of the
implementation of the SCADA interface to supervise and control the subsystems of
the Ali Boumendijel station: Elevator, Escalator and turnaround the new Siemens

SIMATIC WINCC OPEN ARCHITECTURE.

After a study of the integral system and the functional analysis of the systems of
the Algiers subway, HMls have been developed. Validation tests of commands were
carried out by simulation. The results obtained proved to be conclusive in

accordance with the expectations and needs expressed in the specifications.
Résumé:

Le projet de fin d’études, effectué au sein de Siemens SPA-Division Mobilité, fait
partie du projet SCADA pour I’extension de la ligne 1 du métro d’Alger. Il consiste a
réaliser d'une interface SCADA pour superviser et controler les sous-systemes de la
station Ali Boumendjel: Ascenseurs, Escaliers mécaniques et Poste de redressement
par l'utilisation du nouveau logiciel Siemens SIMATIC WINCC OPEN ARCHITECTURE.

Apres I'étude du systeme intégré et I'analyse fonctionnelle des systemes de la
station de métro d'Alger, des IHM ont été développée. Des tests de validation des
différentes commandes ont été effectués par simulation. Les résultats obtenus se

sont avérés concluants conformément aux attentes et aux besoins exprimés dans le

cahier des charges.

Mots clés : Ascenseurs, Escaliers mécanique, poste de redressement, automate
programmable industriel, Siemens S7 Driver, IHM, télécommande, PCC, SCADA, ACS,
RMS.
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Introduction générale

De nos jours, le transport est devenu capital compte tenu des besoins exponentiels des
populations. Le transport en commun ou le transport public est donc signe
d’épanouissement économique et social pour les nations. C’'est un service congu pour
transporter plusieurs personnes d’un endroit a un autre.

Au cours des derniéres années, la ville d’Alger a vu naitre un nouveau moyen de
transport qui est le métro permettant d’assurer aux citoyens plus de mobilité et un transport
confortable et sécurisé. Dans ce cadre les études, la réalisation et I'exploitation du réseau de
chemin de fer urbain souterrain sont assurées par lI'entreprise Métro d'Alger qui fait
intervenir plusieurs entreprises au niveau national et international .A ce niveau, I'entreprise
SIEMENS est I'une des entreprises qui sont associées a la réalisation du métro d’Alger et joue
un réle important a son développement. Cette entreprise est chargée de |'équipement
technologique du métro d’Alger ainsi que du développement d’un systeme de controle de
toutes les lignes et stations du métro.

L'objectif de ce travail porte sur la réalisation d’'une interface de supervision et de
contréle SCADA de trois sous-systemes du métro (ascenseur, escalier mécanique, poste de
redressement).

Ce travail est structuré en quatre chapitres précédés d’une introduction générale et se
terminant par une conclusion. Le premier chapitre portera sur la présentation générale des
systemes SCADA

Dans le deuxiéme chapitre, nous définirons le SCADA du Métro d’Alger, le troisieme
chapitre est consacré au fonctionnement des équipements a superviser

Enfin dans le quatrieme et dernier chapitre, nous expliquerons les différentes étapes de

création de l'interface de contréle et de supervision.
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Chapitre 1 Présentation générale de la supervision

Dans ce chapitre on va présenter la supervision qui va permettre de surveiller, en terme
de disponibilité et de performance de I'ensemble de [Iinfrastructure et applications du
systeme d’information d’une entreprise. Elle assure la surveillance du bon fonctionnement du

systeme.

Ainsi que nous explorons les caractéristiques des systémes SCADA, leurs fonctions, et le

logiciel du SCADA.

1.1 La supervision:

La supervision consiste a conduire une installation industrielle aux moyens d’écrans de
supervision placés aux postes de pilotage, rafraichis a chaque instant par les informations

provenant des automatiques et des capteurs intelligents [1].

La figure suivante représente le poste de pilotage d’'une supervision :

Figure 1.1. Salle de controle.

1.1.1 Architecture de la supervision :

La supervision est d’un niveau supérieur et qui superpose a la boucle de commande, elle
assure les conditions d’opérations pour lesquelles les algorithmes d’estimation et de
commande ont été congu. Parmi les taches principales de la supervision se trouve la

surveillance, 'aide de décision, le diagnostic et la détection.



Chapitre 1 Présentation générale de la supervision

Figure 1.2. Architecture générale d’un systéme de supervision en ligne.

1.1.2 Technique de la supervision :

Pour concevoir un systéme de supervision on a besoin de maitriser les techniques suivantes

[2] :

a) Acquisition de données :

L’acquisition de données est la premiere étape de la supervision, tel que, elle consiste a
recueillir, a valider et a assurer I'acheminement des informations sur I'état du systeme
jusqu’au poste de pilotage, cette tache, est exécuté sans interruption et a chaque instant,
ces opérations impliquent l'utilisation des capteurs permettant de mesurer les différentes
variables du processus. Ces informations seront utilisées dans des relations de résidus pour

accomplir I'étape de détection.
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b) Surveillance :
La surveillance utilise les données provenant du systéme pour représenter I'état de
fonctionnement puis en détecter les évolutions. La surveillance intervient en phase

d’exploitation bien qu’elle soit prise en compte dés la phase de conception.

Elle sert a filtrer les signaux et les événements issus du procédé et de la commande afin
d’établir I'état du systeme. En fonctionnement normal, elle communique des comptes
rendus filtrés a la commande .Elle permet également de détecter et diagnostiquer les fautes
et les erreurs dans le systeme. En cas de dysfonctionnement, elle en informe le module de

maintenance et le module de supervision.

c) Diagnostic:

Cette étape consiste a partir des défauts détectés, de localiser I'élément défaillant et
d’identifier la cause qui a provoqué ce défaut. On appelle signature d’un défaut I'effet de
celui-ci sur un ou plusieurs résidus. Si 'on dispose de connaissance de la signature des
défauts, il est possible ,a partir de celle-ci , de remonter des effets aux causes, c a d ,a partir
des résidus non nuls de remonter aux éléments défaillants . Cette étape nécessite donc un
modele de défaut du systeme permettant la résolution du probleme inverse. En résumé, une
procédure de diagnostic comprend deux étapes, une étape d’identification de défaut et une

étape de localisation de défaut.
» Localisation:

Cette étape s’exécute juste apres qu’il ait une détection d’un défaut, elle consiste a
repérer et isoler I’élément défaillant et préparer ainsi la tache a la prochaine étape qui

est I'identification.
> l|dentification:

Ici, on cherche a identifier les causes précises de cette anomalie grace a des signature
répertoriées par les experts, et validées aprés expertise et réparation des
dysfonctionnements. Les informations ainsi obtenues sont fournies au service de

maintenance.
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d) Aide a la décision :

Dans quelques situations méme |‘opérateur le plus expérimenté et le plus qualifié
comment des erreurs en prenant des décisions inappropriées, cette situation est due a la
fatigue de I'opérateur, au nombre impressionnant d’alarmes qui surviennent en méme temps
et que I'opérateur est incapable de gérer ou tout simplement par une mauvaise interprétation
de sa part. L'aide a la décision consiste a aider I'opérateur a prendre la bonne décision devant
toute situation, et cela en proposant une liste d’action qui pourraient restaurer les grandeurs

optimales du systéme.

Dans un systéme d’aide a la décision, I'opérateur est toujours maitre de la situation, car le
systeme d’aide a la décision n’agit jamais, il informe et conseille seulement, de ce fait le
systéme ne calcule pas une valeur précise, mais propose plutét quel moyen d’action doit étre
exécuté, par exemple, il pourrait conseiller de changer un point de référence d’une boucle de
commande parce qu’un capteur a une dérive ou de changer la commande manuelle parce que
le régulateur travaille hors de son domaine de stabilité. Mais il n’est pas censé trouver le point
de réglage ou la valeur précise de l'action, ceci a besoin d’une étude plus soigneuse de

validation, qui est toujours un probleme de rechercher.

e) Maintenance:
La maintenance est I'étape qui intervient généralement apres I'étape de prise de décision
elle consiste a maintenir ou a restaurer les performances des composants ou du systeme
d’une fagon globale, pour I'accomplissement de sa tache requise, ces activités sont une

combinaison d’activités techniques, administratives et de gestion.

1.2 Supervision dans un environnement SCADA :

Le systeme SCADA fonctionne par I'acquisition de données provenant de I'installation, ces
derniéres sont affichées sur une interface graphique sous un langage trés proche de langage
humain, ces opérations sont exécutées en temps réel, ainsi les systemes SCADA donnent aux
opérateurs le maximum d’information pour une meilleure décision, ils permettent un trés
haut niveau de sécurité, pour le personnel et pour l'installation et permettent aussi la
réduction des couts des opérations, les avantages qu’offre le SCADA sont obtenus avec la

combinaison des outils softs et hards [3].
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1.2.1 Définition du SCADA :

SCADA est I'acronyme de Supervisory Control And Data Acquisition. Le SCADA peut étre
appelé Interface Homme-Machine (IHM) en Europe. Le terme fait référence a un systéme de

mesure (et de controle) distribué a grande échelle.

Les systémes SCADA sont utilisés pour surveiller ou contrdler les processus chimiques,

physiques ou de transports [3].

Réseau d'entreprise (Ethernet)

| |

= —— POSTES SUPERVISION

Automate Y

Figure 1.3. Différents niveau du systeme SCADA

1.2.2 Architecture du SCADA :

SCADA entoure un transfert de données entre le serveur MTU (Master Terminal Unit)
et une ou plusieurs unités terminales distantes RTU (Remote Terminal Unit), et entre le
serveur et les terminaux des opérateurs, la figure ci-dessous représente un schéma sur

I'architecture d’un réseau SCADA qui utilise des routeurs pour joindre le poste de pilotage par

le billet de I'Internet [4].
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Figure 1.4. Architecture de la supervision dans un environnement SCADA.

Les logiciels de supervisions sont une classe de programme applicatifs dédiés au controle
de processus et a la collecte d’informations en temps réel depuis des sites distants ( ateliers

,usines ), en vue de maitriser un équipement ( machine ,partie opérative ).

Les éléments hardwares assurent la collecte d’informations qui sont a disposition du
calculateur sur lequel est implanté le logiciel de supervision, le calculateur traite ces données
et en donne une représentation graphique réactualisée périodiquement, le systeme SCADA
enregistre les événements dans des fichiers ou les envoie sur une imprimante, par mail...,
ainsi le systeme surveille les conditions de fonctionnement anormal et génére des alarmes

[4].



Chapitre 1 Présentation générale de la supervision

1.2.3 Eléments du systeme SCADA :

Il contient 3 éléments:

a) Unité terminale distante (RTU):

Une unité terminale distante (Romote Terminal Units) est un microprocesseur, dispositif a
commande électronique qui s'interface objets dans le monde physique a un systéme de
commande distribué ou SCADA systeme (contréle et d'acquisition de données) en
transmettant télémétrie des données a un systeme maitre, et en utilisant des messages du
systéme de contréle principal pour contréler des objets correspondants. Un autre terme qui
peut étre utilisé pour RTU est l'unité de télémétrie a distance, la durée de l'usage courant
varie en fonction de la zone d'application générale, un RTU représente I’ACS du systeme

SCADA [4].
b) MTU (Master Terminal Unit) :

Il peut étre décrit comme une station ayant plusieurs postes opérateur (liées ensemble
avec un réseau local) connecté a un systeme de communication, comme on vient d’aborder
I'MTU recueille les données de l'instrumentation du terrain périodiguement a partir des
stations RTU et permet la commande a distance par le biais des postes opérateurs.

En général I’'MTU sert a configurer et programmer les RTU, diagnostiquer la communication

et les stations RTU, un MTU représente le serveur du systeme SCADA [4].

¢) Communication:

Un réseau industriel est constitué d’automates programmables, des interfaces
hommes/machines, d’ordinateurs, des équipements d’entrées/sorties, reliés entre eux grace
a des lignes de communication, telles que des cables électriques, des fibres optiques, des
liaisons radio et des éléments d’interface, tels que des cartes réseaux, des gateways [4].

» Approche interrogation (Maitre-esclave) :

Cette approche peut étre utilisée pour des systémes de communication configurés en
mode point a point ou multipoint, le maitre contrble totalement le systeme de
communication puisqu’il gere périodiquement les demandes de transfert des données des
différents esclaves. Ces derniers ne peuvent pas prendre [linitiative mais répondent

seulement a la demande du maitre.
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» Approche paire a paire (peer to peer) :
Cette approche est appliquée pour la communication entre RTU et un autre RTU, elle
repose sur l'aptitude de chaque nceud du réseau de communiquer avec un autre nceud
directement seulement qu’il doit avoir un contréle d’acces et collision du réseau. Autrement

dit il faut écouter tout d’abord avant d’entamer la communication.

1.2.4 Fonctionnalité temps réel :

La notion temps réel est devenue trés importante et indispensable dans la procédure de
surveillance et de supervision en générale, elle permet de faire le rafraichissement des
signaux a chaque instant, ce qui permet de suivre I'évolution de I'état du systéme d’'une

facon continue [5].

1.3 Les réseaux (protocoles) de communication dans les systémes

SCADA :

Les protocoles de communication dans un environnement SCADA évoluent suite a la
nécessité d'envoyer et de recevoir des données jugées critiques généralement pour de
longues distances et en temps réel, cette optique a donné naissance de plusieurs protocoles

dont on va développer les plus utilisés comme Ethernet, Modbus, Profibus , CANopen , AS-I..

> Modbus:

Le protocole MODBUS est un protocole de transmission de données régissant le dialogue

entre une station " Maitre " et des stations " Esclaves ".

> Profibus :

Le Profibus est un réseau de terrain ouvert, non propriétaire, répondant aux besoins d’un
large éventail d’applications dans les domaines du manufacturier et du proces. Il se décline
en trois protocoles de transmission, appelés profils de communication, aux fonctions bien

ciblées: DP, PA et FMS.

> Ethernet:
La mise en ceuvre des réseaux en automatisme industriel se fait par une adoption

progressive des protocoles standards mondiaux Ethernet et TCP/IP. Ces technologies,
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associées a l'internet, permettent un acceés aux données de I'automatisme en tout lieu, a
toute personne autorisée. Ethernet est uniquement un support de transmission de données

et supporte plusieurs protocoles réseau : TCP/IP, AppleTalk, DECnet.......

1.4 Interfaces graphiques du SCADA :

Les interfaces graphiques sont un outil tres important pour le bon déroulement de Ila
procédure d’aide a la décision, elles sont le seul point d’interaction entre I'opérateur et les
algorithmes d’aide a la décision, ainsi, elles aident I'opérateur dans sa tache d’interprétation
et de prise de décision, en lui offrant une tres bonne visibilité sur I'état et I’évolution de
I'installation, avec l'affichage en différentes couleurs des résidus, des alarmes et des

propositions sur l’action a entreprise [5].

La figure suivante représente une interface graphique de supervision d’un produit

chimique:
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Figure 1.5. Interface graphique de supervision d’un produit chimique.



Chapitre 1 Présentation générale de la supervision

1.5 Logiciel SCADA :

Le logiciel d’interface homme/procédé SCADA fournit a la fois des vues graphiques de
I'état des terminaux a distance et leurs historiques d’alarmes. Il permet de visualiser
I'ensemble des données du procédé et d’intervenir a distance sur les machines, il génére des
rapports d’exploitation et de contréle de données environnementales. Il archive la synthéese

des données dans ses bases d’historiques.
Les fonctions principales d’un logiciel SCADA sont les actions suivantes :

* Lavisualisation des données d’exploitation a travers la totalité des installations.

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

* La visualisation des tendances en temps réel a partir de données temps réel ou
depuis les bases d’archivage.

* L'amélioration de la disponibilit¢ des installations et la fourniture des
informations fiables.

* La capture des notifications d’alarme adressées au personnel d’exploitation
et de maintenance par message texte ou par voie vocale.

* La génération des rapports d’exploitation et les rapports réglementaires
régulierement.

* Lagestion de la sécurité des processus et des procédés a travers I'ensemble.

des installations et I'administration des authentifications et les habilitations pour I'acces des

personnels [4].
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Chapitre 1 Présentation générale de la supervision

Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté brievement la supervision ainsi que tous les outils
nécessaire pour sa mise ceuvre, on a constaté aussi son importance au sein des installations a

hauts risques telles que les installations nucléaires, chimiques etc...

La supervision joue un trés grand réle dans la sécurité du personnel ainsi que sur
I’environnement, et ce en détectant la moindre dégradation qui pourrait affecter le bon
fonctionnement du systéeme, voir méme des explosions et des dommages matériels et

humains.
Le systeme SCADA est un outil qui permit de réaliser une supervision é distance,

C’est-a-dire que l'installation a superviser pourrait se trouver a des milliers de kilométres du
poste de pilotage, ce type de supervision est trés utile pour le transport et les industries a
hauts risques, telles que les industries chimiques et nucléaires cars il évite des pertes

humaines si jamais un accident survient et aussi il réduit le nombre de visite au site.
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Chapitre 2 SCADA du Métro d'Alger

Dans ce chapitre nous avons donné un apergu sur le site retenu pour notre étude (I’entreprise
du métro d’Alger) présenté ses différents zones, déterminé ses objectifs et son systeme intégrale

ainsi que le systéme SCADA de métro d'Alger.

2.1 Entreprise métro d’Alger (EMA):

L'Entreprise Métro d'Alger par abréviation EMA fut créée en 1984, en qualité de maitre
d'ouvrage délégué du Ministere des transports, pour assurer les études, la réalisation et
I'exploitation d'un réseau de chemin de fer urbain souterrain et en surface de transports de

voyageurs, dit Métro d'Alger [6].

2.1.1 Historique:

Depuis sa transformation en 1989, en Entreprise Publigue Economique, société par
actions dotée d'un capital social de 380 000 000 DA, I'EMA s'est lancée aussi, dans le
développement des capacités d'études et d'ingénierie en matiére de transports et la réalisation de
plan de circulation par la création d'un Bureau d'Etudes des Transports Urbains -BETUR- devenu
filiale 2 100% de I'EMA en 2011.

Dans le cadre du plan de développement des transports urbains, de nouveaux projets ont été
confiés a 'EMA depuis 2005, notamment, les études, la réalisation et |'exploitation des Tramways
sur le territoire national ainsi que la réalisation, la rénovation et la mise a niveau technologique
des téléphériques et télécabines dans les différentes villes du pays.

Siemens a décroché une commande aupres de I'Entreprise Métro d'Alger (EMA) portant sur la
fourniture d’un systeme de signalisation pour I'extension de la ligne 1 du métro d’Alger. Le contrat
porte notamment sur la fourniture d’'un systeme ETCS de contrdle des trains Trainguard, un
systeme de communication par radio Airlink et un systeme de localisation des rames Digiloc. Il

inclut également la formation du personnel du client a I'utilisation de ces nouvelles technologies

[6].

2.1.2 Situation géographique de la ligne 1 du métro d'Alger:
La ligne 1 orientée du Nord-Ouest vers le Sud-Est a une longueur de 18,2 km, reliant la Place des
Martyrs a El Harrach Centre depuis le 5 juillet 2015, plus une section reliant Hai El Badr a Ain

Naadja depuis le 10 avril 2018.La ligne 1 comprend 19 stations en service, 12 en construction [6].
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Chapitre 2 SCADA du Métro d'Alger

2.1.3 Présentation du projet d’extension du métro d’Alger :

Les études lancées par I'Entreprise métro d’Alger pour la réalisation de nouvelles extensions de
la premiére ligne du métro d'Alger, permettront a la capitale de disposer d'un réseau de transport

urbain offrant une amélioration substantielle de la circulation [6].

> ELHARRACH - BAB EZZOUAR - AEROPORT D'ALGER:

Confiés a Cosider TP, les travaux de réalisation des gros ceuvres de |'extension de la ligne 1 du
Métro d’Alger reliant le Centre-ville d’El Harrach a I’Aéroport International Houari Boumediene
sont entamés depuis Juin 2015.

Sur un linéaire de 9.5 km et 9 stations, cette ligne desservira des quartiers denses en population
tel que : Beaulieu, Oued Smar, Cite 5 juillet, Bab Ezzouar,le P6le Universitaire d'El Harrach, le
Centre des Affaires de Bab Ezzouar et I'Université Houari Boumediene. Elle relira le Tramway au
carrefour de l'université Houari Boumediene et offrira une multimodalité au niveau de cette

station.

» PLACE DES MARTYRS - BAB EL OUED — CHEVALLEY:
Cette extension s'étend sur 8 km de long avec 8 stations. Elle dessert la circonscription de Bab El
Oued, qui est trés dense en habitation et difficile a I'acces par le transport en commun, le quartier
d'El Biar et Chevalley. Elle permet une connexion avec le téléphérique du coté de oued korriche, et

la gare urbaine de Chevalley.

» CHEVALLEY -DELLY BRAHIM - CHERAGA - OULED FAYET - EL ACHOUR - DRARIA:

Cette extension Chevalley - Delly Brahim - Chéraga - Ouled Fayet - El Achour- Draria d'une
longueur d'environ 14 Km, présente une bifurcation vers Chevalley - Delly Brahim - EI Achour -
Draria d'environ 8 Km et 8 stations et une autre vers Delly Brahim - Cheraga - Ouled Fayet

d'environ 6 km et 6 stations.
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Chapitre 2 SCADA du Métro d'Alger

W w—— e En Réalisation
I En étude

——

Figure 2.1. Extension du métro d’Alger.

2.1.4 Systéme intégral du métro d’Alger :

Le systeme intégral est par définition I'ensemble des réalisations nécessaires au
fonctionnement du Métro. Il est subdivisé en plusieurs sous-systémes regroupant, chacun, un
ensemble d’activités, prestations et fournitures rattachés a un domaine technique particulier du
systeme intégral. Cette décomposition par sous-systéme est une décomposition technique utilisée

pour représenter une spécialité cohérente du systeme intégral [6].

VI




Chapitre 2 SCADA du Métro d'Alger

Le systeme intégral comporte les sous-systemes techniques représentés sur le schéma

suivant :

Systeme

intégrale
\J
1

Materiel roulant] Courants

faibles

équipement
eletro-
mécaniques

Poste Haute Tension
PHT

Péages.billetique |

| Voie & rail
puisemen

d'atelier |

Poste de Redressement

PR | Signalisation

Tour en fosse

Poste Eclairage &

|
Force PEF

Stations &
ouvrages

ATS/SCADA

Escaliers

o g Télécomunication
mécanique

Téléphonique

Sonorisation |
Traitement

d'air |

Chronométrie

Fax et email

Réseau MSN|

Figure 2.2. Composition du systéeme intégral.
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Chapitre 2 SCADA du Métro d'Alger

2.1.5 Composition du systeme intégral du métro d’Alger :

Le systéme intégral comporte les sous-systémes techniques suivants [6] :

v

D N N NN

La voie Ferrée, les appareils de voie, le troisieme rail et les installations de sécurité dans les
tunnels, en viaduc et en zone aérienne.

Le systéme de transformation et distribution d’énergie pour la traction (PR)

Les postes énergie force (PEF).

Les systemes électromécaniques.

Les systéemes de télécommunications.

Aménagements.

2.2 Présentation générale du SCADA dans son environnement:

>

>

Le SCADA est constitué des équipements suivants :
e les serveurs SCADA.

e |es consoles opérateurs.

Il est interfacé avec I’équipement externe suivant :

e ACS.

2.2.1 Architecture:

Consoles Imprimantes

| |

[ Réseau PCC ]

\

Serveur

- o

Figure 2.3. Environnement du systéme SCADA.
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<> Equipements PCC.
@ » Equipements externes.

2.2.2 Poste de Commande Centralisé (PCC) :

Un poste de commande et de contrble centralisé, ou poste de commande centralisé, ou
poste de commandes centralisées, abrégé en PCC, est une installation technique d'un réseau de
chemin de fer ou de transports en commun, ayant pour objectif d'assurer la marche des trains, la
régulation du trafic, mais aussi l'assistance aux conducteurs ou la régulation de I'énergie de
traction sur un réseau ferré.

Le PCC permet d'avoir une vision globale d'une ligne ou d'un réseau afin de réduire les
délais d'intervention en cas de dysfonctionnement. Ses éléments visibles se composent
notamment de deux ensembles : le pupitre, et le tableau de contréle optique, ou TCO. Ce dernier
se divise en une partie trafic qui permet de visualiser la position des trains sur la ligne et les
signaux, et une partie traction, qui indique I'état des sections et sous-sections d'alimentation en
courant de traction, sous-tension ou hors tension.

Le PCC peut inclure également des agents qui ont pour mission d'aviser le personnel
exploitant de la ligne et les voyageurs, en particulier en cas d'incidents. Le PCC permet d'interagir
avec les conducteurs des rames, soit par le biais d'une signalisation appropriée, soit par radio :
départs programmés des terminus, régulation en ligne, ou encore rétention des rames en station

en cas d'incident [6].

Figure 2.4. PCC du Métro d’Alger.
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2.2.3 Serveur SCADA :

e Le serveur SCADA est interfacé avec les équipements externes suivants ACS (Automate
Concentrateur en Station), et en interface avec les consoles opérateurs et imprimantes.
e Le systeme SCADA a été développé sous le logiciel appelé SIMATIC WINCC OA (voir la

description du logiciel dans I'annexe A).
2.2.4 Réseau multi service RMS :

a) Généralités sur le réseau (Open Transport Network) OTN :

Open Transport Network (OTN) : est un réseau de communication basé sur la technologie
de la fibre optique utilisé pour couvrir les besoins de communication de vastes environnements
tels que métro, autoroutes, aéroports et I'industrie pétrochimique.

L'OTN permet de transmettre une multitude d’informations (voix, données, vidéo
numérique et LAN) de maniere entierement transparente dans le réseau.

Un réseau OTN est constitué de noeuds OTN interconnectés par un double anneau de fibres
optiques a liaisons point a point. Il en résulte deux anneaux a fibres optiques de rotation contraire.

En mode de fonctionnement normal, toutes les données des équipements périphériques
sont transmises via un anneau, tandis que le second anneau reste en mode de réserve. Cet anneau
est maintenu en synchronisation avec l'autre anneau afin de garantir la disponibilité d’une

sauvegarde [7].

Neoud OTN OTN

Cartes dinwerface OTN

Carte logique centrake OTN

ares dinerface OTN

Figure 2.5 : Réseau OTN.
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b) RMS du métro d’Alger :
Le réseau multiservice RMS est une infrastructure de communication autonome constitué de
noeuds permettant de relier les différentes stations du métro d’Alger au PCC.
Pour transporter les informations entre le poste de commande centralisé PCC et I'automate
concentrateur station le RMS s’appuie sur des nceuds OTN actifs, reliés en boucle par des fibres

optiques monomodes. Ces nceuds assurent I'insertion et I'extraction du trafic d’informations [8].

2.2.5 Automate Concentrateur Station (ACS) :

Le principe de la supervision technique des équipements repose sur la mise a disposition
d’informations d’état ou d’alarme venant des installations en stations et la transmission de
commandes vers les divers équipements de terrain [8]. .

Cette démarche est assurée par un automate nommé : Automate Concentrateur Station

(ACS) de type S7-400 [9] implanté dans chacune des stations.

2.2.6 Les équipements communicants a ACS:

e Les équipements de distribution et transformation d'énergie.
e Les équipements d'exploitation des stations comme les [8] :
- Escaliers mécaniques.
- Ascenseurs.
- Distributeurs, équipements de contréle d'acces (billettique),
- Détection incendie.
- Traitement de I'air.
- Désenfumage.
- Eclairage.
- Epuisement des eaux.
- Les équipements de surveillance intrusion : états des trappes. portes de
locaux techniques, ... en ligne, en station, au dép6t.
- Les équipements de tunnel / aérien.
- Désenfumage tunnel.
e Les équipements de tunnel / aérien :
- Désenfumage tunnel.
- Eclairage.

- Epuisement des eaux en tunnel.
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2.2.7 Architecture automatismes de I’ACS :

l«—» BAIE SONO
l«—» BAIE VIDEO
le—» TELEPHONE
———  Liaison S7 Ethernet Cuivre le«—p CHRONOMETRIE
Liaison S7 Ethernet Fibre l«—» ARMOIRE BT
Optique <>
<«—» Liaison TOR -
[

ANTI-INTRUSION
CENTRALE INCENDIE
DAB/RMS

- e |

ORomA— ASC 315 2PN/
'\ oP

Posge-de—y,

redressement

Traitement d
Fas

IM151-8

Désenfumage
Staton

Lol
IM151-8

(s

315F 2PN/OP

Figure 2.6. Architecture automatismes de I’ACS.

2.2.8 Fonctionnement de I'ACS :

Le fonctionnement de I’ACS repose sur le principe de « la boite aux lettres » il assure
I'acquisition et I’échange bidirectionnel des informations entre les automatismes du réseau RLS et
le serveur SCADA [8].

L’ACS s’interface a travers :

» Le réseau multi services (RMS) avec Le systéme central SCADA situé au niveau du poste de

commande centralisé.
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Chapitre 2 SCADA du Métro d'Alger

» Le réseau local (RLS) (liaisons S7) avec les automates équipements de: Ventilation
(désenfumage et confort), Ascenseurs, Escaliers mécaniques, Pompage Postes de

redressement et poste d’éclairage force...

a) Réseau local station RLS :

Le réseau local station est une infrastructure de communication autonome constituée de
plusieurs équipements de la station et de I'inter-station reliés par une infrastructure matériels et
logiciels. Le réseau local station est réalisé par une liaison en S7 Ethernet Cuivre raccordant
I'automate concentrateur station ACS a l'ensemble des automates situés dans les locaux
techniques suivants [8] :

e Poste des équipements techniques PET (concentrateur de point en station).
e Postes d’éclairage et force (PEF1 et PEF2).

e Poste de Redressement (PR).

e Local ventilation station.

e Puits de ventilation en inter-station.

e Local pompage station.

e Puits de pompage en inter-station.

e Armoire API (Escaliers mécanique).

e Armoire APl (Ascenseur Station).

b) Topologie du réseau RLS :

Afin d’augmenter la disponibilité du réseau, I'ensemble des compartiments du réseau local
station est interconnecté en boucle. Le bouclage de cette topologie s'effectue au moyen de deux
ports du Switch SCALANCE x204, situé au local d’équipements de télécommunication PET. Cet
appareil est le gestionnaire de redondance, tous les autres appareils de la boucle sont des clients

de redondance [10].

2.2.9 Protocole de communication entre I’ACS et les automates métier :

Les liens de communications entre I’API métier et 'ACS en station sont réalisés sous protocole

Siemens S7 basé sur TCP/IP (voir I'annexe B).
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a) Dialogue SCADA <-> ACS :

SCADA Métro d’Alger

<<

/— \

/ Réeseau mulh service « RMS » >

Lialson Ethernet

Réseau local station « RLS »

ey _____./

1

Automatismes Stationwv/FPuits

el
i
|

Figure 2.7: Architecture SCADA<-->ACS.

e Les liens de communications entre les serveurs SCADA et les ACS en stations sont réalisées sous
protocole Siemens S7 basé sur Modbus TCP/IP et de méme pour la liaison entre les ACS et les
automates métiers.
e Le défaut de communication S7 est remonté par le SCADA et affiché dans I'l[HM ainsi que I'état de
la CPU (RUN/STOP).

e Laredondance du driver S7 est gérée par le serveur SCADA (WinccOA).

b) Bilan des termes :
e (C’est une table d’échanges entre I'ACS et le serveur SCADA contenant toutes les informations
d’entrés et de sorties des systémes supervisés.
o C(Cette table d’échange est situé dans I’ACS est configuré par le logiciel SIMATIC STEP 7 (description

du logiciel dans I'annexe A).

On peut présenter le bilan des termes sous forme d’un tableau :
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Désignation Adresse (dans STEP7) Type Classe Libellé
N° DB Octet Bit
Identifiant de Soit: TS, TC | Soit: TSA, | Commentaires
Iadresse Exemple : ou
ouTM TSE

DB1001.DBX4.1

Descriptions

Tableau 2.1 : Bilan des termes.

Plusieurs types de données sont échangés entre les ACS et les serveurs SCADA [8] :

= Télésignalisation (TS) : ACS - SCADA.
= Télécommande (TC) : SCADA - ACS.
=  Télémesure (TM) : ACS - SCADA.

= Téléréglage (TR) : SCADA - ACS.

> ClassesTS:

= Les télésignalisations d’alarmes (TSA) : classe caractérisant une TS pour une

défaillance d’équipement, un défaut technique...

= Les télésignalisations d’états (TSE)

opérationnel des équipements.

= Les télésignalisations de commande (TSC) : classe caractérisant une TS pour les

retours de télécommande.

> ACS --> Serveur SCADA :

= Informations d'états de tous les équipements concernés et nécessaires a

I'exploitation.

= |nformations de diagnostics, pannes et d'états des équipements nécessaires a la

maintenance.

> Serveur SCADA --> ACS :

: classe caractérisant une TS pour ['état

= Télécommandes (TC) : énergie, ventilation, escaliers mécaniques, ascenseurs

= Télé-réglage (TR) : consignes de température.
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2.3 Fonctions Principales du SCADA de Métro:

On peut résumer les grandes fonctions du SCADA comme suit [8] :

La commande et la supervision.
Aide a la maintenance.

Assurer la disponibilité.

A W

Archiver les données.
2.3.1 La commande et la supervision:

Un systéme SCADA surveille et contréle des sites entiers, ou des ensembles de systémes
répartis sur de vastes zones. La plupart des actions de controle sont effectuées automatiquement
par des unités de terminaux a distance (Remote Terminal Units "RTU") ou par des controleurs

logiques programmables (API).

2.3.2 Aide a la maintenance :

L’aide a la maintenance est fondée sur les principes suivants :

e Le SCADA est capable de détecter la panne de ses composants (serveur et console
opérateur).

e Le SCADA surveille les informations de maintenance des équipements de station. Dans la
vue générale du systéme sont disponible les informations de diagnostics du systéeme

SCADA:
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—Error state - - 1

= B _] [ Exror state —
Preforred | Proforred |
Force active | Force actve I
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Figure 2.8 : Vue Systéme SCADA (diagnostics).

2.3.3 Disponibilité du systeme SCADA :

Cette fonction :

Maintient a jour le mode de redondance de chaque unité du serveur SCADA.
Déclenche le basculement d'unité active du serveur SCADA lorsqu'il est justifié.

Gere |'échange d'informations entre les unités du serveur SCADA.

» Principes et Définitions:

Le serveur SCADA est composé de deux unités en redondance afin de remplir les exigences de

disponibilité. Chaque unité peut entrer dans |I'un des modes opératoires suivants :

e Mode actif

e Mode passif

Le projet SCADA fonctionne sur les 2 serveurs en méme temps: I'actif et le passif.
Les deux serveurs disposent d'un processus de connexion actif.

Le serveur en attente regoit les changements de valeurs valides du serveur actif et

rejette les messages issus des interfaces utilisateurs et les drivers.
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= Par conséquent, il est garanti que les deux serveurs ont une image de processus
cohérente (méme horodatage, données, ... etc.).

= Les consoles operateurs sont toujours connectées aux deux gestionnaires
d’événements des deux serveurs. Toutefois, seules les données du serveur actif

sont affichées.

= Encasd'erreurs, le systéme commute automatiquement sur I'autre systeme .

La figure suivante montre le principe de la redondance (WinCC OA) :

- Operator station 1 Operator station 2 ’ ‘
T
Ul
s >
- / -
{ . Server ¥ / Server 2 m

Process connection ] Process connection
ACTIVE S

Figure 2.9. Redondance SCADA (WinCC OA).

2.3.4 Archivage:

Il existe deux archives SCADA :

Archive WinCC-OA : Toutes les TS, TM, TR, TC ainsi que les alarmes internes au SCADA sont
stockés dans une base interne appelée RAIMA.

e L’archivage des données est un processus permanent réalisé en temps réel.

e Le SCADA peut conserver en interne ces données pendant une certaine durée (de I'ordre
de 1 mois).

e Archive par un serveur externe.
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» Exigences :
e Fréquence d’archivage TS, TC : sur changement d’état.

e Fréquence d’archivage TM, TR : 3s.

2.4 Profil utilisateurs SCADA:

» Les profils utilisateurs SCADA sont construits a base de 3 permissions [8]:
e Permissions Zone: Indique la zone (ou les zones) de permission a laquelle appartient le
terme. Par exemple, I'opérateur doit avoir la permission d'une zone (station ou inter-
station) pour y accéder, ou bien y exécuter des commandes.
e Permission Groupes: Indique le groupe (ou les groupes) de permission a laquelle
appartient le terme. Par exemple, 'opérateur doit avoir la permission d'un groupe
DISTRIBUTION pour y accéder, ou bien y exécuter des commandes.
e Permission Acces: Indique les opérations permises.
-V :visualisation.
- VC:commande (V implicite).
- VCA : acquittement (VC implicites).
» Les permissions gerent |'acceés a la visualisation des panneaux, I'accés aux commandes et
I'acquittement des alarmes, ces droits sont codés sur 32 bits.

» La gestion des droits s’effectue a travers des outils disponibles nativement sous WinCC OA

u
g
|
§

Agdrruinisirals |
Aerian

j Al S I ol |

i B O R O
Lorai s

Ao b e |

Figure 2.10. Profil utilisateurs.
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» Exigences :

Pour répondre aux besoins de I'exploitant, différents profils sont nécessaires :

Profil Administrateur.
Profil Opérateur PCC.

Profil Opérateur Station.

A W

Profil Maintenance.

2.4.1 Profil Administrateur:

e Création des profils « utilisateur » nominatif / générique:
- Nominatif = Chaque utilisateur posséde son propre login / password.
- Générique = Un profil pour plusieurs utilisateurs.

e Gestion de groupe pour les différents profils:
- Ajout / Suppression de profils.

- Gestion des droits sur les profils.

2.4.2 Profil Opérateur PCC:

. Acces a toutes les vues avec Contréle / commandes de tous les équipements.

° Gestion des alarmes [8].

2.4.3 Profil Opérateur Station :

° Accés uniqguement a la vue correspondant a la station.
° Visualise uniquement les alarmes de la station.
° Contréle / Commande des équipements liés a la station:

- Escaliers Mécaniques.
- Ascenseurs.
° Contréle des équipements liés a la station:
- Climatisation.
- Epuisement.
- Divers.

- Ventilation.

28



Chapitre 2 SCADA du Métro d'Alger

2.4.4 Profil Maintenance:

° Acces a toutes les vues.
° Contréle / Commande.
° Visualisation des alarmes (pas d’acquittement).

2.5 Analyse fonctionnelle du systeme SCADA:

Cette analyse décrit les principaux scénarios d’utilisation (Use Case) pour chaque

équipement, elle définit les interactions entre le systéme SCADA et son environnement.

Les cas d’utilisation sont principalement la supervision, le contréle/commande et
I'acquisition de donnée (fonctions centrales du systeme SCADA), l'interaction principale

s’effectue avec I'utilisateur (ou opérateur).

L'identification des cas d’utilisation permet, dans un second temps de décliner le besoin en
termes d’exigences fonctionnelles groupés par équipement.
Chaque exigence est identifiée par un code alphanumeérique sous la forme suivante :

[Type d’exigence- Type d’équipements —Type Action — N° d’exigence] [8].

> Type d’exigence :

EXE-FON: pour les exigences fonctionnelles.

EXE-ARC: pour les exigences d’architectures/constrcuctionelles.

> Type d’équipement :

e ASC: Ascenseur.
e EM : Escalier Mécaniques.
e NRG: Energie.

e VEN : Ventilation.
e POM : Pompage.
e ACD : Désenfumage.

e CFA : Courant faible.
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e AMG : Aménagement.

e CVC: Ventilation de confort.

» Type d’action :

e ACQ: concerne les exigences décrivant les acquittements d’alarmes.

e CON: concerne les exigences décrivant le contréle-commande (utilisé pour les TC).
e GEN : concerne les exigences décrivant le fonctionnement générique.

e MES : concerne les exigences décrivant les mesure (utilisé pour les TM).

e SUP : concerne les exigences décrivant la supervision (utilisé pour les TS).

» N° d’exigence:

Il s’agit du numéro de I'exigence codé sur 3 digits.
Avec cette codification:
e on assure que chaque exigence porte un identifiant unique.
e on identifie rapidement I'équipement concerné.

e on identifie la catégorie d’exigence et donc le type de traitement et d’affichage

nécessaire.

e on assure la possibilité de tragabilité entre le besoin client- la spécification technique et

la couverture lors des essais.

Conclusion:

Nous avons exposé dans ce chapitre le systéme intégral du métro d’Alger ainsi que
I'ensemble des automatismes qui le composent et le serveur SCADA. Nous avons par la suite
présenté l'architecture automatisme globale d’une station ainsi que le mécanisme d’échange entre

ses différents automatismes.

Dans le prochain chapitre nous allons nous intéresser au fonctionnement des équipements du

systeme en particulier les équipements Ascenseurs, Escaliers mécanique et Poste de redressement.
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Chapitre 3 Fonctionnement des équipements

Dans ce chapitre nous allons définir le fonctionnement des équipements a supervisés ainsi que
leurs interaction avec le systeme SCADA.

3.1 Gestion des équipements type Ascenseur :

Un ascenseur est un appareil élévateur permettant de transporter des personnes dans une
cabine se déplacant entre des guides verticaux.
Les ascenseurs du métro d’Alger sont supervisés et contrdlé par le SCADA.
Les ascenseurs transportent les voyageurs entre |'extérieur et la salle des billets et entre la salle

des billets et les différents étages de la station (Mezzanines, Quais) [12].

Figure 3.1. Ascenseurs.

3.1.1 Composition:
L'ascenseur électrique se compose :

- Une cabine a l'intérieur.
- Une gaine d’ascenseur.
- Une machinerie.

- Guides le long desquels se déplace la cabine.
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- Cables métalliques qui passent sur une poulie.

- Uncontre poids.

- Une cage ou gaine

- Untreuil.

- Systéeme de sécurité.

- d’'un moteur triphasé, synchrone pour un trafic intense de 240 manceuvres par heure de

faible rotation.

3.1.2 Fonctionnement:

Son fonctionnement est simple :

e L'élévation de I'ascenseur électrique est assurée grace a un moteur électrique.
e lLacabine d'ascenseur est suspendue a des cables métalliques et équipée d'un contrepoids

destiné a la contrebalancer.

3.1.3 Le controleur de manosuvre ou armoire de commande:

Le controleur de manceuvre est un des composants les plus importants d'un ascenseur. C'est
lui qui se charge de mémoriser les appels et envois cabine; c'est lui qui commande le démarrage
et l'arrét du moteur, de l'ouverture de la porte cabine, etc. En fait, c'est le cerveau de

I'ascenseur. Il est constitué de matériel électrique (des cartes électroniques et des relais) [12].

e *j;*f — —— |

“H

Figure 3.2. Exemple d’'une Armoire de commande.
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3.1.4 Installations électriques et automatismes :

La fourniture des ascenseurs prend en compte les installations électriques suivantes [12] :

» Tableau de commande et manceuvre de 'ascenseur.

» Automatisme ascenseurs :

3.1.5

Automate programmable industrielles d’informations et commandes SCADA
du Métro d’Alger pour de l'ascenseur,

Une passerelle de conversion de langage automatisme dans le cas ou la carte
électronique d’automatisme fournis n’utilise pas le protocole de
communication du Systéme SCADA du Métro d’Alger.

Un commutateur pour avoir le mode «local» ou «distant» des commandes.

Circuit d’éclairage de la gaine de I'ascenseur.

Circuits pour la charge du(es) systeme(s) UPS ou batteries d’alimentation, pour les

manceuvres et éclairage de secours en cas de coupure d’énergie électrique.

Automatisme et systeme de supervision :

Le contrdle, la supervision et les commandes des ascenseurs feront partie du Systéme de

Supervision, Contréle et Acquisition de Donnés (SCADA) des installations techniques du Métro.

Chaque ascenseur devient posséder son propre automate programmable industriel (API),

implanté dans une niche comme indiqué dans les Plans du Project. Ce denier lui permettra de

remonter les informations (états et défauts) et de recevoir des commandes du SCADA.

L’API ascenseur est reliée a I'automate concentrateur de station (ACS), ce dernier est relié au

SCADA du Metro d’Alger [12].

Il était prévu un commutateur installé au niveau de l'armoire de I'APl ascenseur pour

sélectionner les modes :

>

Distant

I'ascenseur peut recevoir les commandes du SCADA et remontrés les

informations (états et défauts).

Local : I'ascenseur ne peut pas recevoir les commandes du SCADA mais peut remonter les

informations (états et défauts).
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Les signaux et commandes logiques distant sont :

Désignation

Ascenseur en maintenance

Présence tension

Ascenseur hors senvice

Ascenseur opérationnel

AsCenseur en panne

Ascenseur en montée

Ascenseur en descente

Excés de charges/ Surcharge

Ascenseur en mode local

Ascenseur en mode distant

Défaut de synthése ascenseur

Service d'incendie opéré par les pompiers (clé)

Activation bouton alarme cahine

Prise en compte (Placer 'ascenseur hors service)

Prise en compte (Placer 'ascenseur en senvice)

Nombre de déplacements de 'ascenseur

Placer I'ascenseur hors senvice

Placer ['ascenseur en sernvice

Resernve Signalisation (30%)

Tableau 3.1. Désignation ascenseurs.
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a) Implantation des ascenseurs:

3 Ascenseurs

3 Ascenseurs |—ﬁ—| T
B =l '
Station
| @ | Ali BOUMENDJEL
i

Station
Place des MARTYRS

) —
-
o

Figure 3.3. Schéma d'Implantation des ascenseurs.

> Station SAB : 3 ASC.
> Station SPM : 3 ASC.

b) Les ascenseurs sont équipés :

» D’une boutonneries spécifique pour PMR (le braille).
» D’un message sonore pour indiquer le niveau atteint.
» D’uninterphone pour appeler le chef de station.
» D’une caméra vidéo a l'intérieur de la cabine.
» D’un haut-parleur qui permet d’écouter les messages sonores diffusés en station.
» D’un détecteur incendie dans la cage ascenseur.
ceen ceen “eee ceee ceen
a9 s e coeen LN BN cesoe N N
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Figure 3.4. Boutonnerie.
c) Dispositifs des ascenseurs:
» D’une commande a distance du PCC via le RMS et I’ACS (télécommande, remonté d’états).

» D’une commande a distance du bureau chef de station sur le poste opérateur (hors
périmetre).
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» Certaines de ces commandes permettent le blocage de la boutonnerie (blocage de
niveaux).

d) Schéma fonctionnel des ascenseurs::

Ascenseur
ACS ~ Ascenseur
Ascenseur
En station
Vers Scada
PCC -+
Via RMS ¢¢
TCetTS

» Bureau Chef de Station

Armoire de
commande locale

Figure 3.5. Schéma fonctionnel des ascenseurs.
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3.2 Gestion des équipements type « Escalier Mécanique» :

Un escalier mécanique est un transporteur-élévateur adapté au transport de personnes,
consistant en un escalier dont les marches mobiles sont entrainées mécaniquement tout en

restant en permanence dans un plan horizontal [13].

e

h o oley e

- [ N
'\‘?‘\ e UL

>

Figure 3.6. Escaliers mécaniques.

e Les escaliers mécaniques du métro d’Alger sont supervisés et contrélé par le SCADA.

e Les escaliers mécaniques transportent les voyageurs entre les différents étages d’une
station.

e Les escaliers mécaniques ont pour l'objectif d'améliorer le confort des passagers, ils
peuvent servir de moyen d'évacuation en cas de nécessité.

e Les escaliers mécaniques sont munis de dispositifs de sécurité pour I'arrét automatique

en cas de panne des organes essentiels ou en cas d'éclissage de corps étrangers.

3.2.1 Machinerie, composants Mécaniques et Electromécaniques:

Chaque escalier est commandé par un bloc compact constitué par un, ou deux moteurs
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électrigues, avec réducteur d’engrenages et une transmission.

Les caractéristiques de I'énergie électrique utilisée par le moteur sont : courant alternatif,
Tri-phasique 230 /400 V, 50 Hz.

Les moteurs possedent encore un puissant pouvoir de démarrage et seront protégés contre

les surcharges et les court-circuits. lls sont blindés, équipés d’un ventilateur.

3.2.2 Dispositifs de contréle du fonctionnement de I'escalier mécanique:

L’escalier fonctionne de deux manieres :
1. Démarrage par Démarreur Progressif.

2. Démarrage selon un systéme de vitesse variable.

3.2.3 Automate programmable :

L'automate programmable (AP) du tableau de contrdle de I'escalier assure la gestion du
fonctionnement de I’escalier en fonction des informations des systemes de sécurité, des
systémes de senseurs des escaliers et de la définition des parametres internes.

L’AP a sa propre mémoire permanente pour stocker les données statistiques du
fonctionnement de I'escalier et une interface compatible pour son branchement au Systéme de

Supervision, Controle et Acquisition de Données (SCADA) du Métro d’Alger [13].

3.2.4 Systeme de supervision a distance :

Le contréle et la commande des escaliers sont intégrés dans un Systeme de Supervision,
Controle et Acquisition de Données (SCADA) du Métro d’Alger. Ce systeme est basé sur une
architecture compatible, dans lequel tous les panneaux d’équipements électriques et
électromécaniques de la station sont branchés a un automate programmable Master qui compile

toute l'information [13].
a) Implantation des escaliers mécanique:

» Station SAB : 17 EM.
» Station SPM : 14 EM.
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17 Escaliers Mécaniques

fifie

14 Escaliers Mécanigues

A AL A s
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Figure 3.7. Schéma d'implantation des escaliers mécaniques.

b) Escaliers mécanique disposent :

» De commandes locales (marche, arrét, monté, descente, mise hors service et d’'un IHM
de visualisation de défauts)

» De boutons d’arrét destinés aux utilisateurs en cas d’incident.

» D’interphone implanté a proximité (pour 1 ou plusieurs EM) pour appeler le chef de
station.

» De commandes déportées au PCC via le RMS et ACS (télécommandes et remonté des
états et des alarmes).

» De commandes déportées au bureau chef de station sur le poste opérateur. (hors
périmetre).

» D’un détecteur incendie dans les fosses des escaliers.
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c) Schéma Fonctionnel des Escaliers Mécaniques:

= e licr

ACS Escalier
Escalier
Mecanique
Vers Scada en station
PCC -
Via RMS
TC et TS

Bureau Chef de Station

Armoire de
commande locale

Figure 3.8. Schéma fonctionnel des escaliers mécanique.

3.3 Gestion des équipements type « Poste de Redressement : PR» :

Le Poste de Redressement (PR), fournit I’alimentation 750Vcc pour le réseau traction.

Cette tension est transmise aux véhicules via un rail d’alimentation appelé « troisieme rail »
positif et interrompu par endroits pour former différentes zones électriques.

Les zones électriques sont séparées par des coupons réalisés par une double interruption

du rail positif [14].

Réseau fraction

PR —750Vccp— Trains

60 kV~ — PHT — 30 kV~

Equipements fixes,

PEF — 400V Stations et tunnels

Réseau éclairage
et force

Figure 3.9. Architecture de distribution d'Energie.
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Chaque PR est constitué de 3 parties :

e HTA : Chaque PR est alimenté en courant triphasé 30kV issu d’un départ traction du
Poste Haute Tension (PHT).

e PHT: Le PHT est télécommandé et supervisé depuis le PCE (Poste de commande
d'Energie) et peut étre supervisé localement par la CCN (en cas de rupture de la
communication ou en cas de maintenance ou d'exploitation locale).

¢ Groupe Transformateur Redresseur : Un groupe transformateur assure la production de
I'énergie de traction a partir du réseau 30kV. La tension de traction produite par les
groupes transformateurs redresseurs est de 750Vcc en nominal.

o Traction : cette parie regroupe les appareils de coupure et de mise a la terre de la voie.

Elle contient les équipements suivants :
- Un Sectionneur d’isolement automatique: SIA
- Un ou plusieurs Disjoncteurs Ultra Rapide: DUR.
- Un ou deux contacteurs de mise a la Terre (suivant le cas) : CT

- Un ou Deux Contacteurs de Coupon: CCP

3.3.1 Alimentation électrique d'un PR

Chaque PR ou PR/PS est alimenté en courant triphasé 30kV par un cable unique et dédié

issu d’un départ traction du Poste Haute Tension (PHT).

Dans chaque poste, une armoire auxiliaire renferme toute la distribution auxiliaire en
230Vac et 48Vcc, le relayage de sécurité (NS1) ainsi qu’un automate en charge des
automatismes du poste et des communications avec le Réseau Multi Service (RMS). Cette

armoire auxiliaire est alimentée en redondance via un inverseur automatique :

» depuis le transformateur auxiliaire (50kVA) du poste.
» en secours, depuis un départ dédié du TGBT du Poste Eclairage Force (PEF) le
plus proche.
En cas de perte des alimentations normale et secours, un ensemble chargeur batterie —

onduleur intégré dans l'armoire auxiliaire fournit I'autonomie nécessaire aux circuits de
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sécurité (boucle Rupteurs d’Urgence (RU) et Autorisation Haute Tension (AHT)) ainsi qu’a la

commande de maintien de certains équipements (DUR, ISVT, IIT, CCP) [14].

3.3.2 Description d'un PR :

Les cellules HT des PR sont composées d’un ensemble de trois cellules accolées [14].

e Les fonctions suivantes sont réalisées dans chaque ensemble :

>
>
>

1 interrupteur d’arrivée, gérant I'alimentation amont sur 'antenne.
1 cellule interrupteur et protection fusible du transformateur auxiliaire du PR.
1 cellule de distribution et protection par disjoncteur pour I'alimentation du

transformateur de traction.

e Les équipements dans le poste de redressement sont les suivants :

>
>

Une cellule interrupteur d’arrivée.

Une cellule interrupteur et protection fusible du transformateur du PR.

Une cellule de distribution et protection par disjoncteur pour I'alimentation
du transformateur de traction.

Une armoire auxiliaire.

Un transformateur 30kV/400V de 50 kVA.

Un transformateur 30kV/582V (deux enroulements secondaires).

3.3.3 Architecture du réseau de distribution HT/BT d'un PR

Un Poste de redressement est découpé de 3 parties :

» la premiére concerne la Haute Tension (HTA) avec des cellules HT,

> la seconde concerne la transformation HT/BT :

° par un transformateur HTA/BTB a deux enroulements secondaires et redressé de

distribution protégée en amont par la cellule disjoncteur pour I'alimentation de traction.

° par un transformateur HTA/BTA de distribution protégée en amont par la cellule

inter-fusible pour I'alimentation du poste.
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» latroisiéme est constituée de Tableau auxiliaire distribution (TA).

PR

PT4 PT3 AR3

R

\

Figure 3.10. Poste de redressement (PR).

3.3.4 Architecture des cellules HT d’un PR :

Les cellules HT des PR sont composées de :

» 1sectionneur « arrivée » (AR), gérant I'alimentation amont sur I'antenne.
» 1 cellule interrupteur et protection fusible du transformateur auxiliaire du PR.

» 1 cellule disjoncteur protection transfo « PT3 » du transformateur / redresseur.
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ARRIVEE DEPART DEPART
PR TRANSFQ REDRESSELR TRANSFORMATEUR

AR PT3 PTx
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Figure 3.11. Architecture des cellules HT d’un PR.

a) Architecture du départ traction d’'un PR:

» Cas général:

....Poste de Redressement (PR) e

DUR

 PT3 TR RED SIA

e

P E

P e ZIzR

______ Clé absente |_QL|

Clé libre

[@®] Clé prisonniére Zone électrique

Figure 3.12. Principe du PR.
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e Le groupe transformateur redresseur:

Un groupe transformateur redresseur dodécaphasé avec diodes, de puissance 3,3MVA,
assure la production de I'énergie de traction a partir du réseau 30kV. La tension de traction
produite par les groupes transformateurs redresseurs est de 750Vcc en nominal sur la voie,

avec, au primaire du transformateur, des prises de réglage hors charge.

Le transformateur est installé dans une zone grillagée accessible a I'aide d’une clé libérable

dans certaines conditions [14].
e Sectionneur d’Isolement Automatique:

Un Sectionneur d’Isolement Automatique (SIA), bipolaire, est installé en aval du groupe
transformateur redresseur. Le SIA permet d’isoler le transformateur et le redresseur de la
partie avale de la distribution. Le pole négatif du SIA est directement relié au rail négatif, le

pole positif est connecté a un Disjoncteur Ultra Rapide [14].

e Disjoncteur(s) Ultra Rapide(s)

Sur le jeu de barre principal du poste en aval du SIA, un ou deux Disjoncteur(s) Ultra Rapide(s)
(DUR), unipolaire(s), pour alimentation de la ligne. Chaque DUR alimente les deux voies en

parallele. Dans le cas de deux DUR au sein d’un méme poste (PR6, PR8 et PR9), chaque DUR

alimente les deux voies, respectivement vers I'amont et 'aval [14].

» Cas avec coupon de protection:
e Sectionneur de Terre:

Un Sectionneur de Terre (ST) permet de relier a la terre BT locale du poste, en les mettant

en court-circuit, les rails positifs et négatifs d’'une zone donnée.

Les coupons de protection ne sont jamais mis a la terre [14].
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> Cas1:ST amont

______ Clé absente

Clé libre

[®] Clé prisonniére

> Cas1:STaval

Pop—
i

Clé absente

@ Clélibre

....Postede Redressement (PR) o,

DURAM DURAV

L
LY.
L

- . - . 1
Zone électrique " —®Pprotection™®— Zone électrique "

Figure 3.13. Sectionneur de Terre type amont.
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Figure 3.14. Sectionneur de Terre type aval.
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3.3.5 Fonctionnement des PR:

Les PR integrent I'ensemble des dispositifs de protection du réseau traction. Ces

protections permettent d’éliminer les défauts en un temps suffisamment court pour que le

matériel ne soit pas endommagé et de facon a maintenir la meilleure disponibilité du réseau

traction et garantir la protection des personnes [14].

Les dispositifs de protection sont les suivants :

>

Protection du groupe transformateur redresseur contre les surintensités et les courts-
circuits par relais a maximum d’intensité et relais thermique (CEl classe VI - courbes
adaptées aux caractéristiques du réseau).
Protection contre les retours de courant.
Protection contre un échauffement inadmissible du transformateur par sonde de
température dans les enroulements BT et le noyau (deux seuils pour alarme et
déclenchement).
Protection contre les défauts de masse (transformateur ou cellule 750Vcc (IDEM pour les
PS armoires niches IIT / ISVT / Cabine avant gare / Cabine arriére gare).
Protection contre les courts-circuits internes au redresseur dus au claquage d’une diode,
par fusible en série avec chaque diode : un contact commande alors I'ouverture du
disjoncteur HTA.
Protection contre les surtensions de commutation par la caractéristique avalanche des
diodes.
Protection contre un échauffement inadmissible du redresseur par sonde de température
a deux seuils :

° Alarme.

. Déclenchement.
Protection contre les surintensités c6té alternatif et continu par un dispositif RC en sortie

de redresseur.
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Protection contre les surtensions a vide c6té continu par une résistance de charge en
sortie de redresseur. Cette résistance permet également de décharger en 5 secondes le
condensateur du circuit RC susmentionné, apres mise hors tension du redresseur.
Protection contre les courts-circuits, les défauts d’isolement en voie et les surcharges sur
les départs voie, par les DUR équipés d’un détecteur magnétique et d’un dispositif de
Détection de Défaut de Ligne (DDL).

Protection contre les défauts latents avant mise sous tension par le dispositif d’Essai De
Ligne (EDL) des DUR. Ce dispositif insere une résistance série dans le circuit
d’alimentation, lors de la mise sous tension des voies et élabore par la mesure un
diagnostic sur le bon isolement de la ligne d’alimentation et de la voie. Selon le réglage
d’un seuil, ce dispositif signale le défaut et empéche la fermeture du DUR.

Protection contre les défauts homopolaires des groupes transformateur / redresseur est

réalisée a I'aide de trois Transformateur de Courant (TC) 300/150A / 5A.

3.3.6 Fonctionnement automatiques:

Les fonctionnements automatiques suivants sont gérés par |'automate dans le poste :

Ouverture du disjoncteur 30kV protégeant le groupe transformateur redresseur, par

désalimentation d’un relais dédié (relais « avarie groupe »), dans chacun des cas suivants :

e Dépassement du seuil de déclenchement en température du transformateur.
e Dépassement du seuil de déclenchement en température du redresseur.

e Détection de fusion fusible sur le redresseur.

e Détection de surtension en sortie du redresseur.

e Détection de retour courant.

e Défaut d’isolement sur cellule 750Vcc ou transformateur.

e Défaut d’ouverture d’un DUR sur défaut électrique ou déclenchement rupteur.

» Ouverture simultanée des différents DUR alimentant une méme zone électrique en cas

de défaut groupe ou défaut d’isolement voie, et désalimentation des coupons adjacents

(ouverture IIT et CCP).

» Ouverture du SIA (aprés ouverture DUR) en cas de défaut groupe.
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» Ouverture du DUR en cas d’absences simultanées du 30kV dans le poste et du 750Vcc
coté voie.

» Fermeture automatique du (des) ST concerné(s) lors de la mise hors tension d’une zone,
ou une minute apres son (leur) ouverture, si aucune commande de fermeture de I'organe
d’alimentation de la zone n’a été transmise.

» Ouverture du DV alimentant la zone raccordement / garage du garage atelier, en cas de

défaut électrique affectant le cable de liaison.

L= |

n
Sh
a_.._

PR

Figure 3.15. Architecture automatisme de PR.

Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons décrit le fonctionnement général des sous-systémes: Ascenseurs,
Escaliers mécaniques ainsi que le poste de redressement de la station ALI BOUMENDIJEL.
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Chapitre 4 Interfaces de supervision

Afin de pouvoir contréler et superviser les processus et les différents équipements, on a

développé une interface Homme-Machine SCADA, en expliquant les configurations ainsi que les

différentes vues.

4.1 Configuration matérielle :
4.1.1 Architecture automatismes du systéme :

Liaison Ethernet

EM 315 2PN/

Figure 4.1. Architecture automatismes du systeme.
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4.1.2 Matériels utilisés :

®,

s Automates programmable industriel :

Un automate programmable industriel (API) est une forme particuliére de contréleur a

microprocesseur qui utilise une mémoire programmable pour stocker les instructions et qui

implémente différentes fonctions, qu’elles soient logiques, des séquencements, de

temporisation, de comptage ou arithmétiques, pour commander les machines et les processus
[15].

Programme
S—- ——
Entrees A Pl Sorties

Figure 4.2. Un Automate Programmable Industriel.

e ['architecture matérielle du contréle du systéme Ascenseur — Escalier mécanique se fait

a base des automates Siemens CPU de type 315 2PN/DP et de référence 6ES7315-
2FJ14-0ABO [16].

Aziz0

geagy 3%
(4]

ST

/
|

Figure 4.3. CPU 315FPN/DP.
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e L'architecture matérielle du contrdle du Poste de Redressement se fait a base d’'un
automate Siemens CPU de type 315F 2PN/DP.
% Matériel de communication :
e Des Switch de type SCALANCE : est un équipement qui relie tous les segments (cables,

les automates, serveur...) dans les réseaux [17].

a

I SCALANCE XC10p

Figure 4.4. Switch SCALANCE.

e Liaison Ethernet: aussi connu sous le nom de norme IEEE 802.3 est un standard de
transmission de données pour réseau local basé sur le principe suivant :

Tous les équipements du réseau Ethernet sont connectés a une méme ligne de
communication, constituée de cables cylindriques.

e |l s’agit d’'un cable utilisé pour la transmission de données des bilans des termes de
chaque systeme. Il permet de connecter :
= Switch & automate.
= Automate & automate.
= Automate & Serveur SCADA.
= Automate & IHM.
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4.2 Configuration du logiciel:

Pour le développement de notre systéme SCADA, on utilise le logiciel SIMATIC WinCC Open

Architecture (voir Annexe).

4.2.1 Configuration des gestionnaires :

a) Création d’un nouveau projet :

Pmon Status
312 Not running
312 Not running

Project name
DemoApplication_3.12
GettingStarted_3.12

Doubleclick for list of older pro,

Steps — Selecting project type

Project type

setting | ® Standard project

S:";;‘; ) Remote Ul project

Create ) Redundant project (first redundancy partner)

project ©) Copy redundant project ( d redundancy partner)
) Distributed project
) Redundant distnbuted project

Q () Remote driver project

(@} <ok Jltoa> ] carcel ]

Figure 4.5. Création d’un nouveau projet.

Remarque :

L'utilisation de la version DEMO du logiciel est limité a 30 minutes .

L " T T g
@Eﬂm'"g - I - = E

WinCC OA has determined that you have a demo
license and will shut down after demo time limit!

Figure 4.6. Version DEMO.
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b) Les gestionnaires sont créés par default:

0

g YVINLL UA 5.100 Lonsoie

4| 8|2 || & & L P
— Project
[SCADA_Metro ~] (B
— Manager - (Process Monitor: Monitoring project)
St Description No Options @
Process Monitor 4
Database Manager 0 @
Archive Manager 0 -num 0
Archive Manager 1 -num 1 @
Archive Manager 2 -num 2
Archive Manage Manager description § >
Archive Manager 4 -num 4
Archive Manager 5 -num 5
Event Manager 0
Multiplexing Proxy 1 %
Control Manager 1 -f pvss_scripts_Ist
Simulation Driver 1
User Interface 1 -m gedi -style fusic —
User Interface 2 -pvision/startup.pri o
&
v
X

Figure 4.7. Gestionnaires.

Notions de programmation :

e SIMATIC WinCC Open Architecture repose systématiquement sur l'orientation
des objets pour les images de processus et la structure de la base de données.

e Le concept de point de données flexible est un élément clé de SIMATIC WinCC
Open Architecture. Les variables externes et internes, les structures de données de
I'appareil, les autorisations des utilisateurs, |'affichage des images systéme ou les

alarmes sont tous gérés via des points de données.
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c) Création des bilans des termes :

= Bilan des termes Ascenseur :

Désignation Type Classe Libellé
4 . -
SAB_AS1_EM_PAMME_TS 15 TSA ASCEnsSEUr en panne
SAB_AS1 _SYMT_DEF_TS 5 T5A Synthése défauts ascenseur
SAB_AS1_CLE_POM_PAL_TS TS TSA Cle Pompier Palier
SAB_AST_ALM_ACT_TS 5 T5A Alarme activée
SAB_AS1_API_SYMT_DEF_TS 5 TSA Synthése défauts Automate
SAB_AS1 _SYMNT_DEF_BUS_ TS 5 TSA Synthése défauts bus de terrain
SAB_AST_EM_MAIMT_TS TS TSE AsCenseur en maintenance
SAB_AS1_PRE_TEM_TS T5 TSE Armoire electrique présence tension
SAB_AS1 _HS TS TS TSE Ascenseur hors service
SAB_AST_EM_MOMT_TS TS TSE Ascenseur en montee
SAB_AS1_EM_DESC_TS TS TSE Ascenseur en descente
SAB_AS1_CLE_POM_CAB TS T5 TSE Clé Pompier Cabine
SAB_AS1_EMN_DIST_TS TS5 TSE Ascenseur en Mode DISTANT
SAB_AST _EM_LOC TS 5 TSE Ascenseur en Mode LOCAL
SAB_AS1_TCM_HS_RET_TS TS T5C Retour TC mise hors service ascensur
SAB_AS1_TCM_ES _RET TS 5 T5C Retour TC mise en service ascensur
Tableau 4.1. TS Ascenseur.
Désignation Type Classe Libellé
- . -

SAB_AS1_TCM_HS_TC TC TC TC mise hors service ascenseur
SAB_AS1_TCM_ES_TC TC TC TC mise en senvice ascenseur
SAB_ASZ TCM_HS_TC TC TC TC mise hors service ascenseur
SAB_ASZ TCM_ES_TC TC TC TC mise en senvice ascenseur
SAB_AS3 TCM_HS_TC TC TC TC mise hors service ascenseur
SAB_AS3 TCM_ES_TC TC TC TC mise en senvice ascenseur
SAB_AS3 TCA BTH_TC TC TC TC activation boutonnerie niveau 2 (Extéri
SAB_AS3 _TCD_BTN_TC TC TC TC désactivation boutonnerie niveau 2 (B

Tableau 4.2. TC Ascenseur.
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Deésignation

Type

Classe Libellé

- g

SAB_AS1_MB_DFL_TM

™

MNA

MNombre de deplacements de I'ascenseur

= Bilan des termes Escalier mécanique:

Tableau 4.3. TM Ascenseur.

Désignation Type T Classe Libelle T
SAB_EM1_CH_D_INF_DEF_TS TS T54 Défaut tension chaine inférieure droite
SAB_EM1_CH_BLO_TS TS T54 Blocage de la chaine des marches
SAB_EM1_PRT_PGN_INF_DEF_T3 5 T34 Défaut porte peigne inférieure
SAB_EM1_PRT_PGN_SUP_DEF_TS 5 T34 Défaut porte peigne supérieure
SAB_EM1_MCHE_ABS_TS 5 T34 Défaut absence marche
SAB_EM1_MCHE_AFF_TS 5 T34 Défaut affaissement marche
SAB_EM1_DEF_SYNC_MC_TS TS TS4 Défaut synchronisation main courante
SAB_EM1_POT_BP_ARRET_ENC_ TS 1z TS4 Bouton arrét poteau enclenché
SAB_EM1_AU_ENCL_TS TS TS4 Arrét d'urgence enclenché
SAB_EM1_DET_PAS_DEB TS 5 T34 Détection des passagers débranchee
SAB_EM1_SYNT_DEF_TS TS TSA Synthese defauts escalier mecanigues
SAB_EM1_AP_SYNT_DEF_TS TS TSA Synthese defauts Automate

Tableau 4.4. TS Escalier mécanique.
L] =

Désignation Type T Classe | Libelld X
SAB EM1_DUR_FCT_TM ™ =Nﬁ, Durée de fonctionnement
SAB_EM1_DUR_FCT_AP_RAZ_TH ™ MNA Duree de fonctionnement depuis le dernier RAZ
=48 EM1_DUR_PANME_TH ™ M Duree d'arrét pour panne
SAB EM1_DUR_PANMNE_AP_RAZ_TM ™ MA Durée d'arrét pour panne depuis le dernier RAT
SAB_EM1_DUR_LUB_AUTO_TM T MA Durée de fonct systeme de lubrification auto
SAB_EM1_DUR_LUB_AP RAZ TM ™ NA Durée de fonct syst de lubrif auto depuis RAZ
SAB_ENM1_QTE_LUB_TM ™ MA Quantité d'huile de lubrification consommeée
SAB_EM1_QTE_LUB_AP_RAZ T ™ MA Quantité d'huile de lubrif consommee depu irs- RAZ

Tableau 4.5. TM Escalier mécanique.
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L] b
Designation - Type T Classe | . Libelld -
SAB_EW1_TCHM_MONT_TC TC TC TC marche sens montée
SAB_EM1_TCWM_DESC_TC TC TC TC marche sens descente
Tableau 4.6. TC Escalier mécanique.
= Bilan des termes Poste de Redressement:
Désignation e| Type 7| dasse . Libellé h §

3A2_PR_GRT_TCM_ES_TC

TC mize en semvice graupe traction

3A2_PR_GRT_TCM_HS_TC

TC mize hars zervice groupe traction

3A2_PR_EQPT_TCA_DEF_TC

TC acquittement géneral des défauts équipements

3A2_PR_AR3 IS _TCF_TC

TC fermeture inter-sectionneur AR3

3A2_PR_AR3 IS TCO_TC

TC auvernture inter-sectionneur AF3

3A2_PR_PT3_DJ_TCF_TC

TC fermeture du Disjoncteur PT3

3AZ_PR_PT3_DJ_TCO_TC

TC ouverture du Disjoncteur PT3

3AZ2_PR_PT4_I5_TCF_TC

TG fermeture Inter-sectionneur FTd

342 PR_PT4_IS_TCO_TC

TC ouverture Inter-sectionneur FTd

3A2_FR_SIA_TCF_TC

TC fermeture du sectionneur S

342 FR_SIA_TCO_TC

TC ouverture du sectionneur S

342 FR_DURAM_TCS_A EDL_TC

TC zéléction fermeture avec EOL OLRGM

342 FR_DURAM_TCF_TC

TC fermeture OLRAM

342 FR_DURAM_TCO_TC

TC ouverture OLRAM

342 PR_DURAM_TCA_TC

TC acquittement [déblocage] DURAM

3A2_PR_DURAM_INHI_BA_TC

TC Irkikition boucle d'aszemizsement section DUPAR

3A2_PR_DURAM_ACTI_BA_TC

TC activation boucle d'azsemvissement section OLPGS

3A2_PR_DURAV_TCS_A_EDL_TC

TC selection fermeture aves EOL OLURAY

Tableau 4.7. TC Poste de Redressement.
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Designation - TYpe T Casse| Libedlié .
3AZ PR_PT3 |_PH1_TM ™ MA courant phase 1
3AZ2 PR_PT2_|_PH2_TM TH HA courant phaze 2
3AZ PR_PT3 | PH2 TM ™ MA courant phase 3
3AZ2 PR_PT3 | RES ID_TM T A courant résiduel [0
3AZ2 PR_PT3 CPT_MAM_TM T NA compteur de manoeuwres
3A2 PR_RED _MES _|_THM T NA mesure courant redresseur
3AZ2 PR_DURAM_MES_WV_RED TM T NA mesure tension redresseur
3AZ2 PR_DURAM_MES W _LIGHME_TM T NA mesure tension ligne
3AZ2_PR_DURAM_MES_|_LIGNE_TM T HA mesure courant ligne
3A2 PR_DURAM_CPT_MAM_TM T NA compteur de manoeuwres
3AZ2_PR_DURAN_MES_VW_RED _TM T HA mesure tension redresseur
3AZ2 PR_DURAN MES W _LIGNE_TM T NA mesure tension ligrne
3AZ2_PR_DURAN_MES_|_LIGHNE_TM T HA mesure courant ligne
3AZ2 PR_DURAN CPT_MAN_TM T NA compteur de manoeuwres

Tableau 4.8. TM Poste de Redressement.

Désignation = Type T dasse| 1 Libelle 3
3AZ PR_GRT_ES TS5 TS TSE gQroupe trackion en serdice
a2 PR_GRT_HS TS5 TS TSE groupe traction hors service
3AZ PR_PR_EN_DIST_TS TS TSE PR en mode distant
342 PR_PR_EN_LOC TS TS TSE PR enmode local
A2 PR_ARZ CMT_DIST_TS T= TSE AR3 en mode distant
3AZ PR_AR2 IS FER TS T= TSE position fermé inter-sectionneur AR3
342 PR_ARZ IS OUV_TS T= T=E position ouvert inter-sectionneur AR3
3AZ PR_ARI IS _AUT OV TS T= TSE autaris ation ouverture inter-sectionneur 483
3AZ PR_ARZ IS _AUT _FER_TS T= TSE autarization fermeture inter-sectionneur AR5
3AZ PR_AR2 ST FER_TS T= TSE position fermé du sectionneur de terre KRS
3AZ PR_ARZ ST OUW TS T= TSE position ouvert du sectionneur de terre A3
3AZ PR_PT2 _CMT_DIST_TS T= TSE PT3 en mode distant
3AZ PR_PT2_S|_FER_TS T= TSE position fermé du sectionneur d'isolement PT3
3AZ PR_PT2_SI_OUWW_ TS T= TSE position ouvert du sectionneur disolement PT3
342 PR_PT2 DJ PRE _TENS TS T= T=E prézence tension 30k PT3
3AZ2 PR_PT2_DJ FER_TS T= TSE position fermé du disjorcteur PT3
3IAZ PR_PT2_DJ OUW_TS T= TSE position ouvert du disjomcteur PT3
342 PR_PT2 DJ_AUT _FER_TS T= TSE autarisation de fermeture du disjoncteur PT3

Tableau 4.9. TS Poste de Redressement.
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d) Création des points des données, selon le bilan des termes :

- . Wenbows - He
RAL XORE P, BHOAC ISP FNSRBR[L 888090
R \Ndo o3

: Modvie Pind Scdle Help
tuOboms N o0 ewal 8[Hs 0 68 R W wmsmum
toEa T DRSS
e DR ooty lds ‘
*)[ gwws I8 4 Intemal datapomts
* o [ Popety S
‘m P Ser
SCADA_PFE Metve A
i g:::u v = AALOGH 1
B Messoge Cataogs AR RPN
v <q BT_CONDMON
gt::".,.... ) < o 3
¢ Pk » <A DPTC
b «§ DP_TC_TSC
b <500 TSA
b < DRNVEY
bt A s G BamptP Bt
b =1 ExamgleP_Be
2§ ExargleDP _D0E
b <t EamgledP Float
b w2l ExangleP it
» 25 LABOR COUNTER [
2 Create da 1y Type Editor
g e Rl
b =5 MODE_STATE Create all templates (10P/fine) NP TC
b 3 PUMPY 2 Create ll templates (10PE/line) v [ sohs
b % PUMP2
Create dplist for all DPTs (1DP/line value
b 5 SETPOINT pit (e
b % SLIDE_VALVE_ HAND! Create dplist for all DPTs (1DPE/line)
b 2% SLIDE_VALVE ]
v 2€ DP_TC
» (3 PV1_VDP_TCA_DEF_TC
» [ PV1_VDP_TCA_TC
» [ PVI_VDP_TCM_DES_E_TC
» [ PV1_VDP_TCM_DES_|_TC
» [ PV1_VDP_TCM_VC_TC 4
» [ PVI_VDP_TCM_VN_TC
» [ PV2_VDP_TCA_DEF_TC
» [ PV2_VDP_TCA_TC
» [ PV2_VDP_TCM_DES_E_TC
» [ PV2_VDP_TCM_DES_I_TC
~ [T o AW Za TR L on ¥ o e ot W R W 7 o e o 3

Figure 4.8. Création des points des données.
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e) Configuration d’alarme, adresse et archive :

Insert PowerConfig
El|  Change PowerConfig
& Delete PowerConfig
) Transfer selected config...
@|  Transferto all OPEs

 Insert multiple PowerConfigs .. (System1 - SCADA_PFE_Metro; #1)

r |

&) _original
& _address
B _alert_hdl

3 & _archive
E) _common
& _distrib
B _lock

~Please select config(s)

¥! Archive settings (Fixed)
¥| Alert handling 2
v| Periphery address (Fixed)
Command conversion
Message comversion
Default value
Datapoint function
WinCC OA value range
Smoothing
User value range
Authonzation
Description, unit, (format)
General
DPTPC

v [ PV1_VDP_CN2_SYNT_DEF_TS

E _common
E _lock

v [ Status
[ _common

E _lock

v Value
&) _original
&) _address
E) _alert_hdl
&) _archive
& _common
& _distib
& _lock

Figure 4.9. Configuration d’alarme, adresse et archive.

4.3 Etudes des Use Case

4.3.1 Etudes des Use Case Ascenseurs (Scénario d’utilisation) :
L'utilisateur SCADA peut commander et superviser les ascenseurs.
Les commandes prévues sont illustrées dans le use case suivant :
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]

Ascenseur Commande

ST —
ST

% %.m Boutonnerie niveas

User Desactlver Boutonnerie m@

Figure 4.10. Scénario d’utilisation Ascenseurs- commandes.

Concernant la supervision, celle-ci concerne la supervision des retours commandes, des
évenements des alarmes et des mesures, elle peut étre illustrée de la fagon suivante :

1

Ascenseur Supervision

Figure 4.11. Scénario d’utilisation Ascenseurs- retours des commandes.
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4.3.2 Etudes des Use Case Escalier Mécanique (Scénario d’utilisation) :

L'utilisateur SCADA peut commander et superviser les escaliers mécaniques.
Les commandes prévues sont illustrées dans le use case suivant :

Escalier Mécanique Commande

( Arréter EM >

-

f ZE / Qcﬁver EM en montéi_>

—

User Qﬁver EM en descenD

Figure 4.12. Scénario d’utilisation Escalier Mécanique- commandes.

Concernant la supervision, celle-ci concerne la supervision des retours commandes, des
évenements des alarmes et des mesures, elle peut étre illustrée de la fagon suivante :

|

Escalier Mécanigque Commande

__Synthése
wgstendss - —
<-.
«extend>.

Arrét d'urgence

Figure 4.13. Scénario d’utilisation Escalier Mécanique- retours des commandes.
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4.3.3 Etudes des Use Case Poste de Redressement (Scénario d’utilisation) :

L’utilisateur SCADA peut commander et superviser les PR.

Les commandes prévues sont illustrées dans le use case suivant :
|

Poste de Redressement Commande

Qettre en service hors service groupe tracﬁD

@iter_l\cﬁva boucle d'assetvisselD

. —— T oure O
e B
User @mander ouverture et fermetD

Inter_sectionneur

Figure 4.14. Scénario d’utilisation Poste de redressement — commandes.

Concernant la supervision, celle-ci concerne la supervision des retours commandes, des
évenements des alarmes et des mesures, elle peut étre illustrée de la fagon suivante :

Poste de Redressement Supervision

x
User \

Figure 4.15. Scénario d’utilisation Poste de redressement- retours des commandes.
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Editeur graphique GEDI :
e Un éditeur graphique convivial (GEDI) est disponible pour la création d'images systeme
(panneaux). Le paramétrage complet et la création / suppression d'objets graphiques et
de points de données sont effectués en ligne pendant le fonctionnement.

e Les étapes pour la création de graphiques de l'interface :

Création des objets références
Création de groupe des panneaux secondaires (Child Panel)

Création des vue principaux (Root Panel)

A W N

Création de topologie des panneaux

4.4 Vues des interfaces :

4.4.1 Vue ascenseur :

v Les différents MODE de fonctionnement des ascenseurs

e Distant : I'ascenseur peut recevoir les commandes du SCADA et remontrés les informations
(états et défauts).

e Local : 'ascenseur ne peut pas recevoir les commandes du SCADA mais peut remonter

les informations (états et défauts).

Q _QuickTest_: vision\EQUIPEMENTS\EQUIPEMENTS_PNL_BUTTON\Ascenseur_SAB_Quai2xml (System1 - Alg1Scada; #3)

&} Datapoint parameterization (System - Alg1Scada; 23)

~Filter options:

Internal datapoints 4 Original attributes DPE: | system1:5)
DR filter: | SY_SAB_SAB_AS2_MODE] r Values (selection: 0/3) —MM
: Orniginal value: | MODE DISTANT st
B=S0PT_SY MODE LOCAL
(=~ [sY_sAB_SaB_AS2_MODE MODE INCONNU

- E slert_hdl
i~ EJ _commen

[mODE DISTANT |

Online value: | MODE DISTANT - |

User: [roat | Manager: | ASCI -num 1

— Variable bits Info bits ———
[ Active Default value Default value
T invalid [ Last value
PR | e

Frrrrrort ot et e

Figure 4.16. Mode de fonctionnement.
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v' Déplacement de 'ascenseur

Témoin d'étage Monté d’ascenseur

Présence de tension

Figure 4.17. Témoins lumineux.

v/ Ascenseur en panne

@ _CQuickTest_: wision"EQUIPEMEMNTS\EQUIPEMEMTS_PMNL_BUT TOMN\Ascenseur_5AB_Cuailsxcml (Systerm - AlglScadaPfe; #3)

Cabine
de synthése

pier Cabine

e charge

pier palier

e de déplacement
enseur
MODE DISTANT

se défauts automa

e défauts bus tel

=]
=
-

Figure 4.18. Ascenseur en panne.
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v Aprés réparation de la panne

'la _CuickTest_: vision\EQUIPEMENTS\EQUIPEMENTS_PML_BUTTOMN\Ascenseur_5AB_Quailxml (System - Alg15cadaPfe; #3) x

Cabine

|

de synthése

pier Cabine

e charge

10

pier palier

e de déplaceme

A enseur
MODE DISTANT

e défauts automa

I

a

de comm interne ]

e défauts bus tel ]

Figure 4.19. Ascenseur opérationnel.
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4.4.2 Vue Escalier mécanique :

Hors service [ndicateur de montée
e EscllerT B
Amét d Urgence Clef Mise HS.
Escalier en mode distant
Images de l'escalier f 60T EMé T Mode local =
= I
Arét poteaux (public) | “f | Escalier en mouvement
O |l : ] ﬂ
0 it e forctomreret Liste d'informations diverses
[ Détaut s Contemueication Theine sscuiar \ = Durée de fontionnement
Dt e cynthica escakr z || - Défaut de communication

Indicateur de descente Ty - — interns escalisr

- Defaut de synthése sscalier

A'm / M i - 2AI
/ - A3I

— Le tableau 2'affiche automatiquement ai
7‘ | une alarme et préente

Présence tension

Nombre d'alames
présentes dans le tableau.
Le fond et I'animation comaspond &
['alarme prionitaire

Figure 4.20. Vue escalier mécanique.

v' Détection d’une anomalie:

ETAT LABEL & Iﬂ
[1] Synthése défauts Automate

[1 Synthése défauts escalier mécanigues

[1] Synthése défauts varizsteur

dalarmes (tzbleau) :

0 - ‘ - I
m |:MArrét de I'escalier

Figure 4.21. Vue alarmes.
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4.4.3 Vue Poste de Redressement :

Réseau Traction : ZT CONS 7
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Figure 4.22. VVue Poste de Redressement.
o N p1s) |
v Navigation d’un panneau Disjoncteur : Click
=
© DJPT3PR3

défaut ouverture du disjoncteur PT3

défaut fermeture du disjoncteur PT3

défaut position du disjoncteur PT3

8

Figure 4.23. Panneau Disjoncteur.
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X

€% TSA PR3

—Synthése défaut technigue

| défaut circuit commande CRN

protection HT absente CRN

disjoncteur général arrivée BT défaut TSA

porte local PR ouverte

synthése des défauts automate du PR

défaut switch boucle asservissement PR

défaut switch communication ACS

défaut passerelle communication

défaut communication API aval

défaut communication API amont

défaut position du DJ général BT

I défaut switch équipements internes PR
| autorisation haute tension ZT7

| arrét d'urgence enclenché PR

| autorisation haute tension ZT8

relais de zone électrique ZT7 excité
relais de zone électrique ZT8 excité
protection HT présente CRN

présence tension JDB1 400Vac normal
présence tension JDB2 400Vac secouru
présence tension JDB3 230Vac
présence tension JDB4 48Vcc

présence tension JDB5 24Vcc

—synthése - départs BT
synthése position départs 400/230Vac normal JDB1 TSA
synthése position départs 400/230Vac secouru JDB2 TSA
synthése position départs 400/230 Vac secouru JDB3 TSA
synthése position départs 48Vcc JDB4 TSA

syntheése position départs 24 Vcc JDB5 TSA

(LLELL mwm“ IIIIIIIIIIIIE

synthése position disjoncteur général arrivée BT- HTA

a

Figure 4.24. Panneau des télésignalisations classe Alarme.
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&5 CT8 PR3
défaut ouverture de la cellule CT8
défaut fermeture de la cellule CT8
défaut position de la cellule (T8
défaut circuit commande de la cellule de CT8
défaut circuit moteur de la cellule CT8
protection HT absente de la cellule CT8
chien de garde de la cellule CT8
local / distant CT8
verrouillage fermé du CT8
commande manuelle verrouillée du CT8
protection HT présente du CT8
présence tension du CT8
verrouillage fermé a clé CT8

&

b3

Figure 4.25. Panneau du Contacteur de mise a la Terre - 8-.
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MODE LOCAL

POS. HORMAL

Figure 4.26. Panneau aprés mise sous tension du PR.

090712019 16:47.50  [VENT PR3- advanceAlarm Sum advanceAlarm | TRUE
09/07/2019 16:48:40  |3A2_PR VENT: défaut température 2eme seuil ventilation DEFAUT TRUE
09/07/2019 16:48:10  [VENT PR3- Danger Sum danger TRUE
09/07/2019 16:48:25  |3A2_PR VENT. synthése défauts venilation DEFAUT TRUE
09/0712019 16:48:25 | ZT CONS 7- Warning Sum warning TRUE
09/07/2019 16:48:25  |VENT PR3- Warning Sum warning TRUE

Figure 4.27. Panneau des alarmes.
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Conclusion:

Dans ce chapitre, on a expliqué le choix de la configuration matérielle du systéme ainsi que les
interfaces qui occupant le réle de médiateur entre 'automate et I'utilisateur. Elles permettent la
visualisation de I'état du processus ainsi que celui des alarmes provoquées par un défaut/panne.

Il accorde notamment a I'ingénieur la possibilité de paramétrer certains organes du processus.

72



Conclusion générale

Le travail présenté dans ce projet de fin d’étude est une réponse a un besoin exprimé par
I'Entreprise SIEMENS SPA — Division Mobilité — a savoir et réaliser un systeme SCADA pour la
commande et la supervision des sous-systémes : ascenseur- escalier mécanique et poste de
redressement pour une station des deux nouvelles extensions du métro (lignes A et C). Il a été

réalisé sous un nouveau logiciel du SCADA : SIEMENS SIMATIC WINCC OPEN ARCHITECTURE.

Etant chargés de la partie supervision, on a tout au long de notre phase de développement
travailler conjointement avec les ingénieurs de Siemens - Division Mobilité et ce en y mettant
beaucoup d’ardeur dans notre communication afin d’étre en phase. Aussi, on était tenus a la fois
de satisfaire le cahier des charges fourni, de proposer d’autres solutions et de respecter les délais

impartis.
Principalement la conception de notre projet s’est articulée sur les points suivants :

e Analyse fonctionnelle des systémes ascenseur- escalier mécanique et poste de
redressement, et modélisation du systéeme technique et des taches des intervenants
impliqués dans l'interface homme-machine.

e Développement de l'interface homme-machine comme un systeme interactif ol une

station métro est représentée par des graphiques réparties sur plusieurs pages.

Finalement, en tant que des étudiants du département d’électronique, on est fier d’avoir pu

contribuer au projet du SCADA du métro d’Alger.
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Annexe A

Logiciel SIMATIC WinCC Open Architecture

1.1 Description:

SIMATIC WinCC Open Architecture fait partie de la famille SIMATIC HMI et est congu pour
les applications de grande taille et de grande complexité, ainsi que pour les projets
comportant des exigences particulieres en matiere de configuration systeme et de

fonctionnalités personnalisées.

1.2 Définition :

SIMATIC WinCC Open Architecture est un systéme SCADA destiné a la visualisation et a la
conduite de procédés, d'opérations de fabrication, de machines et d'installations dans tous

les secteurs de l'industrie.

SIMATIC WinCC OA est basé de maniere homogene sur des structures orientées objet. Cette
utilisation systématique et réfléchie de I'orientation objet, des synoptiques jusqu'a la base

de données, permet de réduire le travail d'ingénierie pour les clients SIMATIC WinCC OA.

Les systéemes distribués permettent le couplage de jusqu'a 2 048 systemes SIMATIC WinCC
Open Architecture autonomes via un réseau. Chaque sous-systéme peut étre configuré en

tant que systéme monoposte ou multiposte, redondant ou non redondant.

Version actuelle : SIMATIC WinCC Open Architecture V3.16

1.3 Avantage:

Ingénierie efficiente et grande souplesse d'extension des installations

» Orientation objet.

» Nombre illimité de points de données.

Modele de données orienté objet :

» Représentation de valeurs de consigne et de valeurs de mesure d'un objet

d'installation réel sur un point de données structuré.
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» Un point de données se compose d'une structure arborescente avec des éléments

de point de données.

Evolutif a volonté :

> Du petit systéme monoposte jusqu'au systéeme haut de gamme redondant mis
en réseau.
> Systémes distribués comptant jusqu'a 2 048 serveurs

Indépendant de la plateforme :

> Disponible pour Windows, Linux, 10S et Android.
Support 64 bit natif :
> Meilleure utilisation de la mémoire systeme grace a la compatibilité 64 bit
native.
> Possibilité de traitement de quantités de données plus élevées par serveur

Plateforme pour solutions personnalisées :

> Adaptation rapide de la conduite et de la supervision de l'installation aux
exigences actuelles du marché.

> La programmation et le développement internes a l'entreprise garantissent

indépendance et protection du savoir-faire.

Ouverture grace a un grand nombre de pilotes et de possibilités de connexion :

> SIMATIC S7 TCP/IP, Modbus TCP/IP, Ethernet/IP, SNMP, BACnet, OPC DA
Client & Server, OPC A&E Client & Server, OPC UA Client & Server (DA, AC, HA), pilote
SSI, CEl 60870-5-101, -104, DNP3, SINAUT, CEl 61850/61400, RK512, TLS, Teleperm
M, API, Cerberus.
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1.4 Domaine d'application :

Le systéme SCADA SIMATIC WinCC Open Architecture s'adresse aux applications a fort
besoin d'adaptation aux spécificités du client, applications de grande envergure et/ou
complexes, ainsi qu'aux projets nécessitant une configuration systéme et des fonctions

particuliéres.

SIMATIC WinCC Open Architecture démontre ses performances particulierement avec les
systémes de conduite haut de gamme redondants et mis en réseau. Une communication
cohérente et trés performante est garantie du niveau terrain jusqu'au poste de conduite, de
la machine jusqu'au siege de l'entreprise. Quelle que soit la situation, le systeme garantit
une grande disponibilité, des informations fiables, une interaction rapide et la convivialité
d'utilisation. Des modifications peuvent étre apportées a l'application y compris sans

interrompre le processus. Ainsi, la rentabilité, I'efficacité et la sécurité sont toujours

En raison des propriétés particulieres du systeme, SIMATIC WinCC Open Architecture
satisfait aux exigences les plus séveres particulierement pour les solutions de gestion du

trafic, I'immotique et les réseaux de distribution (énergie, eau, pétrole et gaz, etc.).

1.5 Constitution:

SIMATIC WinCC Open Architecture est disponible en licence Runtime monoposte, licence
Runtime multiposte, licence client Web et licence de paramétrage et de développement.
Pour SIMATIC WinCC Open Architecture, la licence requise est déterminée entre autres en

fonction du nombre d'entrées et de sorties (E/S) a traiter.

Par E/S on entend un élément de point de données (DPE) dont les contenus sont
échangés, soit via un pilote (par ex. un pilote S7 communique avec un AP), soit avec d'autres
systémes logiciels. Les éléments de point de données internes, c'est-a-dire des DPE sans
communication vers l'extérieur, ne sont pas pris en compte dans la détermination de la
licence. Les licences sont disponibles soit avec un nombre d'E/S illimité ou avec des

limitations échelonnées entre 500 et 250 000 E/S.
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1.6 Fonctions:

SIMATIC WinCC Open Architecture est un systeme SCADA de structure trés modulaire.
Les fonctionnalités requises sont assurées par des unités fonctionnelles spécifiques congues
pour des taches différentes. Sous SIMATIC WinCC Open Architecture, ces unités sont
appelées "Manager" — il s'agit en effet de processus indépendants du point de vue de

I'ingénierie logicielle.

» Structure :

e SIMATIC WinCC Open Architecture propose des unités de programme dédiées et
autonomes pour toutes les fonctions clés - les gestionnaires - .

Un "responsable" est un processus responsable de taches spécifiques. Par exemple,

il existe un gestionnaire distinct pour les connexions périphériques, le stockage des

données d'historique ou les interfaces utilisateur.

Visualization, Operation
User- User- User- (8] ] Runtime

interface interface interface GEDI = Graphical Editor
™ Editor Runtime Runtime PARA = Database Editor

Processing, Control

Control API Control = Script language
manager manager Manager = Application
2 API Programming
Interface
_ Process Image, History
! Database — Event _ Connection Event manager = Communication
manager manager too@hor and Alarming
systems Data manager, = History

/'\ RrRDB

Process Interface

Driver Driver Driver Driver: SPS, Field busses, DDC,
Telemetry/RTU, Special drivers

Figure A.1. Les gestionnaires de WinCC OA.

e Event-Manager (EV), au coeur d'un systéme WinCC Open Architecture

e Driver-Manager (D), les processus sont liés via un nombre quelconque de pilotes
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e Data- Manager (DB), stocke les changements au processus dans une base de données

a grande vitesse

e Control-Manager (CTRL), est un environnement d'exécution dédié qui traite des

programmes écrits dans le langage de programmation sur un contréle événementiel,

base multi - taches

e User Interface-Manger (Ul), prend en charge l'affichage graphique des états de

processus

D'autres gestionnaires sont disponibles pour des taches spéciales (redondance,

gestionnaire de distribution pour systemes distribués, serveur Web, génération de rapports,

DDE, simulation, etc.).

1.7 Caractéristiques techniques :

Type

1.9

SIMATIC WinCC Open Architecture V3.16

Systéme d'exploitation

A\

V V V V V V V V V

Windows 10 (64 bit)

Windows 7 Ultimate/Enterprise/Professional SP1 (64
bit)
Windows 7 Ultimate SP1 (64 bit)
Windows Server 2016 (64 bit)
Windows Server 2012 R2 (64 bit)
Red Hat Enterprise Linux 7.4 (64 bit)
OpenSuse Leap 42 (64 bit)
Cent0S 7.4
SLES 12.1 (64 bit)

VMWare ESXi Version 6
VMWare Cluster (HA

Systéme d'exploitation mobile

Y

Android version 4.4 et supérieure

iOS version 11.0 et supérieure

Tableau A.1. Caracteristique téchnique de Wincc OA.
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Le protocole TCP/IP

2.1 Description:

(Modéle utilisé au départ par ARPAnet I'ancétre des réseaux longue distance
financé par DoD Département of Défense)
Le TCP/IP est un ensemble de protocoles qui définit :
e Une forme d’adressage : Attribuer une adresse IP a n’importe quelle machine
utilisant ce protocole.
e Une théorie de routage : Comment acheminer un paquet de la source a la
destination.
e Des méthodes de contrble du bon transport : Pour assurer que les données

arrive a destination.

Application hTTP, FTP,
- DNS,SMTP.....

Transport TCP/UDP

Internet Network IP, ICMP, ARP Internet P

- R AccésRéseau  ETHERNET

Figure B.1 Différentes couches de TCP/IP.

» La couche application prend en charge les données applicatives

» La couche Transport garantit la livraison sans erreur a n'importe quel héte de
I'inter-réseau d’'une trame d’octet émis par une machine.

» La couche internet s’occupe essentiellement de deux fonctions : le routage et
I'adressage.

» La couche acces réseau s’occupe de I’envoi du message sur le support

physique.
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2.2 Principe de I'encapsulation des données :

Chacune des couches intermédiaires fournit aux couches supérieures des

services et utilisent les services de la couche inférieure. Ceci peut étre comme suit :

L'entéte TCP contient les adresses des ports sources et destinations, tandis que les

adresses IP sources et destinations sont intégrées dans I'entéte IP et les adresse

MAC sources et destinations dans I'entéte Ethernet.

\ 4

Données utilisateur

¢

Entéte applicatif

Données utilisateur

¥

Entéte TCP

Données applicatives

Segment TCP | >

Application

TCP

IP

Entéte IP Entéte TCP Données applicatives
Driver Ethernet
‘ Diagramme IP
Entéte Entéte IP Entéte TCP Données applicatives Remorque
Ethernet Ethernet

Trame Ethernet

Figure B.1.Transfert de données.
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Automates Programmables Industriels (API)

3.1 Définition d’un API:
L'automate programmable industriel est un équipement électronique programmable

doté d’intelligence interne permettant le controle-commande d'effecteurs (moteurs,
lampes, vannes etc...).ll est principalement constitué d'un CPU (Control Process Unit), d'une

alimentation et de cartes d'entrées/sorties.

3.2 Structure d'un API:

3.2.1 Structure interne:
La structure interne d'un API peut se représenter comme le montre la Figure suivante:

Horloge —jw| DMicroprocesseur Il‘ltill;il':'-.tl:;:: de p Commande

f f
. ;

MMeéemoire Interface Diialogue Homm eMachine
d’entrée - Etat du systéme

des pré actionneurs

Figure C.1. Structure interne d’un API.

3.2.2 Structure externe:

Unité
central
7

AR sEnE R

e
-
n
o
=
-
-
=
~
e

LI

Bloc Modules
d’alimentation entrées/sorties
J

Figure C.2. Automates modulaire Siemens.
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1 >> Module d'alimentation.

2 >> Pile de sauvegarde.

3 >> Connexion au 24V cc.

4 >> Commutateur de mode (a clé).

5 >> LED de signalisation d'état et de défauts.
6 >> Carte mémoire.

6 >> Carte mémoire.

7 >> Interface multipoint (MPI).

8 >> Connecteur frontal.

9 Volet en face avant.

3.3 Principe de fonctionnement d’un API:

L'automate programmable recoit les informations relatives a I'état du systeme et puis
commande les pré-actionneurs suivant le programme inscrit dans sa mémoire.
Généralement les automates ont un fonctionnement cyclique.

Le microprocesseur réalise toutes les fonctions logiques ET, OU, les fonctions de
temporisation, de comptage, de calcul. Il est connecté aux autres éléments (mémoire et
interface E/S) par des liaisons paralléles appelées ‘BUS’ qui véhiculent les informations sous
forme binaire. Lorsque le fonctionnement est dit synchrone par rapport aux entrées et aux
sorties, le cycle de traitement commence par la prise en compte des entrées qui sont figées

en mémoire pour tout le cycle.
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3.4 Langage de programmation :

Chaque automate dispose de son propre langage de programmation, cependant il existe
des langages universels a tous types d'automates. Les langages universels de programmation
sont les suivants [8] :

» IL (Instruction List), le langage List est trés proche du langage assembleur on travaille
au plus prés du processeur en utilisant l'unité arithmétique et logique, ses registres et
ses accumulateurs.

» ST (Structured Text), Ce langage structuré ressemble aux langages de haut niveau
utilisés pour les ordinateurs

» LD (Ladder Diagram), le langage Ladder (échelle en anglais) ressemble aux schémas
électriques et permet de transformer rapidement une ancienne application faite de
relais électromécaniques en un programme. Cette facon de programmer exploite une
approche visuelle du probléeme longtemps appréciée en industrie, mais qui s'appuie sur
une logique de moins en moins adaptée mais toujours utilisée (2013). On parle
également de langage a contacts ou de schéma a contacts pour désigner ce langage
Ladder.

» Boites fonctionnelles (FBD), le FBD se présente sous forme diagramme : suite de
blocs, connectables entre eux, réalisant des opérations, simples ou trés sophistiquées.

Dans la programmation d’un automate, il est possible également de choisir de
programmer en SFC, dérivé du grafcet. A chaque action élémentaire est associé un
programme écrit en IL, ST, LD ou FBD. Le grafcet, est un outil graphique de définition de
I'automatisme séquentiel, en un nombre fini d'étapes, séparées par des conditions de
transition. |l utilise une représentation graphique claire, permettant par exemple au
réalisateur de montrer au donneur d'ordre comment il a compris le cahier des charges.
Langage universel, indépendant (dans un premier temps) de la réalisation pratique, il peut se

"cabler" par séquenceurs, étre programmé sur automate voire sur ordinateur.
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