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Abstract

This work investigates the optimization of PID parameters for speed regulation of a diesel generator,
using advanced techniques such as Particle Swarm Optimization (PSO) and Genetic Algorithms (GA).
A SCADA system, utilizing the Modbus RT'U protocol for communication, was also developed to enable
real-time supervision with a graphical interface created in AGI Creator. Experimental results demons-
trated a significant improvement in regulation, ensuring stable and responsive performance even with
load variations. This system shows great potential for industrial applications, whether connected to the
grid or operating autonomously in remote areas.

Keywords : PID Optimization, PSO, GA, Minimal Error Criterion ITAE, SCADA, AGI
Creator, Modbus RTU.

Résumé

Ce travail explore 'optimisation des parametres PID pour la régulation de la vitesse d’un groupe élec-
trogeéne, en utilisant des techniques avancées telles que 1’Optimisation par Essaims Particuliers (PSO)
et les Algorithmes Génétiques (GA). Un systeme SCADA, utilisant le protocole Modbus RTU pour la
communication, a également été développé afin de permettre une supervision en temps réel, avec une
interface graphique réalisée sous AGI Creator. Les résultats obtenus montrent une amélioration notable
de la régulation, garantissant une performance stable et efficace, méme face aux variations de charge,
avec des applications potentielles tant pour les systémes connectés au réseau que pour les installations
autonomes en zones isolées.

Mots clés : Optimisation PID, PSO, GA, critére d’erreur minimale ITAE, SCADA, AGI
Creator, Modbus RTU.
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Introduction Générale

La production d’énergie est essentielle pour satisfaire une demande croissante,
stimulée par 1’évolution rapide de la technologie et des besoins industriels.
Toutefois, cette production reste vulnérable a des contraintes imprévisibles telles que
les surcharges, les défauts électriques ou les pannes techniques, conduisant souvent
les responsables a recourir a des coupures d’électricité. Ces interruptions affectent
particulierement des secteurs sensibles comme les hopitaux, les centres de données
et les industries, ou la continuité de l’alimentation est importante. Par ailleurs,
I'implantation de centrales électriques conventionnelles dans des zones isolées ou
difficiles d’acces s’avere complexe et cotliteuse.

Face a ces défis, les groupes électrogenes émergent comme une solution alternat-
ive et simple. Ces systemes autonomes, composés d'un moteur a combustion couplé a
un générateur synchrone, permettent de produire localement une électricité de qual-
ité. Ils remplacent efficacement les centrales dans les régions reculées ou servent de
source d’alimentation de secours lors des défaillances du réseau. Cependant, 1’énergie
fournie par ces groupes doit répondre aux mémes exigences de stabilité que le réseau
public, notamment en termes de régulation précise de la vitesse (fréquence),
en particulier lors de variations de charge. Cette derniére repose sur 'optimisation
des parameétres des régulateurs PID (Proportionnel-Intégral-Dérivé), qui
sont chargés de corriger dynamiquement les écarts de performance.

De plus, pour des applications critiques comme les centrales électriques ou les in-
frastructures industrielles, la supervision et le contrdle a distance des groupes
électrogenes deviennent indispensables. Un systeme SCADA (Supervisory Con-
trol and Data Acquisition) permet de centraliser la surveillance, d’automatiser
les commandes et d’anticiper les pannes via une interface homme-machine (IHM)
intuitive.

Dans ce contexte, notre projet de fin d’études s’articule autour de deux axes princi-
paux:

1. L’optimisation intelligente de la régulation de vitesse du groupe élec-
trogene

« Apres une modélisation dynamique du groupe électrogene (moteur diesel,
alternateur, charge), nous avons appliqué une méthode classique de réglage
PID (Ziegler-Nichols) pour définir des parametres initiaux afin de guider
cette optimisation.

« Pour affiner ces réglages classiques et garantir une stabilité optimale sous
différents niveaux de perturbations, nous avons exploité des métaheur-
istiques d’optimisation (algorithme génétique et essaim particulaire) en
minimisant le critere d’erreur ITAE (Intégrale du Temps multiplié par la
Valeur Absolue de I'Erreur), améliorant ainsi la rapidité et la précision
de la réponse.
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2. Le développement d’un systeme SCADA dédié a la supervision du
groupe électrogene

o En partenariat avec Amimer Energie, une entreprise leader algérienne
dans la fabrication de groupes électrogenes et la réalisation de projets
énergétiques, nous avons cong¢u une IHM sous AGI Creator.

o Cette interface permet de controler a distance le groupe (démarrage,
arrét, mode automatique), de visualiser en temps réel les parametres
électromécaniques (tension, vitesse, pression, température) et de gérer les
alarmes. Elle s’appuie sur le protocole Modbus RTU pour communiquer
avec le controleur embarqué (SGC420) du groupe.

Ce travail s’articule autour de 'amélioration de l'efficacité des groupes électrogenes
a travers I'optimisation de leur régulation et I'intégration de systemes de supervi-
sion modernes renforce la fiabilité des groupes électrogenes, en faisant des solutions
autonomes et résilientes pour les zones isolées ou les secours d’urgence.
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Chapitre 1:

Amimer Energie et Apercu de ses
Groupes Electrogenes




1 Présentation de ’Entreprise

1.1 Présentation Succinete

Amimer Energie est une entreprise algérienne spécialisée dans la fabrication et
I'installation de groupes électrogenes, ainsi que dans la réalisation de centrales
électriques. Fondée en 1989 a Seddouk, dans la wilaya de Béjaia, sous le nom
d’Etablissement Boukheddami, clle a débuté dans la fabrication de postes a
souder avant d’élargir ses activités au secteur énergétique.

Aujourd’hui, Amimer Energie est un acteur majeur du marché avec plus de 450
employés, 10 points de vente et de représentation a travers I’Algérie, et un
portefeuille de réalisations comprenant 200 MW de centrales thermiques en Al-
gérie et en Afrique, ainsi que plus de 24 MW de centrales photovoltaiques en
EPC. L’entreprise produit également plus de 1 000 groupes électrogenes par an,
avec des puissances allant de 10 kVA a 2 000 kVA. Engagée dans I'innovation et le
développement durable, elle investit dans la formation de ses équipes et ’amélioration
continue de ses solutions énergétiques.[1]

I ==

CENTRALES ELECTRIQUES . VEHICULES ELECTRIQUES
HYBRIDES "-.

Figure 1: Gamme de produits Amimer Energie
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1.2 Services de ’Entreprise

Amimer Energie est composée de trois divisions principales, chacune dédiée a des
domaines spécifiques:

1. Amimer Power Generation (APG), spécialisée dans la conception, la
fabrication et l'installation de groupes électrogenes et d’autres produits tels
que: les armoires électriques, les moto-soudeuses, les compresseurs d’air, les
kits solaires, les conteneurs et les bornes de recharge.

2. Amimer Power System (APS), chargée de la conception et de la réalisation
de projets de centrales électriques, ainsi que de la gestion des projets en cours
acquis par le groupe.

3. Amimer Construction, assure le développement des activités de charpente
métallique, de batiment et de génie civil.

Figure 2: Centrale diesel mobile I’AMIMER ENERGIE au Sahara

Ces divisions collaborent pour offrir plusieurs services:

e Engineering: Un bureau d’études composé de plusieurs sections en génie
électrique, génie civil et contrdle qualité, controle-commande et énergies ren-
ouvelables, approvisionnement et génie mécanique. Sa mission est d’analyser
les besoins des clients pour proposer des solutions optimales adaptées a leurs
projets.

e Accompagnement technique: Un support technique complet tout au long
des projets, incluant 1’élaboration de bilans énergétiques et des études de be-
soins pour répondre aux exigences actuelles et futures des clients.

o Réparation et maintenance: Un réseau d’experts assure le service apres-
vente des produits de ’entreprise sur tout le territoire national.

22



e Location: Un service dédié a fournir aux clients ’énergie nécessaire pour
leurs projets ponctuels ou urgents, sans mobiliser leurs propres ressources,
grace a des solutions de location allant des groupes électrogenes individuels
ou synchronisés aux solution énergitiques fonctionnant par différentes sources
d’énergies.

e Formation: Des programmes de formation adaptés pour une meilleure prise
en main des produits et une utilisation optimale.

La société ambitionne d’étre devenir un acteur majeur dans les équipements et
solutions énergétiques en Algérie et dans la région de I’ Afrique du nord et de I’ Afrique
subsaharienne. Ainsi, elle vise d’étre un acteur actif dans le domaine des énergies
renouvelables en tant que EPC fournisseur de solutions mais également en tant
que IPP, développeur propriétaire de centrales de production d’electricité, société
d’exploitation et maintenance de centrales électriques solaires.

1.3 Structure Générale de I’Entreprise

Amimer Energie est composée de:

o Une usine principale de fabrication située a Seddouk, dans la wilaya de Béjaia.

o Des ateliers de montage et de maintenance située a Beni Merad, dans la willaya
de Blida.

o Un siege administratif basé a Alger.

e Plus de 10 agences de commercialisation réparties sur I’ensemble du territoire
national.

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous avons effectué notre stage pratique
de mars a juin sur les deux sites d’Amimer Energie:

Le Site de Blida, ot nous avons réalisé notre étude sur la conception de I’armoire
de synchronisation pour les quatre groupes électrogenes de 2MW, avec une supervi-
sion sur un systeme SCADA.

Le Site de Béjaia, ou nous avons assisté au processus de fabrication de I’armoire.
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2 Qu’est-ce qu’un Groupe Electrogéne ?

Un groupe électrogene est un systeme autonome de production d’électricité qui
sert a produire de I'énergie électrique a partir de 1’énergie chimique. Il est com-
posé d'un moteur a combustion ou & explosion, d’un alternateur (généralement une
génératrice synchrone, plus rarement génératrice asynchrone), ainsi que de tout
appareillage de commande et de coupure et d’équipements auxiliaires associés, con-
formément & la Norme ISO 8528-1.[2]

Sa durée de vie est généralement de 10 a 15 ans, dépend de la qualité, de 'utilisation
et de la maintenance.

Figure 3: Groupe Electrogene TASSILI 750 KVA - 2000 KVA

3 Les Types du Groupe Electrogéne

Les groupes électrogenes se distinguent selon plusieurs criteres, notamment leur
poids, taille, le type de carburant, la mobilité, le mode de démarrage, 'isolation
acoustiques et la tension de sortie.|[3]

Toutefois, I'un des parametres les plus critiques est la notion de puissance, qui définit
le régime de fonctionnement du groupe et ses applications.

3.1 Groupes de Production

Les groupes électrogenes de production sont destinés pour une alimentation élec-
trique continue ou semi-continue, indépendamment du réseau. Ils sont généralement
constitués de plusieurs unités fonctionnant en paralléle, assurant ainsi la continuité
du service méme en cas de maintenance ou de panne d'un générateur.
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Lorsque les groupes sont la seule source d’énergie sur un site isolé, ils fournissent
100% de leur puissance nominale sans limite de temps. En revanche, en milieux
industriel ou les charges varient, il fonctionnent en moyenne a 70-80% de leur puis-
sance nominale et une possibilité de surcharge de 10% pendant 1 heure toutes les
12 heures.[4]

Ces groupes sont largement utilisés dans les industries minieres, les plateformes
pétrolieres, les exploitations agricoles et les sites isolés, ou une autonomie énergétique
complete est indispensable.

3.2 Groupes de Secours

Ces groupes sont utilisés uniquement en cas de coupure du réseau électrique. Ils
sont dimensionnés pour fournir leur puissance maximale pendant une durée limitée,
souvent inférieure a 500 heures par an, sans possibilité de surcharge prolongée.

Pour éviter toute surcharge, une marge de sécurité d’au moins 10 % est recom-
mandée. Ces groupes sont essentiels pour les infrastructures critiques comme les
hépitaux, les centres de données, les télécommunications et les industries nécessit-
ant une alimentation d’urgence.[4]

4 Les Composants d’un Groupe Electrogéne Diesel

4.1 Moteur Diesel

Le moteur diesel est un moteur a pistons qui fonctionne selon un cycle a quatre
temps (I'admission, la compression, la détente et I’échappement) et alimenté en
gasoil. Il peut étre concu en version monocylindre ou multicylindre.

Pour assurer son bon fonctionnement, ce moteur nécessite les circuits auxiliaires
suivants:

o Systéeme d’alimentation: Ce systéeme comprend le réservoir, la pompe
d’alimentation, la pompe d’injection, les filtres et les injecteurs, assurant une
alimentation en diesel propre et continue pour une combustion efficace et une
performance optimale du moteur.[5]

o Systeme de démarrage: Ce systeme comprend une solénoide, une batterie
et un démarreur a corde pour assurer un démarrage manuel ou un démarreur
électrique pour un démarrage électrique. Pour certains modeles, un systeme
pneumatique peut étre ajouté pour des raisons de sécurités.

L’ajout d’un tableau inverseur de source automatique permet d’assurer un dé-
marage automatique des qu’il détecte une coupure de réseau électrique.

Par ailleurs, I'intégration de systemes de supervision permet désormais de dé-
marrer les groupes a distance, assurant une gestion centralisée et une réactivité
optimisée. [6]
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o Systeme de lubrification: Ce systéme comprend un réservoir d’huile, une
pompe a huile et des filtres, assurant une lubrification efficace des pieces métal-
lique mobiles du moteur pour minimiser 1'usure et prévenir les surchauffes.[6]

o Systeme de refoidissement: Ce systeme comprend généralement un radi-
ateur, une pompe, un vase d’expansion, un thermostat, des ventilateurs et un
liquide de refroidissement, qui est souvent de ’eau ou un mélange eau-additif
pour dissiper efficacement la chaleur générée pendant le fonctionnement du
moteur et maintenir les températures de ses différents organes a des niveaux
acceptables.

Dans certains modeles, un systéme de refroidissement par air peut étre utilisé,
assurant le refroidissement sans recourir & une pompe ni a un échangeur de
chaleur traditionnel.[5]

o Systéeme d’échappement: Ce systeme comprend souvent un silencieux pour
réduire le bruit et un catalyseur ou filtre pour diminuer les émissions pollu-
antes. Il garantit ainsi une évacuation sécurisée des gaz de combustion produits
par le moteur tout en respectant ’environnement.

Figure 4: Moteur diesel General-Electric.

4.2 Alternateur

L’alternateur est une machine électrique couplée au moteur, exploitant 1’énergie
mécanique générée par celui-ci pour produire de 1'électricité. Il existe deux princi-
paux types d’alternateurs:

o Alternateurs asynchrones, peu courants en production autonome, néces-
sitent une alimentation initiale pour magnétisation.

o Alternateurs synchrones, largement utilisés dans les groupes électrogenes,
nécessitent un régulateur de tension.
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Ces alternateurs sont principalement composés d’un stator, la partie fixe contenant
des enroulements triphasés dans lesquels le courant alternatif est induit et d’un
rotor, partie mobile entrainée par le moteur, équipée d'un systéeme d’excitation
pour créer un champ magnétique tournant.

Son systeme d’excitation peut étre:|[5]

o Avec bagues et balais, la tension produite par I'excitatrice qui est directe-
ment posée sur 'arbre de I'alternateur, est acheminée au rotor grace aux balais
et des bagues collectrices.

« Sans balais (auto-excité), une technologie récente utilisant une excitatrice
(alternateur auxiliaire) associée a des redresseurs rotatifs & semi-conducteurs
pour alimenter le rotor de I'alternateur principal.

Les groupes de grande puissance utilisent des alternateurs synchrones a trois étages,
comprenant une sous-excitatrice (& aimants permanents), une excitatrice et un al-
ternateur principal.[7]

Pour assurer son bon fonctionnement et éviter toute surchauffe, un ventilateur in-
terne est intégré a l'alternateur, garantissant un refroidissement efficace de ces com-
posants.

Figure 5: Alternateur synchrone Leroy-Somer

4.3 Dispositifs de Régulation

4.3.1 Le Régulateur de Tension Automatique

Il est communément appelé AVR, est un dispositif électronique a semi-conducteurs
congu pour stabiliser automatiquement la tension de sortie de ’alternateur,
notamment en cas de variations de charge.
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Il est composé de plusieurs composants tels que des diodes, des condensateurs, des
résistances, des des potentiometres et parfois des microcontroleurs. En général,
I’AVR est installé au niveau de la boite de jonction de I'alternateur.

Le régulateur de tension se trouve dans plusieurs catégories selon leur technologie:

o Régulateur électromécanique, basé sur des contacts mécaniques pour ajuster
la tension. Ce type de régulateur présente une faible précision et une durée
de vie limitée, ce qui a conduit a son remplacement par des technologies plus
modernes.

Figure 6: Régulateur de tension électromécanique chromé

« AVR analogique (Analog AVR), basé sur des circuits électroniques (amp-
lificateurs opérationnels, transistors, résistances, condensateurs, etc.) pour
surveiller la tension. Ces régulateurs se caractérisent par une fréquence de
commutation de transistor élevée, des circuits simples et robustes, répondant
largement aux besoins standards, avec un coiit souvent inférieur a celui des
AVR numériques. 8]

Figure 7: Régulateur de tension analogique Leroy-Somer

¢ AVR numérique (Digital AVR), basé sur des microcontroleurs ou des mi-
croprocesseurs qui traitent numériquement les informations relatives de la ten-
sion. Outre la régulation de base, un AVR numérique peut intégrer une multi-
tude de protection (sur-tension, sous-tension, surchauffe, sur-excitation, etc.),
implémenter des algorithmes de contréle avancés tel que la componsation PID,
enregistrer les données de fonctionnement et de perfermance de I'alternateur et
d’autres fonctions supplémentaires telles que la surveillance par sondes RTD,
I'intégration de fonctionnalités de type PLC (Automate Programmable), et la
capacité de couper 'excitation en cas de conditions critiques.[§]
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Figure 8: Régulateur de tension numérique Leroy-Somer

Le choix de ’AVR dans la fabrication des groupes électrogenes dépend principale-
ment des exigences fonctionnelles et économiques de I'application.

4.3.2 Le Régulateur de Vitesse

Il est souvent appelé gouverneur, est un dispositif qui combine des capteurs, des
actionneurs et une unité de contréle ECU pour maintenir une vitesse de rotation
stable dans la plage de fonctionnement du moteur, afin de garantir une
fréquence de sortie stable du générateur. En général, le gouverneur est intégré
dans le volant moteur et actionne sur la pompe a injection du moteur thermique.

Il existe de nombreux systemes de régulation de la vitesse capables de réguler dy-
namiquement la soupape d’admission de carburant, les plus couramment utilisés
sont:[9]

e Gouverneur mécanique, est un modele traditionnel repose sur un ensemble
de volants centrifuges qui, sous l'effet de la force centrifuge, modifient I'ouverture
d'un clapet ou la position d'un injecteur via des ressorts et des leviers.

Il se caractérise par leur simplicité, leur robustesse et leur cotit abordable,
mais offre une précision moindre et est sensible a 'usure des composants.

Figure 9: Gouverneur mécanique
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o Gouverneur électronique, est un systéme moderne integre une ECU utilis-
ant des algorithmes de régulation, généralement PID, pour ajuster précisément
I'injection de carburant. Un servo-moteur ou une électrovanne applique ces
corrections en temps réel.

Ce régulateur offre une grande précision, une réactivité accrue et des capacités
de diagnostic avancées, bien qu’il nécessite un entretien spécialisé et présentent
un cotit plus élevé.

Figure 10: Gouverneur électronique

Pour garantir un fonctionnement sécurisé, des protections sont intégrées dans le
gouverneur afin d’éviter les sur-injections susceptibles d’endommager le moteur et
de détecter toute anomalie du systeme de controle.

4.4 Systéme de Contréle/Commande et Protection

Ce systeme contient de plusieurs éléments essentiels pour assurer un fonction-
nement stable, fiable et sécurisé. On y trouve principalement:

« Disjoncteur Motorisé, sert a protéger I'alternateur en déconnectant auto-
matiquement la charge en cas de surcharge ou de court circuit.

o Tableau de commande, est un boitier équipé principalement d’un contrdleur
qui sert d’interface principale entre 'opérateur et le systeme.

» Bouton poussoir d’arrét d’urgence, permet d’interrompre immédiatement
le fonctionnement du groupe électrogene en cas de situation critique.

o Clé de commande (Key Switch), est un commutateur a clé permet de
commander le démarrage et le fonctionnement du moteur.

o Appareillage de protection et de commande, comme les disjoncteurs,
les relais, les fusibles ainsi que les instruments de comptage complétés par des
boutons de commande et des LED d’alarme a l'extérieur, garantissent une
protection et une commande sécurisées.
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Le choix et le dimensionnement de ces dispositifs, ou d’autres équipements peuvent
étre ajoutés, doivent étre effectués en fonction des spécificités de 'application des
groupes électrogenes, tout en tenant compte des exigences opérationnelles et des
normes électrique en vigueur.

5 Fonctionnement des Groupes Electrogénes

5.1

Vérifications et Opérations a réaliser avant le Fonction-
nement

Avant de démarrer un groupe électrogene, il est essentiel d’effectuer plusieurs
controles pour assurer un fonctionnement optimal et en toute sécurité.
Voici les différentes vérifications a faire:[10]

1.

Vérification Générale: Il s’agit du controle visuel du fonctionnement générale
du moteur et du groupe électrogene, en s’assurant que les conditions sont
optimales pour 'admission et I’émission d’air, ainsi que I’évacuation du gaz
d’échappement.

Vérification des fluides: Il faut d’abord ouvrir le bouchon du radiateur
pour vérifier le niveau d’eau et ajouter un mélange 50 % eau 50 % antigel si
nécessaire. FEnsuite, il est important de controler le niveau d’huile moteur a
l'aide de la jauge et de compléter si besoin. Enfin, il faut vérifier le niveau
de carburant et faire 'appoint si nécessaire afin de garantir une alimentation
continue du moteur.

Vérification des filtres et des systemes d’air: Il faut controler ’état des
filtres et la circulation de I'air en commencant par vérifier I'indicateur du filtre
a air afin de s’assurer qu’il n’est pas obstrué. Si le filtre est encrassé, il doit
étre remplacé pour éviter une baisse des performances du moteur. Enfin, il est
important de vérifier que les volets du radiateur et ceux de I'admission d’air
propre sont bien ouverts, pour une bonne ventilation et un refroidissement
efficace.

. Vérification des connexions électriques: Vérifier le cablage et les con-

nexions de la batterie afin de détecter d’éventuelles anomalies. Ensuite, il est
important de s’assurer que les bornes sont bien serrées et propres pour éviter
toute perte de contact. Enfin, si la batterie nécessite un entretien, il faut
controler le niveau d’eau distillée et compléter si nécessaire.

. Vérification des dispositifs de sécurité: Avant de mettre en service le

groupe électrogene, il est essentiel de s’assurer que le disjoncteur de sortie est
en position OFF afin d’éviter tout risque électrique. Ensuite, il faut vérifier
que le bouton d’arrét d'urgence n’est pas activé, garantissant ainsi un démar-
rage sans interruption.Enfin, vérifier 'absence de fuites, fissures ou desserrages
pouvant affecter la sécurité et le fonctionnement du groupe électrogene.
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6. Vérification de I’environnement du groupe électrogéne: S’assurer qu’aucun
objet étranger (clés, outils, papiers) ne se trouve sur le moteur ou I'alternateur.

5.2 Principe de Fonctionnement

Un groupe électrogene diesel génere de 1'électricité en convertissant 1’énergie
chimique du carburant en énergie électrique par un processus de transformation
électromécanique. Dans un premier temps, le moteur thermique transforme ’énergie
chimique du diesel en énergie mécanique. Ensuite, cette derniere est convertie en
électricité a travers un alternateur, selon les principes de l'induction électromag-
nétique. Le fonctionnement d’un générateur diesel peut étre décomposé en plusieurs

étapes essentielles, qui sont détaillées dans les sections suivantes:

1. Démarrage:

Il repose sur une source électrique externe permettant d’actionner le démar-
reur. Tout d’abord, un chargeur de batterie, composé d’un abaisseur de ten-
sion, d'un redresseur, d'un filtre et d’appareils de mesure de courant et de
tension, convertit le AC en DC . Ce dernier alimente des batteries qui fourn-
issent 1’énergie nécessaire a un MCC, jouant le réle de démarreur.

Celui-ci génere un couple suffisant pour amener le moteur diesel a sa vitesse
minimale de démarrage. Une fois cette vitesse atteinte, le moteur a courant
continue est automatiquement déconnecté, laissant le moteur diesel fonction-
ner de maniere autonome.

2. Combustion (Chimique — Mécanique):

Le moteur diesel convertit I’énergie chimique du carburant en énergie méca-
nique grace a un processus de combustion interne basé sur ’auto-inflammation,
ol le diesel s’enflamme spontanément sous 'effet de la compression.

3. Fonctionnement de I’alternateur (Mécanique — Electrique):

Le vilebrequin, qui convertit le mouvement linéaire du piston en mouvement
rotatif, est connecté au moteur ainsi qu’a I’arbre de I’alternateur, qu’il entraine
pour mettre en rotation le générateur a aimant permanent (PMG). Ce dernier,
possédant son propre champ magnétique, induit une tension alternative dans
les enroulements de son stator lorsqu’il tourne.

Cette tension est ensuite envoyée vers ’AVR, qui la convertit en tension con-
tinue a 'aide d’un redresseur a thyristors.

Le DC obtenu alimente 1’enroulement du stator de l’excitatrice, générant un
champ magnétique qui interagit avec le rotor de 'excitatrice. Cette interaction
induit a son tour une tension alternative dans le rotor.

La tension produite passe ensuite par un redresseur rotatif, qui la transforme
en tension continue avant de l’envoyer vers les enroulements du rotor prin-
cipal. Cela génere un champ magnétique tournant, lequel interagit avec les
enroulements du stator principal, produisant ainsi une tension alternative.
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Enfin, cette tension est envoyée vers le jeu de barres, permettant d’alimenter
les charges en électricité.

4. Régulation du groupe: Il essentiel d’intégrer un systeme de régulation afin
d’assurer un fonctionnement stable du groupe et une alimentation électrique
fiable et continue.

+ Régulation de la tension:

Son principe repose sur le role de ’AVR, qui controle le courant d’excitation
afin de stabiliser la tension de sortie du générateur.

Des transformateurs de courant et de tension sont installés sur le jeu
de barres pour mesurer en continu la tension et le courant délivrés aux
charges. Ces valeurs sont ensuite envoyées a I’AVR, ou elles sont com-
parées a une tension de référence.

Si une différence est détectée, un signal d’erreur est généré. Ce signal est
amplifié puis redressé par un thyristor, qui ajuste 'angle de d’amorcage
pour réguler le courant d’excitation du générateur.

— En cas de chute de tension, il augmente I'excitation pour éviter
un dysfonctionnement des équipements et une charge insuffisante de
la batterie.

— A l'inverse, si la tension est trop élevée, il réduit ce courant afin
de prévenir toute surcharge ou détérioration des appareils alimentés.

o Régulation de la vitesse:
Il s’agit de l'action du Governor, qui ajuste la position de la vanne
d’injection de carburant afin de maintenir la vitesse de rotation du moteur
et, par conséquent, la fréquence du générateur.

Un capteur de vitesse magnétique mesure la vitesse de rotation et envoie
cette valeur au régulateur. Cette vitesse est comparée a une valeur de
consigne.

Si une différence est détectée, un signal d’erreur est généré ensuite amp-
lifié puis envoyé a un actionneur, qui ajuste la position de la vanne
d’injection de carburant.

— Si la vitesse du moteur est trop basse, ’actionneur ouvre dav-
antage la vanne de carburant, permettant a une plus grande quantité
de diesel d’entrer dans le moteur. Cela augmente la combustion et
accélere le moteur, stabilisant ainsi la fréquence du générateur.

— A Dinverse, si la vitesse du moteur est trop élevée, I'actionneur
réduit 'apport en carburant, ce qui ralentit le moteur et ajuste la
fréquence a la valeur nominale.
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6 Processus de Fabrication d’un Groupe Electro-
gene

Les différentes parties constituant le groupe électrogene sont fabriquées et as-
semblées au sein des différents ateliers de production suivante:

1. Atelier chaudronnerie: Situé sur le site de Béjaia, cet atelier a pour role
le découpage et le faconnage des toles métalliques pour fabriquer les pieces
nécessaires destinées a I'unité de production du site de Blida.

2. Atelier électromécanique: Les produits semi-finis arrivant sont utilisés
pour faire 'assemblage des chassis. L’accouplement du moteur avec la génératrice
en monobloc est réalisé, suivi de son montage sur le chéssis et de sa fixation.
Les tuyauteries des différents liquides du groupe sont ensuite raccordées. Ac-
tuellement, méme le remplissage avec I’huile et liquide de refroidissement se
fait au niveau de cette atelier.

3. Atelier électrotechnique: En parallele avec 'atelier mécanique, d’autres

pieces provenant de l'atelier chaudronnerie sont acheminées vers cet atelier
pour permettre la fabrication des armoires de commande, armoires disjonc-
teurs, armoires inverseurs.
La préparation des faisceaux (faisceaux de plaque, faisceaux moteur, cibles
de puissance, cibles de résistance de préchauffage, cibles de batterie, etc.) est
effectuée. Ensuite, les composants (bornier, relais, porte-fusibles, inverseurs,
etc.) sont montés sur chaque plaque. Enfin, 'accouplement des plaques ciblées
avec les armoires assemblées marque la fin de cette étape.

4. Assemblage final: Une fois toutes les étapes précédentes terminées, 'assemblage
du bloc Générateur-moteur, son systeme commande et le capotage est effectué
pour former un groupe électrogene fonctionnel.

5. Banc d’essai: Apres la fin de la chaine de production, cette étape consiste
en un controle qualité ou chaque groupe est soumis a une série de tests pour
valider son bon fonctionnement:

o Testes de performances

o Testes de charge résistive.

A la fin des tests, un bilan de tests est rédigé, indiquant toutes les valeurs
mesurées telles que le courant, la tension, la fréquence, la température, etc.
Ces informations sont ensuite intégrées dans le dossier technique du groupe.
En cas de probleme, des ajustements seront effectués sur le groupe. Sinon,
il est envoyé a la section commercialisation et remis au client accompagné de
son dossier technique complet.
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Chapitre 2:

Optimisation Intelligente de la Régu-
lation PID d’un Groupe Electrogene




1 Modélisation du Groupe Electrogéne

1.1 Modele Simplifié d’un Générateur Synchrone

Le modele simplifié de la machine synchrone est une approximation du modele
complet, il s’agit d’'un modele qui ne tient compte que des dynamiques du rotor.
Cette dynamique est décrite par la loi fondamentale de la mécanique:[11]

s d?6pm

T,—T. = o 1
e Jdt Jdt2 (1)

o T,,: Couple mécanique fourni par le Moteur (N.m).

o T.: Couple électromagnétique demandé par la charge (N.m).
« J: Moment d’inertie du systéme tournant (kg - m?).

e (2, Vitesse angulaire du rotor (rad/s).

e 0,,: Position angulaire du rotor (rad).

Ainsi, I’énergie cinétique du rotor est:

1

W =
2

JO2

D’ou:

o M = JQ,,, représente une constante d’inertie.

Alors, en multipliant ’équation (1) par €2,,, on obtient:

d?6pm

Pn—P. =M
dt?

On sait que:

o L’angle angulaire électrique 9, = ﬁém.

« La vitesse angulaire électrique €2, = %Qm.

Donc, I’équation (2) devient:

On définit:

0.5J02,

¢ la constante d’inertie H = 5o
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On déduit:

Hpsbase
(\/j = — 4
Q. (4)

En remplacant I’équation (4) dans ’équation (3) et apres quelques simplifications
mathématiques, on obtient ’expression suivante dans le systeme des unités relatives
(pu): ,
H d*6
P,—P=—- (5)
’ﬂ'fo dt?
Ou:

o fo: La fréquence nominale du réseau (50 Hz)

Introduisant une perturbation légere A a partir de point nominal de fonctionnement
du génerateur. L’équation (5) devient:

H d’A
AP, — AP, = H &40,
’/Tfo dt?
Ou: HEAf
2
AP, — AP, = ——— 6
fo dt? (6)
En appliquant la transformée de Laplace a 1’équation (6), on obtient I’expression
suivante: s
Af(s) = ==[AP,, — AP,
fs)= 5o | |

Et donc le modele linéaire d'un générateur synchrone soumis a une légere perturb-
ation s’écrit: )

Qe(S) = ﬁ[APm - Ape] (7)
Ce modele est représenté dans la figure suivante:

AP, (s) — AQ(s)

2Hs

AP,(s)

Figure 11: Le modele linéaire du GS avec €2(s)

1.2 Modele de la Charge

La charge dans un systeme électrique peut étre constituée de deux types princi-
paux:

« Les charges résistives, telles que ’éclairage ou le chauffage, dont la puissance
consommeée est indépendante de la fréquence.
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o Les charges motorisées, plus sensibles aux variations de fréquence, avec une
dépendance qui reflete la caractéristique vitesse-charge des différents disposi-
tifs d’entrainement.

La caractéristique fréquence-charge d’une charge composite peut étre approximée
par l'expression suivante:[11]

APjec(pu) = APL(pu) + D(pu)Af
Ou:

o D: Le coefficient de sensibilité de la charge a la fréquence, exprimant le pour-
centage de variation de la charge par rapport a celui de la fréquence.

o APp; La charge insensible a la fréquence (résistive).
o DAFf: La charge sensible a la fréquence (motorisée).

En intégrant le modele de charge dans le modele du générateur, on obtient une
représentation modifiée, telle qu’illustrée dans la figure suivante:

AP, (s | s [ AQ(s)

AP,(s)

Figure 12: Le modele linéaire du GS avec la charge

1.3 Modéle de Moteur Diesel

Le moteur diesel est modélisé comme un systeme gouverné produisant une puis-
sance mécanique. Ce modele représente la dynamique entre la position de la com-
mande de carburant (injection) et la vitesse du moteur.

Le modele comprend: [12]

e Bloc de gouverneur de vitesse: Ce bloc est représente par un contrdleur

PID .

e Bloc de l'actionneur de vanne: Ce bloc modélise la réponse dynamique
de l'actionneur qui ajuste la quantité de carburant injectée dans le moteur. Il
est représenté par un systeme du premier ordre:

1

Gactionneur(S ) = H—T

Ou:
— T, est la constante de temps de ’actionneur, représentant sa lenteur de
réponse mécanique.
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o Bloc du moteur diesel: Ce bloc modélise la dynamique du moteur ther-
mique, c’est-a-dire la conversion du carburant en puissance mécanique:

1

GMoteur(S) = TST’C{

Ou:

— T, est la constante de temps d’inertie du moteur diesel,représente le re-
tard de répondre a une variation de la commande de carburant.

Le modele global du moteur diesel est illustré dans la figure suivante:

Al s)—> Z PID(s) ]. J_ QR“(SJ
/ |s - — - () » N ;

1 + STHH 1 g STL{

Actionneur Moteur

Figure 13: Le modele du moteur diesel

1.4 Modéle Global du Groupe Electrogéne

Le modele global du groupe électrogene représente I'interaction complete entre
les sous-systemes précédents, reliés en cascade et intégrés dans une boucle de rétro-
action.

Le systeme est également soumis a une perturbation mécanique externe modélisée
par une variation soudaine de la charge (APp).

Cette perturbation est injectée a ’entrée du générateur synchrone sous forme d’une
puissance électrique soustraite a la puissance mécanique développée par le moteur.
Cela permet de simuler le comportement réel d'un groupe électrogene soumis a des
variations de charge.

Le modele global du groupe électrogene est montré dans la figure suivante:

1 1
T sm-s+1 T d-s+1 APm 1
Régulateur 2xHs+ D AQ

Actionneur Moteur

API Sum1 Générateur Synchrone

I

Figure 14: Le modele global du groupe électrogene
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2 Structure de Régulage PID

La régulation PID (Proportionnelle — Intégrale — Dérivée) est 1'une des techniques
de contrdle les plus répandues dans les systemes automatisés, répondant a plus de
90% des besoins en régulation industrielle.[13]

Elle a pour mission de minimiser ’écart entre la consigne et la variable mesurée.
Pour cela elle agit sur le systeme asservi en fournissant un signal de commande qui
corrige 'erreur en temps réel.

L’objectif est d’obtenir a la fois:

o La précision: Erreur statique nulle ou tres faible.

o La rapidité: Réponse dynamique rapide sans lenteur excessive.

o La stabilité: Pas d’oscillations persistantes ou divergences.
Dans les groupes électrogene, et en particulier dans le controle de vitesse, 'algorithme
est généralement implémenté dans 'unité de commande électronique ECU, située
au niveau du governeur. Son role est de surveiller en permanence la vitesse du

moteur et de la maintenir a sa valeur nominale, quelles que soient les perturbations
de charge pouvant survenir durant le fonctionnement. [13]

2.1 Structure du Régulateur

Un régulateur combine trois actions correctrices, chacune modulée par un gain
ajustable:

» Action proportionnelle (P): Elle agit instantanément en fonction de I'erreur
actuelle.
La sortie proportionnelle est donnée par:

P=K,- et)

Cette action permet une réponse rapide a ’écart, mais ne suffit pas a elle seule
)
pour annuler l'erreur statique.

o Action intégrale (I): Elle prend en compte I'erreur cumulée dans le temps
pour corriger les erreurs persistantes.
La sortie intégrale est exprimée par:

t
I Kz-/ e(t) dt
0

Cette action est essentielle pour éliminer 'erreur de régime permanent, mais si
elle est mal réglée, elle peut provoquer un dépassement (overshoot) et ralentir
la réponse du systeme.

40



o Action dérivée (D): Elle anticipe 'évolution de I'erreur en agissant sur sa

dérivée temporelle.

Elle est donnée par:
de(t)

dt

Cette action améliore la stabilité et permet d’amortir les variations rapides
de l'erreur, mais elle est sensible au bruit et peut entrainer une sollicitation
excessive de l'organe de commande.

D =K,

La fusion des termes P, I et D est également appelée forme parallele (ou forme non
interactive).

Dans cette configuration, le signal de commande total appliqué au systeme u(t) est
simplement la somme des trois contributions:

de(t)
dt

u(t) = Ke(t +K/ t)dt + Kq

La figure ci-dessous montre un schéma-bloc d’un régulateur:

o
u(t)
e(t) t Y
"K Ie{r)dr » E —
0
. de(t)
—— K, —
dt

Figure 15: Schéma bloc d’'un régulateur PID

En notation de Laplace, le signal de commande s’écrit:

dE
U(s) = K,E(s) + 29 | Kk iom(s)
S
Autrement exprimée:
1
U(s) = KyE(s)(1+ 7s Tys)
Alors, sa fonction de transfert s’écrit:
K; 1
r(S) pt S + Kys ol Tis )
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Ou:

K,
OE:?Z:
.Td:%

Le tableau suivant présente les effets de 'augmentation des gains PID sur les per-
formances du systeme:[13]

Table 1: Effets de L’augmentation des Gains PID sur les Performances du Systéme

Augmentation de | Stabilité | Précision | Rapidité

13 K, Diminue | Augmente | Augmente
K; Diminue | Augmente | Diminue

Ky Augmente | Diminue | Augmente

Ainsi, 'intérét du régulateur PID est d’intégrer les effets positifs des trois actions
précédentes (proportionnelle, intégrale et dérivée), Cela implique un choix judicieux
des parametres K, K; et K, ce qui représente souvent une tache complexe, mais
essentielle pour garantir des performances satisfaisantes du systeme.

2.2 Meéthodes de Réglage des Parametres PID

Plusieurs méthodes permettent d’ajuster les parametres d’un régulateur PID a
I’aide de formules ou d’algorithmes spécifiquement congus pour la configuration du
régulateur.

Ces méthodes sont généralement classées comme suit:|[14]

1. Les méthodes classiques empiriques en boucle fermée: Ces méthodes
utilisent la rétroaction pour extraire des parametres caractéristiques (gain cri-
tique, période d’oscillation) directement en boucle fermée.

On y distingue notamment:
o Méthode de Ziegler—Nichols.
o Méthode d’oscillation amortie.
o Méthode Tyreus—Luyben.
2. Les méthodes classiques empiriques en boucle ouverte: Ces méthodes

sont basées sur la configuration en boucle ouverte.
Parmi lesquelles on peut citer:

e Méthode Cohen et Coon.
e Méthode Cohen et Coon modifiée.
e Méthode Fertik.
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3. Les méthodes analytiques: Elles utilisent un modele mathématique du
systeéme pour calculer les gains PID.
Parmi ces méthodes, on trouve notamment:

« Méthode IMC (Internal Model Control).
o Criteres d’erreur minimum (IAE, ISE, ITAE).

4. Les méthodes intelligentes: Ces approches ne nécessitent pas de modele
précis du systeme et sont particulierement adaptées aux systémes complexes,
non linéaires ou incertains.

On peut notamment utiliser:

o La logique floue.

e Les réseaux de neurones.

D’autres approches peuvent également étre utilisées et le choix de la méthode la
plus appropriée dépend principalement de la complexité du systeéme et des objectifs
a atteindre.

3 Synthese des (Gains PID: Approche Classique
de Ziegler—Nichols

La méthode d’oscillation de Ziegler—Nichols est une technique empirique de réglage
des régulateurs PID qui repose sur la mise en boucle fermée du systéme et la recher-
che des conditions d’oscillation soutenue. Pour cela, on s’appuie sur la notion de
stabilité critique.

Considérons le schéma du systeme sous I'étude Ziegler-Nichols illustré dans la figure
ci-dessous:[14]

R(s) C(s)
20— «k G(s)

Figure 16: Systeme sous étude: Ziegler-Nichols

Cette méthode se déroule en trois phases:

1. Mise en place un régulateur P seul (7; = oo, T; = 0) et on augmente pro-
gressivement le gain proportionnel K, a partir d'une faible valeur, jusqu’a ce
que la sortie du systéeme entre en oscillation de fagon soutenue (oscillations de
méme amplitude et de méme période, non amorties ni croissantes).

2. Détermination de gain critique K., et la période des oscillations T,,, telque:

o K., est la valeur du gain proportionnel K, pour laquelle les oscillations
sont soutenues.
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o T, est la période des oscillations observées a K, = K.

Ces deux parametres caractérisent approximativement la dynamique du sys-
teme en boucle fermée et servent ensuite a calculer les réglages du régulateur
PID.

3. Calcul des parametres PID selon les formules empiriques en fonction de K,
et T, de Ziegler—Nichols suivantes:[14]

Table 2: Réglages Empiriques selon la Méthode de Ziegler—Nichols

K, T; (sec) | Ty (sec)
P 0,5 K, 00 0
PT | 0,45 Ko | Tu/1.2 0
PID | 06K, | T./2 | T./8

[14]

En conséquence, les actions du PID sont déterminées comme suit:

K,=06K.,, K == K;=K,T,

4 Synthese des Gain PID: Approche Methaheur-
istique

4.1 Position du Probleme d’Optimisation: Criteres d’Erreur
Minimas

Cette approche vise a optimiser les parameétres PID (Proportionnel, Intégral,
Dérivé) en minimisant une mesure intégrale de I'erreur entre la consigne et la réponse
du systeme. Elle repose sur des indicateurs mathématiques pour quantifier I’erreur
globale durant le régime transitoire.

o ISE (Integral of Squared Error)

Mathématiquement données par:[14]

ISE = / e*(t) dt
0

Ce critere présente les points suivants:

— Pénalisation des grandes erreurs: Grace a son effet quadratique,
ISE pénalise fortement les grandes erreurs ce qui le rend particulierement
efficace pour atténuer les pics de perturbation ou les écarts brusques.
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4.2

— Tolérance aux petites erreurs en régime permanent: En privilé-
giant les grandes erreurs, I'ISE devient moins sensible aux écarts faibles
et durables une fois le régime établi, ce qui peut conduire a une précision
statique moindre.

Souvent cela conduit a des réponses rapides, mais avec une amplitude con-
sidérable, une faible atténuation des petites erreurs, et parfois des oscillations.

TAE (Integral of Absolute Error)

Il est défini par:[14]
TAE :/ e(t)| dt
0
Ce critere se caractérise par:
— Pénalisation uniforme: L’TAE somme la valeur absolue de l'erreur,

pénalisant équitablement les déviations positives et négatives.

— Sensibilité aux erreurs persistantes: Contrairement a I'ISE, qui priv-
ilégie ’élimination rapide des erreurs de forte amplitude, I'TAE pénalise
de fagon équitable et continue méme les plus petites déviations, ce qui
favorise une réduction plus compléte de l'erreur a 1’état stationnaire.

L'TAE conduit généralement a une réponse plus lente que les systémes op-
timaux [SE, mais généralement avec une oscillation moins durable.

ITAE(Integral of Time-weighted Absolute Error)

Mathématiquement, ce critére s’exprime par:[14]
ITAE — / Ele(t)] dt
0

— Accent sur la stabilité a long terme: L’erreur tardive (apres la phase
transitoire) est beaucoup plus pénalisée que Ierreur initiale.

— Réduction rapide du temps de réponse au voisinage de la con-
signe: En minimisant la surface sous la courbe ¢ |e(t)], on obtient générale-
ment un temps de stabilisation plus court que pour ISE ou TAE .

I'ITAE accélere la stabilisation du systeme tout en imposant un démarrage
plus progressif, indispensable pour maitriser les oscillations.

Procédure de Réglage Optimale

. Identifier ou estimer la fonction de transfert ou le modele d’état du systeme a

controler.

Définir le critere d’erreur J(K,,K;, ;) a minimiser en fonction de 'objectif
principal du systéme de controle.
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3. Utiliser des méthodes numérique d’optimisation pour ajuster les gains du
régulateur K, K;, K; basées sur le gradient ou quasi-Newton comme BFGS.

4. Simuler la réponse du systeéme face a différentes perturbations valider les per-
formances obtenues.

4.3 Solutions Approche Proposées

Utiliser des méthodes intelligentes d’optimisation pour ajuster les gains du régulateur
K;, K; basées sur Algorithmes Evolutionnaires (Metaheuristiques), notamment:

« Algorithmes Genetique (GA).

o Optimisation par essaims particulaires (PSO).

5 Optimisation par Essaims Particulaires OEP

L’optimisation par essaims particulaires (Particle Swarm Optimization PSO) est
un algorithme métaheuristique basé sur la population et inspirée de l'intelligence en
essaim plus précisément le comportement social des bancs de poissons ou des vols
groupés d’oiseaux pour développer une solution optimale au probleme. EII repose
sur les principes d’auto-organisation ou un groupe d’organismes peut adopter un
comportement globalement intelligent et coordonné a partir de regles individuelles
simples, sans supervision centrale.

Il est largement utilisé pour résoudre des problemes complexes d’optimisation dans
de nombreux domaines, notamment ’apprentissage automatique, 1’électronique de
puissance et le controle.

5.1 Principe de Fonctionnement de 1I’Algorithme OEP

Dans PSO, on considére une population (essaims) de N agents simples, appelés
particules, évoluant dans un espace de recherche de dimension D. Chaque particule
1 constitue une solution candidate, représentée par son vecteur de position x; dans
cet espace de décision.

Chaque particule est caractérisée par les vecteurs suivants:

e X;: La position actuelle de la particule dans I’espace de recherche.
o pji: La meilleure position visitée par la particule elle-méme.
o g: La meilleure position visitée par I’ensemble de 'essaim.

« v;: La vitesse de la particule(vélocité), indiquant la direction du déplacement.
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Au cours de chaque itération, la mise a jour de la vitesse puis la position de la
particule ¢ obéit a la regle générale suivante:[15]

Vz'(t + 1) = w Vi(t) + C1T1,; (pz — Xi(t)) + CoTo (g — Xz'(t)) (8)
Ou:
e w est le coefficient d’inertie.
e ¢; et ¢y sont les coefficients d’accélération.

e 71 et ry sont deux nombres aléatoires entre 0 et 1.
Ainsi, le déplacement d’une particule résulte de la combinaison de trois composantes:

1. La composante d’inertie du déplacement (wv;(t)), ou le parametre w
contréle 'influence de la direction de déplacement sur le déplacement futur.

2. La composante cognitive du déplacement (c¢; r1(p; — x;(t))), ou le para-
metre ¢; contrdle le comportement cognitif de la particule.

3. La composante sociale du déplacement (c; m5(gbest —x;)), le para metre
co contréle 'aptitude sociale de la particule.

La stratégie de déplacement d’une particule est illustrée dans la figure suivantes:

Direction actuelle (composante physique)

=

Nouvelle position

Position actuelle

i X

# Vers la meilleure performance
de I'essaim (composante sociale)

. §

Vers la meilleure performance
personnelle (composante cognitive)

Figure 17: Déplacement d’une Particule.

Une fois le déplacement des particules effectué, les nouvelles positions sont évaluées
et les deux vecteurs p; et ¢ sont mis a jour comme suit: [16]

. i), si f(Z(t+1)) > f(pi(t))
plt+1) = {a_:'l(t +1), sinon (10)
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Gt +1) =argmin f(7i(t +1)), 1<i<N. (11)
Dpi

Grace a cette coopération entre particules, I’essaim converge progressivement vers les
zones optimales de I’espace de recherche, guidé par les succes individuels et collectifs
de ses membres.

5.2 Etapes de I’Algorithme PSO

Le PSO vise a optimiser une fonction objectif, définie par I'utilisateur en fonction
de I'application ciblée. Cette fonction sert de critere pour évaluer les performances
des solutions proposées par les particules.

Les étapes de I’algorithme sont les suivantes: [16]

1. Initialiser aléatoirement N particules: z; et v;;
2. Evaluer la fonction objectif pour chaque position initiale des particules;

3. Pour chaque particule i, assigner la meilleure position personnelle connue
Di =T

4. Déterminer la meilleure position globale g selon la formule (11);
5. tant que le critere d’arrét n’est pas satisfait, répéter:

(a) Mettre a jour la vitesse et la position de chaque particules selon les
formules(8) et (9);

(b) Réévaluer les positions des particules selon la fonction objectif;

(c) Mettre a jour es meilleures positions personnelles et globale p; et ¢
selon les formules (10) et (11);

6. fin

6 Algorithme Génétique AG

L’algorithme génétique (Genetic Algorithm) est une méta-heuristique d’optimisation
inspirée de la biologie évolutive. Il vise a trouver des solutions approchées a des
probléemes complexes pour lesquels aucune méthode exacte n’est pratique, en fais-
ant évoluer une population de candidats griace a des opérateurs empruntés a la
génétique.

Cet algorithme trouve de nombreuses applications dans le domaine électrique, not-
amment pour traiter des problématiques de stabilité, de sécurité, ainsi que de régu-
lation de la tension et de la fréquence (vitesse).[17]
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6.1 Principe de Fonctionnement de I’Algorithme AG

L’algorithme génétique GA s’appuie sur une population de taille N, composée
d’individus représentant des solutions potentielles au probleme étudié.
Ces individus sont codés sous forme de chromosomes, selon deux approches possibles:
[18]

e Binaire: Séquence de 0 et 1, nécessitant des opérations d’encodage et de
décodage.

o Réel: Valeurs directement exploitables x;, évitant les biais de discrétisation.

La population initiale est générée aléatoirement au sein de limites définies, puis
évaluée par une fonction de fitness selon 'objectif:

e Pour un objectif de minimisation: La fonction de fitness est:

1

f(ﬂf):m

e Pour un objectif de maximisation: La fonction de fitness devient:
f)=g(z) ou f[flz)=g(z)+C
Ou:
e g(z) est la fonction coiit & minimiser.
o f(x) la fitness.
o (' une constante pour éviter les valeurs négatives.

Sur la base de ces évaluations, certaines solutions sont sélectionnées comme des par-
ents pour former la nouvelle population enfants p;.

Les méthodes de sélection les plus courantes sont:

e Roulette proportionnelle, probabilité de sélection:

fi

Pi= SN 4
Zk:1 fk

o Sélection par rang, probabilité linéaire selon le rang r;:

Q(N—Tz—i‘l)

PPZ NN+ D

Les opérateurs génétiques appliqués pour produire les enfants sont:
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1. Croisement, est la combinaison de deux chromosomes parents P;, P, pour
créer des enfants F; et Fy avec un taux de croisement P, géneralement entre

60 et 90%.
Le croissement peut étre:

« Croisement & un point: Echange des segments aprés un point de
coupure ¢ € [1,L — 1]

El — [Pl(lzc),PQ(C—i_l:L)], E2 — [P2(116)7P1(C+1:L)]

o Croisement uniforme: Chaque gene j est choisi aléatoirement chez P,
ou B:
Pi[j] proba 0.5

Er[j] = :
Py[j] proba 0.5

2. Mutation, une introduction de diversité pour éviter les optima locaux, avec
un taux de mutation P, faible (0,1-5%):

» Si le codage binaire, on utilise bit-flip:
Y 1—10; proba P,,
! b proba 1 — P,

Ou:
— b;: un geéne binaire € {0,1}
o Pour le codage réel, on applique une perturbation gaussienne:
IL'; =Ty +N(0,0’)

Ou:
— x;, un gene réel.

— o détermine 'amplitude des modifications.

Les enfants ainsi générés forment la nouvelle population selon la stratégie de rem-
placement choisie:

o Génération complete: Remplacement total de la population par les enfants.

« Remplacement partiel: Seuls les k meilleurs enfants remplacent les £ moins
performants des parents.

« Elitisme: Copie directe des k meilleurs parents (élites) dans la nouvelle
génération sans modification (pas de croisement ni mutation): P, 1[: k| =
Pl K
Ow:

— P, = population a la génération t.
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Cette boucle de sélection, croisement, mutation et remplacement se répete jusqu’a
satisfaire un critére de convergence, par exemple:

» Nombre maximal d’itérations.
 Tolérance sur 'amélioration (stagnation).

o Atteinte d’un objectif de performance cible.

6.2 Etapes de I’Algorithme AG

L’algorithme génétique a pour objectif d’évaluer une population de solutions
potentielles vers des individus de plus en plus adaptés selon le critere donné, au sein
d’un processus itératif de recherche exploratoire dont les étapes sont les suivantes:

[19]

1. Initialisation
Générer aléatoirement une population de N individus:

(0) {17(10)7[)32 77x§\(;)}

2. Evaluation
(t)

Pour chaque individu z;”, calculer sa fitness f (x,(;t));

3. Tant que le critere d’arrét n’est pas atteint faire:

(a) Sélection
Construire une nouvelle population de parents selon une probabilité pro-
portionnelle a la fitness selon la méthode choisi;

(b) Croissement
Pour chaque paire de parents (p1, p2), appliquer I'opérateur de croisement
selon la technique choisie avec probabilité p,;

(c) Mutation
Pour chaque gene j de chaque enfant, avec une faible probabilité p,,;

(d) Remplacement
Former la population P+ & partir des enfants générés;

4. Retourner la meilleure solution trouvée.
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Simulation, Résultats et Discussion

7 Modéle Simulink du Groupe Electrogéne Utilisé

Pour la simulation, notre groupe a adopté les parametres suivants, extraits d’un
article de référence:[12]

Temps de réponse de 'actionneur: Ty, = 0.05s

Constante de temps du moteur: Ty = 0.58

Inertie de la génératrice: H = 1.5s

Coefficient d’amortissement de la génératrice: D = 0.667 pu

La figure ci-apres présente notre modele de groupe électrogene, annoté avec ces
valeurs numériques:

1 1
0055+ 1 05s+1 2Pm v 1
35+ 0677

A 4

Actionneur Moteur

AP Sum1 Générateur Synchrone

|

Figure 18: Modele du groupe électrogene avec ses valeurs numériques

Nous appliquons typiquement des variations de +1% a ++5% (0.01 & 0.05 & 0.1 pu)
de charge AP ainsi qu’'une valeur de 0.1 pu (+£10%) pour simuler des perturbations
particulierement séveres, afin de tester notre régulation de vitesse selon le critére
ITAE avec deux algorithmes d’optimisation PSO et GA.

Avant de lancer les algorithmes d’optimisation, nous utilisons d’abord les réglages de
la méthode de Ziegler—Nichols pour initialiser les gains du PID. Cette étape garantit
des performances de controle acceptables des le départ, méme si elle n’élimine pas
entierement le risque de convergence vers un minimum local.

7.1 Application de la Méthode Ziegler-Nichols

Dans le cadre de I'application de la méthode de Ziegler—Nichols, notre modele de
groupe électrogene, présenté a la figure suivante, inteégre un régulateur proportionnel
P(s) afin de déterminer les parametres du controleur PID selon cette méthode:
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1 1
0.055 + 1 " 05s+1 P ' 1
Régulataur 35+ 0677 A
Actionneur Moteur il
AP Sum Générateur Synchrong

Figure 19: Schéma bloc du GE pour I'application de la méthode de Ziegler—Nichols

7.1.1 Calcul les Parameéetres du Régulateur PID
La Fonction de Transfert en Boucle Fermée du Systéeme:

Pour déterminer le gain critique K., et la période des oscillations T, il est né-
cessaire de calculer la fonction de transfert en boucle fermée du systeme. Celle-ci
est donnée par:

o GBo<S)
) T Gaols)

Ou la fonction de transfert en boucle ouverte Gpo(s) est:

1 1 1

a - K, . .
5o(s) 0,055 +1 05s+1 3s+0,677

Avec une rétroaction unitaire, la fonction de transfert en boucle fermée devient:

Br 1+Gpol(s) (0,055 4 1)(0,55 + 1)(3s + 0,677) + K,

En développant le dénominateur, on obtient:

Ky

a —
5r(8) = 507557 T 1.66752 3,372 + (0,677 + K.

Détermination du Gain Critique et la Période des Oscillations

Afin de déterminer la valeur du gain critique K_,:
On applique le critere de Routh-Hurwitz, qui permet d’identifier la valeur cri-
tique du gain proportionnel K, pour laquelle le systeme présente des oscillations
soutenues, marquant ainsi la limite de stabilité.[14]

1. Le polynéme caractéristique du systéme:

D(s) = 0,075 +1,667s* + 3,372s + (0,677 + K,
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2. Tableau de Routh-Hurwitz:

3 0,075 3,372

2| 1,667 0,677+ K,
81 b1 0

sV 0,677+ K,

Tel que, le terme b; est:

1,667 - 3,372 — 0,075 - (0,677 + K,)

b 1,667

Donc:

~ 95,0703 — 0,075K,
B 1,667

1

3. Conditions de stabilité:
Pour que toutes les racines aient une partie réelle négative, tous les éléments
de la premiere colonne doivent étre strictement positifs:

0,075 >0 (toujours vrai)
1,667 > 0 (toujours vrai)
92,5703 — 0,075 K,
1,667
0,677+ K, > 0= K, > —0,677 (toujours vrai si K, > 0)

>0= K, <7427

Alors, le systeme est asymptotiquement stable si:
0< K, <7427
Le gain critique est donc K., = 74,27
Afin de déterminer la valeur du période des oscillations T,:
On calcule la fréquence d’oscillation du systéme avec le gain critique. On utilise le

polynoéme polynoéme de degré 2 de la table de Routh, puis on isole w, en remplacant
S = JjWwe.

1. Le polynéme de degré 2 de la table de Routh:
P(s) = 1,667s* + (0,677 + K,,,)
Pour K., = 74,27, alors:
P(s) = 1,667s% + 74,947
En remplacant s = jw,., on obtient:

P(s) = 1,667jw? + 74,947
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2. Calcul de la pulsation critique w,:
On isole w,:

74.947 74.947
1,667jw? + 74947 =0 = w?= = w, =
0015w + 1%, Yo T 1667 “e =\ 1667

we ~ 6,7rad/s

3. Calcul de la période des oscillations:

Tu:2_7r 2T

we 6.7
T, ~ 0,94 secondes

Les Valeurs de Parameétres PID:

A partir des valeurs du K, et T}, suivantes:
K., =7427 et T,=094s
Les valeurs de réglage PID selon les formules empiriques de Ziegler—Nichols sont:

K,=06 Ko, K, =446

T, = E T, =0,47s
2
T,
T, = 3 Ty =0,1175s
Donc:
K

T
Kd = KpTd Kd ~ 5,24

Ainsi, les constantes du régulateur PID sont:

K,=4456 K;=9481 K;=524

7.1.2 Les Résultats de Simulation

Apres avoir implémenté les valeurs du régulateur calculées précédemment, nous
avons appliqué des variations de charge de 1%, 5% et 10%.
La réponse du systéme obtenue est illustrée dans la figure suivante:
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S 1 [ [ 1 I [ [ 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time(s)

Figure 20: La réponse du systeme avec la méthode de ZN pour différentes perturb-
ations

La réponse du systeme, réglée selon la méthode de Ziegler—Nichols et illustrée dans
la figure précédente, se caractérise par un comportement sous-amorti avec des oscil-
lations et un temps de stabilisation relativement long.

Le tableau ci-dessous récapitule, pour plusieurs niveaux de variation de charge,
I’amplitude maximale de la réponse en vitesse et le temps de stabilité:

Table 3: Réponse du systeme pour différentes variations de charge

AP (pu) | AQpax (%) | Temps de stabilisation (s)
0.01 0,0315 6
0,05 0,1574 7
0,10 0,3148 8

On observe que 'amplitude de la variation de vitesse croit proportionnellement a
Iintensité de la perturbation, tout en restant dans des limites acceptables pour la
stabilité. En revanche, le retour a 1’équilibre devient lent lorsque la charge varie de
maniere significative. Pour améliorer les performances dynamiques, notamment en
réduisant les oscillations et le temps de stabilisation, il est nécessaire d’ajuster les
gains du régulateur PID.

Dans la suite de notre étude, les valeurs issues de la méthode de Ziegler—
Nichols serviront de point de départ pour une optimisation intelligente,
basée sur Le critére d’erreur minimale ITAE.
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7.2 Application du Critere ITAE Optimisé par PSO et GA

Pour notre étude, nous avons retenu le critere ITAE afin de garantir un compromis
optimal entre rapidité de réponse et atténuation des erreurs a 1’état permanent.

Le schéma Simulink integre ce critere de la fagon suivante:

« Bloc d’intégration, implémenté par une fonction de transfert % pour calculer
I'intégrale du signal d’erreur.

e Bloc de valeur absolue, assure que l'erreur soit toujours prise en valeur
positive avant intégration.

« Horloge (Clock), configurée sur la durée de simulation de 20s.
o Afficheur (Display), visualise en temps réel la valeur accumulée de 'ITAE.
« Bloc fonction de coiit, récupere la mesure d’ITAE pour la transmettre aux

algorithmes d’optimisation.

Le schéma prend alors la configuration suivante:

1 1
0055+ 1 055 +1

Actionneur Moteur

A 4

! O
35+ 0.677 A0

Générateur Synchrone

Figure 21: Schéma bloc du GE pour I'application du critere ITAE

7.2.1 Formulation du Probléme d’Optimisation PID par AG
Définition du probléeme:

e Variables a optimiser: Trois variables n, = 3 qui sont:
— Gain proportionnel K.
— Gain intégral K;.

— Gain dérive Ky .
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« Bornes de recherche:

—Ib=1[0 0 0], définit les bornes inférieures de chaque variable.
— ub =[50 100 10], définit les bornes inférieures de chaque variable.
— Le point de départ: [44,56 94,81 5.24]

o Fonction objectif: Minimiser le critere d’erreur ITAE en maximisant la

fonction de fitness: 1

Fitness = —
eSS = 7 TAR

Choix des parametres AG:

« Population initiale: n,,, = 30

« Nombre de générations: MaxGen = 50

o Sélection, avec la roulette proportionnelle.

e Croisement uniforme, avec un taux de croisement: P, = 0.9

« Mutation gaussienne, avec un taux de mutation: P, = 0.1

o Elites: Ngie = 1 meilleur individu est conservé a chaque génération.

e Critere d’arrét Nombre maximal de générations: MaxGen = 50

7.2.2 Formulation du Probleme d’Optimisation PID par PSO

Définition du probléeme:

e Variables a optimiser: Trois variables n, = 3 qui sont:

— Gain proportionnel K.
— Gain intégral K.

— Gain dérive K.
« Bornes de recherche:

—Ib=1[0 0 0], définit les bornes inférieures de chaque variable.
— ub =[50 100 10], définit les bornes inférieures de chaque variable.
— Le point de départ: [44.56 94.81 5.24]

o Fonction objectif: Minimiser le critere de 'erreur ITAE
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Choix des parametres PSO:

e« Nombre de particules: n,p = 20

Nombre maximal d’itérations: Maz ., = 50

Coeflicients d’inertie:

— Coefficient d’inertie maximale Wy« = 0.9

— Coefficient d’inertie minimale w,;, = 0.1

Coefficients d’accélération:

— Le terme cognitif ¢; = 1.5

— Le terme social ¢y = 2

Vitesse maximale et minimale de particule:

— Vitesse maximale vy = 0.3(up — Ip)

— Vitesse minimale v, = —VUmax

8 Les Résultats du Critere ITAE avec ses Algorithmes
d’Optimisation

Les réponses du systeme optimisé a l'aide des algorithmes PSO et AG, pour
différents niveaux de perturbation:

Pour une perturbation de 0.01 pu:

Le systeme a réagi a une faible perturbation de 0.01 pu et s’est stabilisé, comme le
montrent les figures ci-apres:

10 La réponse du systéme avec un réglage optimisé par AG pour API=1%
45 f f f f f —

05— | | | | | | | | | _
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time(s)

Figure 22: Réponse du systéme avec un réglage optimisé par PSO pour AP, = 1%
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Figure 23: Réponse du systéme avec un réglage optimisé par AG pour AP, = 1%

Les performances du systeme face a cette faible perturbation peuvent étre résumées

dans le tableau suivant:

Table 4: Les perfermances du systéme face a une faible perturbation AP, = 1%

Algorithme | Dépassement max (%) | Temps de stabilisation (s)
PSO 0.04% 0.5s
AG 0.04% Is

Pour une perturbation de 0.05 pu
Le systeme réagit a une perturbation moyenne de 0.05 pu et se stabilise de man-
iere similaire a une faible perturbation. Les figures suivantes illustrent la réponse

obtenue:
10

La réponse du systéme avec un réglage optimisé par PSO pour API=5%
] I

0 2

4

6 8 10
Time(s)

12 14 16 18

20

Figure 24: Réponse du systeme avec un réglage optimisé par PSO pour AP, = 5%
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La réponse du systéme avec un réglage optimisé par AG pour API=5%
I

| l |

5
Time(s)

Figure 25: Réponse du systéme avec un réglage optimisé par AG pour AP, = 5%

Les performances du systeme face a une moyenne perturbation peuvent étre résumées
dans le tableau suivant:

Table 5: Les perfermances du systéme face a une moyenne perturbation AP, = 5%

Algorithme | Dépassement max (%) | Temps de stabilisation (s)
PSO 0.2% 0.5s
AG 0.2% 1s

Pour une perturbation de 0.1 pu
Le systeme réagit également a une forte perturbation et parvient a se stabiliser de
maniere similaire aux autres niveaux. Les figures suivantes illustrent la réponse du

systeme:

45

10%

La La réponse du systéme avec un réglage optimisé par PSO pour API=10%
f

L L |

Figure 26: Réponse du

0
Time(s)

systéme avec un réglage optimisé par PSO pour AP, = 10%
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%10 La réponse du systéme avec un réglage optimisé par AG pour API=1%
[ I I
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Figure 27: Réponse du systéme avec un réglage optimisé par AG pour AP, = 10%

Les performances du systeme face a une forte perturbation peuvent étre résumées
dans le tableau suivant:

Table 6: Les perfermances du systéme face a une forte perturbation AP, = 10%

Algorithme | Dépassement max (%) | Temps de stabilisation (s)
PSO 0.4% 0.5s
AG 0.4% 1s

9 Discussion

Le systeme, réglé de maniere optimale a 'aide des algorithmes PSO et AG, réagit
efficacement a tous les niveaux de perturbation, avec des oscillations réduites et un
temps de réponse rapide, avec:

o Un dépassement modéré, avec un pic d’amplitude est également élevé a chaque
niveau de perturbation, mais toujours il reste acceptable dans la marge de la
régulation de vitesse.

o Le retour a 'état d’équilibre est rapide (< 4s), ce qui est un bon indicateur
de performance dynamique.

En comparant les deux algorithmes d’optimisation intelligente, appliqués a une per-
turbation initiale et initialisés avec les parametres obtenus par Zighlas Nicholas pour
le réglage:

o L’optimisation par PSO permet un retour a I’équilibre plus rapide et plus
précis, tandis que AG présente une réponse plus lente avec plus d’oscillations.

e Les deux méthodes produisent un pic similaire en termes d’amplitude, mais
la gestion du transitoire differe. AG conserve une oscillation plus persistante,
tandis qu’PSO amortit mieux ces fluctuations.
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Chapitre 3:

Fondements Théoriques des Systemes
SCADA et du Protocole Modbus
RTU




1 Présentation Générale du Systeme SCADA

1.1 Définition d’un Systeme SCADA

Le terme SCADA, acronyme de Supervisory Control And Data Acquisition, désigne
un systeme informatique dédié a la supervision, au contrdle et a ’acquisition de don-
nées en temps réel.

Il repose sur une combinaison de solutions logicielles et d’équipements matériels,
permettant de surveiller en temps réel I’état d’'un processus, de collecter des inform-
ations a partir de dispositifs de terrain répartis sur le site, puis de les transmettre
a un poste de supervision, généralement un ordinateur central (local ou distant),
chargé d’assurer le pilotage global de I'installation. Ce poste peut étre assisté par
d’autres stations secondaires pour une gestion collaborative et décentralisée.

Les interfaces SCADA offrent en général une représentation graphique ou synoptique
de I'état du systeme, facilitant ainsi 'analyse des informations, la détection des
anomalies et la prise de décision par les opérateurs.[20][21]

1.2 Eléments Constitutifs d’un Systéme SCADA

Le fonctionnement d’un systeme SCADA repose sur une chaine coordonnée de
composants matériels et logiciels interconnectés a travers des réseaux de communic-
ation, organisés en plusieurs niveaux. Les principaux éléments constitutifs sont les
suivants:

Capteurs et Actionneurs

Les capteurs représentent les dispositifs de base utilisés pour effectuer des mesures
physiques directement sur le procédé industriel. Ils permettent de relever, en continu
ou a intervalles réguliers, des grandeurs électriques et mécaniques afin de caractériser
I’état du systeme et détecter d’éventuels écarts par rapport aux valeurs de consigne.

Les actionneurs, quant a eux, assurent ’exécution des ordres de commande issus
du systeme de controle. Ils interviennent physiquement sur le procédé pour mod-
ifier son comportement, en exécutant des actions telles que 'ouverture de vannes,
I’activation de relais ou le démarrage de moteurs..

Dispositifs d’Automatisation et de Télémétrie

Le pilotage local et la remontée d’informations dans un systeme SCADA sont assurés
par un ensemble de périphériques d’automatisation.
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Unité Terminale Maitre (MTU)

Les MTU constituent le centre de supervision principal dans un systeme SCADA.
Elles regroupent un ensemble de ressources matérielles et logicielles, notamment des
serveurs, des ordinateurs industriels, des automates maitres et des infrastructures
réseau, chargées de superviser et de coordonner I’ensemble du systeme. Ses fonctions
principales sont :

o L’initiation et la gestion des communications avec les unités distantes (RTU
et PLC),

o La centralisation des données collectées sur I'ensemble du réseau,

o L’enregistrement et le traitement des informations acquises (tri, mise en forme,
stockage, analyse),

» L’interface avec les opérateurs via les logiciels de supervision (HMI/SCADA),

o L’interconnexion avec d’autres systemes (ERP, GMAO, bases de données,
plateformes cloud, etc.) pour une intégration dans une architecture indus-
trielle globale.

Logiciel SCADA

Le logiciel SCADA constitue I’environnement de développement central du systeme
de supervision. Il est généralement installé sur les serveurs de 1'unité terminale
maitre (MTU) et assure l'ensemble des taches logicielles liées a l'acquisition, au
traitement, a ’affichage et a I’archivage des données.

De nombreux logiciels SCADA sont proposés sur le marché, parmi lesquels on peut
citer Siemens WinCC, Schneider Citect, Ignition, ou encore LabVIEW, avec des
niveaux de complexité, de performance et de coflit tres variables. Quel que soit le
logiciel utilisé, certaines fonctionnalités de base doivent toujours étre présentes pour
garantir une supervision efficace:

« Communication: compatibilité avec les protocoles standards et capacité a
interfacer divers équipements industriels.

e Données de procédé: consultation des données en temps réel et des données
historiques, avec affichage des tendances, alertes et alarmes.

o Rapports: génération de rapports personnalisés pour le suivi de production,
la qualité ou la maintenance.

e Architecture: prise en charge des solutions multi-utilisateurs, avec acces
possible a distance via un navigateur ou une application mobile.

o Interface homme-machine (HMI): outils graphiques pour créer des vues
synoptiques dynamiques et intuitives, facilitant I'interprétation par ’opérateur.
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Interface Homme-Machine (HMI)

L’HMI représente le point d’interaction direct entre le systeme SCADA et 'opérateur.
Elle permet de visualiser graphiquement 1’état du procédé, de suivre en temps réel
I’évolution des grandeurs mesurées, et d’agir sur les équipements a travers des com-
mandes manuelles.

Congue a l'aide du logiciel SCADA, 'HMI offre des vues synoptiques animées, des
tableaux de bord, des alarmes visuelles et sonores, ainsi que des historiques de
fonctionnement. Elle facilite la compréhension du systeme et la prise de décision
rapide par 'opérateur.

1.3 Architecture d’un Systéeme SCADA

Un systeme SCADA repose sur une architecture hiérarchisée composée de plusieurs
couches fonctionnelles. Cette organisation vise a assurer une gestion efficace des
flux d’information, depuis la collecte des données brutes sur le terrain jusqu’a leur
traitement, leur visualisation et leur exploitation par les opérateurs.[22] On distingue
généralement trois niveaux:

« Couche de Données: A la base de I’architecture se trouve la couche de
données, qui regroupe l'ensemble des dispositifs en interaction directe avec
le processus physique. Elle assure 'acquisition des grandeurs mesurées par
les capteurs. Ces données sont ensuite collectées par les RTU ou les PLC, qui
agissent comme interfaces locales intelligentes, puis transmises vers les couches
supérieures pour traitement.

e Couche de Traitement: La couche intermédiaire joue un role central dans

Iarchitecture SCADA. Elle assure la centralisation, le traitement et la supervi-
sion des données remontées depuis les équipements de terrain. Cette fonction
est assurée par la MTU, les serveurs de supervision et les réseaux de commu-
nication internes.
La MTU coordonne ’ensemble du systeme, traite les données, déclenche les
alarmes, effectue les calculs nécessaires et alimente le logiciel SCADA. Elle
permet également une diffusion optimisée de l'information vers les stations
opérateurs, tout en limitant le trafic sur le réseau.

o Couche Client: Au sommet de I’architecture se trouve la couche client, qui
assure l'interface entre le systeme SCADA et les opérateurs. Elle repose sur
des postes de supervision équipés de logiciels SCADA et d’interfaces homme-
machine (HMI), permettant de visualiser I’état du systéme, de recevoir les
alertes et d’agir en temps réel. Cette interaction directe facilite la prise de
décision, la maintenance et la gestion globale du procédé supervisé.
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1.4 Fonctions Principales

Grace a l'interconnexion entre les équipements de terrain, les unités de traite-
ment et les interfaces utilisateurs, un systeme SCADA assure de maniere coordonnée
plusieurs fonctions clés, parmi lesquelles:[22]

o Fonction d’Acquisition des Données: Cette fonction constitue la base
informationnelle du systeme. Elle consiste a collecter en temps réel les in-
formations provenant des équipements de terrain (capteurs, automates, RTU,
etc.). Ces données sont ensuite mises a disposition pour 'analyse, la visual-
isation et la prise de décision.

« Fonction de Surveillance: A partir des données acquises, le systéme SCADA
assure la surveillance en temps réel du procédé. Cette fonction permet de
détecter les anomalies, d’en identifier les causes et de proposer des solutions
pour rétablir un fonctionnement normal.

Elle repose sur des alarmes, des historiques d’événements et des interfaces de
diagnostic intégrées au systeme SCADA.

« Fonction de Commande: Elle constitue l'interface opérationnelle entre la
supervision logicielle et 1'action physique sur les installations. Elle permet
d’agir sur le procédé en envoyant des ordres vers les équipements de terrain
(actionneurs, moteurs, vannes, disjoncteurs, etc.).

Dans un systeme SCADA, la communication entre les différents équipe-
ments (capteurs, RTU, PLC, HMI, etc.) repose sur des protocoles stand-
ards assurant la fiabilité et la rapidité des échanges. Ces protocoles défin-
issent les regles de transmission des données entre les équipements de
terrain et les unités de supervision.

2 Protocole ModBus

2.1 Définition

Modbus, acronyme de Modicon Bus, est un protocole de communication introduit
en 1979 par la société MODICON, sous l'initiative de Richard E. Morley. Il a été
congu pour permettre I’échange de données entre différents équipements industriels,
notamment les PLC | les capteurs, et les systéemes de supervision.

Sa simplicité de mise en ceuvre, sa robustesse en milieu industriel et son architec-
ture ouverte ont favorisé son adoption a grande échelle, faisant de Modbus 1'un des
protocoles les plus répandus dans les systemes d’automatisation industrielle.
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2.2 Variantes du Protocole Modbus

Le protocole MODBUS a connu plusieurs déclinaisons afin de s’adapter a divers
environnements de communication, qu’ils soient industriels, sécurisés ou a haute
vitesse. Ces variantes se distinguent selon le type de support utilisé, la structure des
messages et les exigences en matiere de performance ou de sécurité.

2.2.1 Modbus sur Ligne Série

Dans ce mode, les données sont transmises bit par bit via une ligne de communication
série, selon deux types principaux de transmission:|23]

1. Transmission série synchrone

o L’émetteur et le récepteur partagent une horloge commune, garantissant
une cadence identique.

» La transmission est réguliere, avec un flux continu de données.

o Ce mode assure une synchronisation précise entre les deux extrémités de
la communication.

2. Transmission série asynchrone

o Solution plus simple et économique, couramment utilisée dans I'industrie.

o Les bits composant un mot sont transmis successivement suivant le prin-
cipe de sérialisation.

« Le récepteur reconstruit le mot via une transformation série/paralléle.

« La transmission peut étre irréguliere dans le temps, mais 'intervalle entre
deux bits reste constant.

o Chaque trame de données est encadrée par des bits de synchronisation
(Start&Stop).

Dans les communications Modbus établies via une liaison série, deux formats prin-
cipaux de transmission sont généralement utilisés, a savoir:

1. Modbus ASCII (American Standard Code for Information Inter-
change):
Dans ce mode, les données sont initialement exprimées en format hexadécimal,
puis converties en caracteres ASCII pour la transmission. Chaque octet est
ainsi représenté par deux caracteres ASCII, ce qui facilite le décodage mais
augmente la taille des trames. Ce format est particulierement adapté aux
environnements ou la clarté du signal prime sur la vitesse.

2. Modbus RTU (Remote Terminal Unit):
Modbus RTU (Remote Terminal Unit) est une variante du protocole Modbus
utilisée dans les communications série. Il permet I’échange de données entre
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des unités de controle et des dispositifs de terrain.

Ce protocole se distingue par son format binaire compact, qui optimise le débit
et la rapidité des transmissions tout en réduisant la surcharge de données.
Modbus RTU est un protocole ouvert, largement adopté dans les environne-
ments industriels.

2.2.2 Modbus via Wifi ou Ethernet

1. Modbus TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Pro-
tocol):
Cette version est adaptée aux applications nécessitant une transmission fiable,
grace a un mécanisme de confirmation (handshake) garantissant la réception
correcte de chaque paquet de données.

2. Modbus UDP/IP (User Datagram Protocol / Internet Protocol):
Variante plus rapide que MODBUS TCP/IP, utilisant le protocole UDP, qui
ne vérifie pas la réception des données. Ce mode sacrifie la fiabilité au profit
de la rapidité, et reste rarement utilisé dans les environnements industriels
sensibles.

2.2.3 Extensions Avancées du Protocole Modbus

1. Modbus Plus:
Protocole orienté peer-to-peer, basé sur un échange entre nceuds via une ges-
tion par jetons (token passing). Il se distingue par sa rapidité et nécessite une
formation ou une licence spécifique fournie par Schneider Electric.

2. Modbus Security:
En réponse aux faiblesses de sécurité du MODBUS original. Il integre des
fonctionnalités de protection contre les intrusions. Parmi les extensions not-
ables figure ModSecurity, solution open source visant a renforcer la sécurité
des communications industrielles.

3 Protocole Modbus RTU

3.1 Définition

Modbus RTU (Remote Terminal Unit) est une variante du protocole Modbus
utilisée dans les communications série. Il permet ’échange de données entre des
unités de controle et des dispositifs de terrain.

Ce protocole se distingue par son format binaire compact, qui optimise le débit et la
rapidité des transmissions tout en réduisant la surcharge de données. Modbus RTU
est un protocole ouvert, largement adopté dans les environnements industriels.
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3.2 Caractéristique du Réseau Modbus RTU:

« Vitesse de communication: De 1200 a 115200 bauds (vitesses les plus
courantes est de 9600 ou 19200 bauds).

o Distance de transmission: La distance maximale de communication dépend
du type de céable et de la vitesse de communication configurée.

o Topologie de réseau: Modbus RTU utilise une topologie en bus ou en chaine,
permettant de connecter jusqu’a 32 dispositifs (1 maitre et 31 esclaves) sur un
réseau. Au-dela, des répéteurs ou convertisseurs sont nécessaires pour étendre
la portée ou ajouter plus d’appareils.[24]

3.3

Mode de Communication Maitre/Esclave

Le protocole Modbus RTU repose sur une architecture maitre/esclave, qui suit

les principes suivants:[25]

o« Communication unidirectionnelle: L’appareil maitre initie toutes les com-
munications, et les appareils esclaves ne répondent qu’aux demandes du maitre.

e Mécanisme d’interrogation: Le dispositif maitre interroge en permanence
chaque dispositif esclave pour obtenir des données ou des mises a jour d’état,
ce qui garantit la disponibilité d’informations actualisées.

« Temps de réponse déterministes: Etant donné que appareil maitre con-

trole la communication, les temps de réponse peuvent étre prévisibles et cohérents.

Le tableau suivant présente une comparaison des roles du maitre et de ’esclave dans

un réseau Modbus RTU:

Table 7: Comparaison des roles du Maitre et de ’Esclave dans une communication

Modbus
Caractéristiques Maitre Esclave .
Réle principal ~ Initie la communication. | - ‘epond uniquement aux
requeétes.

Fonctions possibles

- Lire des registres.
- Ecrire des valeurs.
- Attendre une réponse.

- Répondre a une lecture.

- Exécuter une commande.
- Envoyer un accusé de ré-
ception.

- Ne peut pas écouter sans
requéte.

- Ne communique jamais

Limitations _ .. seul.
- Ne regoit pas d'infos spon- | "\ prend pas d’initiative
taf%es' dustriel '
) L Cm ustriel. - Capteurs Modbus.
) ' - Variateurs.
E,x’em.p les i HMI{ - Relais de protection.
d’équipements - Systeme SCADA. ~ Modules E/S
- Logiciels  (LabVIEW, | Groupes électrogenes.
MATLAB).
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Deux modes d’adressage sont pris en charge:[24]

1. Mode broadcast: Le maitre peut également envoyer un message de diffusion
(broadcast) a tous les esclaves simultanément. Ce type de message n’obtient
pas de réponse de la part des esclaves, il est utilisé pour leur envoyer des
commandes communes.

Master *
Request
J -%
' l Eroadcast Mode

Slave Slave Slave

Figure 28: Mode broadcast

2. Mode unicast:
La communication est dirigée vers un seul esclave qui exécute la commande et
renvoie une réponse.

Master
Reques *
‘%Mt Mode

: ply
Slave Slave Slave

Figure 29: Mode unicast

71



3.4 Interfaces de Communication Série de Modbus RTU

Le protocole Modbus RTU repose sur une communication série, qui s’effectue via
différentes interfaces électriques normalisées. Ces interfaces définissent le support
physique de transmission des données entre les équipements:[23]

3.4.1 RS232

Le RS232 est l'interface série la plus ancienne et la plus répandue. Elle est de
type point a point, c¢’est-a-dire qu’elle ne permet la communication qu’entre un seul
maitre et un seul esclave.

« Communication full duplex (émission et réception simultanées).

o Composée de 3 fils Tx, Rx et GND.

e Distance maximale: 15 metres.

o Vitesse: jusqu’a 115 kbps.

o Sensible aux parasites et interférences, donc peu fiable dans les environnements
industriels bruyants.

3.4.2 RS422

Le RS422 est une amélioration du RS232, cong¢u pour des transmissions plus rapides
et sur de plus longues distances.

o Communication full duplex.

« Utilise 2 paires différentielles pour transmettre les signaux.

o Permet de connecter 1 émetteur et jusqu’a 10 récepteurs.

e Distance maximale: jusqu’a 1200 m.

o Vitesse: jusqu’a 10 Mbps.

o Utilisé dans certains équipements industriels et informatiques.

3.4.3 RS485

Le RS485 est l'interface la plus adaptée aux réseaux industriels utilisant Modbus
RTU. Elle permet la communication multipoint sur une ligne unique, ce qui en fait
la solution privilégiée pour les topologies maitre/esclaves.

« Communication half duplex sur 2 fils (ou full duplex sur 4 fils).
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« Supporte jusqu’a 32 périphériques sans répéteurs (et jusqu’a 247 avec répéteurs
dans le cas de Modbus).

o Distance maximale: jusqu’a 1200 m.
o Immunité élevée contre les bruits et interférences industrielles.
o Possibilité de communication entre esclaves (sous certaines implémentations).

o Topologie multidrop: plusieurs nocuds connectés a la méme ligne.

3.5 Structure de la Trame Modbus RTU

Dans le protocole Modbus RTU, les échanges de données entre maitre et esclaves
s’effectuent sous forme de trames structurées, transmises via une liaison série. Ces
trames respectent une organisation standardisée basée sur I’Application Data Unit
(ADU).

Le protocole définit une unité de données de protocole (PDU), indépendante des
couches physiques sous-jacentes. Lorsqu’il est adapté a un support de communic-
ation spécifique, cette PDU est encapsulée dans une ADU, qui peut inclure des
champs supplémentaires pour répondre aux exigences du média utilisé.[22]

ADU

Adresse supplementaire |  code de fonction Données verification d erreur

F N
»

PDU

Figure 30: Trame générale de Modbus

La trame Modbus RTU est constituée comme suit:

o Adresse de l'esclave (1 octet): identifie 'équipement cible de la requéte.
« PDU (Protocol Data Unit), comprenant:

— Code de fonction (1 octet): indique I'opération a effectuer (lecture, écrit-
ure, etc.).

— Données associées (N octets): parameétres nécessaires a I’exécution de la
commande.

73



o CRC (Cyclic Redundancy Check) (2 octets): champ de controle d’intégrité,
permettant de détecter les erreurs de transmission.

Silence Adresse esclave  Code requéte Données Contréle Silence
Code
Start | Adresse Data CRC END
Fonction
03a247 14127 e = Vérification
: . : : Données a bl iy
identifie le Action a envoyer intégrité
destinataire réaliser

message
1 Qctet Octet 1 Qctets 2 octets

Figure 31: Structure trame Modbus RTU

Sur le plan de la transmission:

« L’affichage de la trame se fait en caractéres hexadécimaux (1 octet = 2 cara-
cteres hex).

o Lorsqu’elle est envoyée sur la ligne série, chaque octet est converti en 11 bits
(1 bit de start, 8 bits de données, éventuellement 1 bit de parité, et 1 bit de

stop).

Sans controdle de la parité: ’StartHBO"BlHB2"B3HB4HB5HB6HB7‘M\M‘

Avec contrdle de la parité: ’StartHBO‘ ’BlHBQ‘ ’B3HB4‘ ’BE)HBG‘ ’B?HParité‘M

Figure 32: Comparaison des trames avec et sans controle de la parité

3.6 Transaction Modbus RTU

Dans le protocole Modbus RTU, une communication repose sur une transaction
structurée entre un maitre et un ou plusieurs esclaves. Le maitre est 'unique ini-
tiateur, il construit et transmet une trame de requéte contenant les informations
nécessaires a 'exécution d'une commande. L’esclave concerné analyse cette trame,
exécute l'action demandée (s’il le peut), puis retourne une réponse.

3.6.1 Déroulement d’une Transaction

En Modbus RTU, la transaction débute toujours par '’envoi d’une trame par le
maitre, contenant ’adresse de I’esclave, un code de fonction, des données associées,
et un CRC pour vérifier 'intégrité.

Si I'esclave recoit une trame valide, il exécute I'instruction et répond avec les données
demandées ou un accusé de réception, accompagné d’'un CRC recalculé.
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Maitre Esclave

La demande initiale

Code de fonction | Demande |

Initier la réponse

: / Code de fonction | Réponse
Recevoir la réponse

\ Exécuter 1'action et

Figure 33: Transaction Modbus sans erreur

En cas de diffusion (broadcast), tous les esclaves regoivent la trame, mais aucun ne
répond, car le broadcast ne nécessite pas de retour.

3.6.2 Vérification d’Intégrité: CRC

Le CRC (Controle de Redondance Cyclique) est un code de 16 bits ajouté a la fin
de chaque trame. Il permet de détecter les erreurs de transmission :
» Le CRC est calculé sur tout le contenu de la trame (adresse, fonction, données).
« A la réception, 'appareil recalcule le CRC et le compare a celui recu :

— Si les deux CRC concordent, la trame est considérée comme valide.

— Sinon, la trame est ignorée sans réponse.

Dans ce cas, le maitre peut réémettre la demande apres expiration d’un timeout.

3.6.3 Codes d’Exception

Quand un esclave recoit une trame avec bon CRC, mais que la requéte est mal
formée ou impossible a exécuter, il ne renvoie pas une réponse normale, mais une
réponse d’exception structurée comme suit:

e Le code de fonction retourné est modifié : fonction + 0x80

e Un code d’erreur est inclus dans le champ de données
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o La trame est terminée par un CRC

Mafire Esclave

La demande initiale L\
Code de fonction | Demande
\ Erreur détectée dans

l'action Initier une
erreur

/ —| Code de fonction d'exception l Code d'exception

Recevorr la réponse

Figure 34: Transaction Modbus avec exception

3.6.4 Codes d’Erreur Modbus RTU

Lorsqu’un appareil esclave rencontre une erreur lors du traitement d’une requéte, il
répond avec un message d’exception contenant un code d’erreur. Ces codes fourn-
issent des informations sur la nature de 'erreur. Voici quelques codes d’exception
courants:

Table 8: Codes d’exception Modbus RTU

Code Signification
0x01 Fonction illégale
0x02 Adresse de données illégale
[24] | 0x03 Valeur de données illégale
0x04 Défaillance du dispositif esclave
0x05 Accusé de réception
0x06 Dispositif esclave occupé

3.7 Données Echangées via Modbus RTU

3.7.1 Type de Données

Dans le protocole Modbus RTU, la communication repose sur la lecture ou ’écriture
de données dans la mémoire de 'esclave. Cette mémoire est organisée en quatre
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zones principales, appelées objets Modbus, chacune associée a un type de données
bien précis, avec des droits d’acces.[24]

1. Bobines: ce sont des éléments booléens (1 bit) dans la mémoire de I'esclave.
Elles peuvent étre activées (1) ou désactivées (0) par le maitre. Elles servent
a commander des actionneurs tels que: Relais, Moteurs et Voyants lumineux.

2. Entrées discretes: elle représentent des signaux binaires accessibles en lec-
ture seule, comme 1’état de capteurs ou de boutons.

3. Registres d’entrée: ils stockent des valeurs mesurées (ex. : tension, tem-
pérature). Chaque registre fait 16 bits (2 octets) et est accessible uniquement
en lecture.

4. Registres de maintien: ils sont utilisés pour stocker des consignes, des
parametres de configuration ou des états internes. Ils ont également une taille
de 16 bits et sont accessibles en lecture et écriture.

Chaque zone est identifiée par une adresse, et les échanges se font selon le format
Big-Endian, c¢’est-a-dire que 'octet le plus significatif est transmis en premier lors
de 'envoi de données multi-octets.

3.7.2 Codes Fonctions Modbus Courants

Afin d’accéder aux différentes zones mémoire (coils, registres, etc.), le protocole Mod-
bus RTU utilise des codes de fonction bien définis. Ces codes spécifient 'opération
a effectuer (lecture, écriture..) sur une zone de données particuliere.

Le tableau suivant récapitule les fonctions les plus utilisées dans 'acces aux objets
Modbus:
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[24]

Table 9: Fonctions Modbus RTU les plus courantes

Code | Description

01 Lire les bobines : Lit I’état des variables binaires (0 ou 1) dans
un dispositif esclave (sorties).

02 Lire les entrées discretes : Lit ’état des entrées discretes dans
un dispositif esclave, généralement utilisé pour lire des capteurs.

03 Lire les registres de maintien : Lit la valeur des registres de 16
bits, souvent pour lire des données ou parametres.

04 Lire les registres d’entrée : Lecture seule des valeurs de mesure
issues de capteurs.

05 Forcer une bobine : Active ou désactive une sortie (relais,
moteur, etc.).

06 Ecrire dans un registre : Ecrit une valeur dans un registre de
configuration.

15 Ecrire plusieurs bobines : Modifie plusieurs sorties binaires en
une seule commande.

16 Ecrire plusieurs registres : Met & jour simultanément plusieurs

registres de parametres.

3.7.3 Codes Fonctions Modbus Avancés

Le tableau suivant présente les fonctions avancés de protocole Modbus RTU:

[24]

Table 10: Codes fonctions Modbus avancés

Code | Description

07 Lire I’état du bus : Interroge un mot de 8 bits sur I’état d’alarmes
ou erreurs. Utilisé pour le diagnostic rapide.

08 Diagnostics : Permet de vérifier la liaison maitre-esclave et de
réinitialiser certains compteurs.

17 Lire/écrire registres : Réalise simultanément des lectures et
écritures sur plusieurs registres pour améliorer I'efficacité.

20 Lire un fichier : Lit des enregistrements de fichiers dans des
dispositifs compatibles, souvent utilisés dans ’automatisation.

21 Ecrire dans un fichier : Permet de modifier des fichiers spéci-
fiques dans certains dispositifs esclave.

22 Ecriture masquée : Modifie certains bits d’un registre tout en
conservant les autres, utile pour les changements partiels.

23 Lire/écrire registres multiples : Combine lecture et écriture

dans une seule transaction pour un gain de temps.
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Choix de la fonction Modbus

o Pour lire I'état ou les données: Utilisez les fonctions 01, 02, 03 ou 04selon
que vous travaillez avec des bobines,entrées discretes, ou registres.

e Pour écrire des commandes ou parametres: Utilisez 05 ou 06 pour une
commande unique, ou 15 et 16 pour écrire sur plusieurs bobines ou registres
en une seule fois.

o Pour des diagnostics ou des besoins avancés: Les fonctions plus avancés
comme07,08, ou 22 sont utiles pour vérifier I’état du réseau, tester la com-
munication ou gérer des modifications complexes.

3.8 Application Simple de la Communication Modbus RTU
en Environnement Simulé

Afin d’approfondir la compréhension du protocole Modbus RTU, une simulation
a été réalisée a ’aide d’outils logiciels. L’objectif de cette expérimentation est de
permettre une mise en pratique concrete des notions théoriques liées a la commu-
nication maitre-esclave. Elle est basée sur 1'utilisation de trois logiciels principaux:
(voir annexel)
e« Modbus Poll: le maitre.

« EasyModbus RTU Server: ['esclave.

 Virtual Serial Ports Emulator (VSPE): la liaison série virtuelle.

3.9 Diagnostic et Dépannage d’un Réseau Modbus RTU

La fiabilité d’un réseau Modbus RTU repose sur une configuration correcte et un
diagnostic précis en cas de dysfonctionnement. Cette section présente les approches
de dépannage courantes, classées par couches et par type de symptéme, afin d’aider
a localiser rapidement 1’origine du probleme.

3.9.1 Diagnostic de la Couche Hardware

o Vérification du ciablage RS-485:
— Fils A et B torsadés, sans dérivations en étoile.
— Polarité correcte.

— Résistances de terminaison de 1202 aux extrémités.

e Alimentation des équipements:
— Vérifier la tension et la stabilité de 'alimentation.

— Eviter les chutes de tension ou redémarrages intempestifs.

o Bruits électromagnétiques (EMI):
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— Identifier les sources de perturbation (moteurs, variateurs...).
— Mise a la terre du blindage a un seul point.

— Utiliser des ferrites ou isolateurs galvaniques si besoin.

3.9.2 Diagnostic au Niveau Logiciel

e Analyse des codes d’exception: L’esclave répond avec un code de fonction
modifié (ex : 0x83) et un code d’exception (de 0x01 a 0x06).

e Vérification des parametres série.

» Correspondance des adresses: L’adresse appelée par le maitre doit corres-
pondre a celle configurée sur I'esclave.

o Temporisation et timing:
— Timeout maitre adapté au temps de réponse maximal.

— Silence minimum de 3,5 caracteres entre les trames.

3.9.3 Résolution des Problémes de Cohérence des Données

e Adressage correct:

Table 11: Types d’adressage Modbus

Adressage Nom de la donnée Code
fonction
Oxxxx Bobines 0x01
1xxxx Entrées discretes 0x02
3xxXXX Registres d’entrée 0x04
4XXXX Registres de maintien 0x03

o Offset et longueur:
— 30001 correspond souvent a l'offset 0.

— Vérifier le nombre d’éléments demandés.

« Mappage des variables: S’assurer que le type logique (BOOL, INT, REAL...)
correspond bien au format réel de la donnée recue.

3.9.4 Bonnes Pratiques pour le Dépannage

o Tester en local avec un seul maltre et un seul esclave.

o Utiliser un logiciel de test Modbus (Modbus Poll, QModMaster, ModScan).
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 Activer les journaux (logs) co6té maitre ou SCADA.
« Réduire la vitesse (ex : de 115200 a 9600 bps).

e Segmenter le réseau pour localiser un cable ou périphérique défectueux.
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Chapitre 4:

Implémentation sous AGI Creator
du Systeme SCADA




1 Présentation Générale du Logciel AGI Creator

AGICreator est un logiciel congu par DEIF pour la création d’interfaces homme-
machine (HMI) graphiques. Basé sur un principe de « glisser-déposer », il permet
de composer rapidement des pages complexes en bénéficiant des conventions et des
controles familiers des applications Windows classiques.[26]

1.1 Présentation du Workspace

L’environnement de travail d’AGI Creator se compose de plusieurs zones aux fonc-
tionnalités distinctes, chacune de ces zones peut étre masquée, détachée ou ancrée,
offrant une flexibilité maximale dans l'agencement de l'interface. Les dispositions
ainsi définies sont automatiquement restaurées a 'ouverture ultérieure d’AGI Cre-
ator.

Les zones principales de I'environnement de travail sont les suivantes:

1. Project View: Affiche 'arborescence hiérarchique des pages, protocoles,
alarmes, etc.

2. Object View: Liste des widgets disponibles sur la page active (boutons,
voyants, graphes...).

3. Tag Cross Reference: Indique pour chaque balise les emplacements ot elle
est utilisée.

4. Working Area: Zone centrale d’édition, ou 'on dispose et configure les élé-
ments graphiques.

5. Properties: Panneau des propriétés de I'objet ou de la page sélectionnée.

6. Widget Gallery: Bibliotheque d’objets graphiques et symboles préts a I’emploi,
classés par type.

i File Edit Run Format View Window Help
AN < 1 IR ST PE R SOMMER A 100 eV aul] - 8
5¢ Prajectiiew nx L:Pagel* x| w Properties X

A - ’
Jt =LAy o T - b &P & =

&% FitP - X SRR =
nrgj = Brojectl QRARAR  rerage — = i = Page Widget Gallery &
3 g s O @ | Font | AgencyFB 3 » [
2 Tags Cross Reference = - width 800 @
z NC o Height 480 T
E. i~ Dialogs 2
F [ Tem:Iate: eadamind [ 255, 255, 253
§ &I.-‘ Web Template none
¥ Cenfig # Events
i
o)
=
L
2
L .
2 Warking Area Properties
Ready | s circle Type: ShapeWg

Figure 35: Interface du logiciel AGI Creator
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L’utilisateur peut adapter son espace de travail en activant ou désactivant des barres
d’outils via le menu View — Toolbars — Docking Windows. De plus, les pro-
priétés globales du projet peuvent étre modifiées a tout moment via I’'onglet Project
Properties.

1.2 Création et Gestion d’un Projet

La création d'un nouveau projet dans AGI Creator repose sur un assistant Project
Wizard qui guide I'utilisateur a travers les étapes nécessaires a 'initialisation du pro-
jet HMI:

1. Ouvrir AGI Creator puis cliquer sur File — New Project.
2. Une fenétre Project Wizard s’ouvre :

e Saisir le nom du projet.

o Choisir 'emplacement de sauvegarde sur le disque local.
3. Cliquer sur Next pour accéder a la sélection du matériel HMI :

 Sélectionner un modele d’écran compatible (ex. : AGI 400, AGI 500...).

 Choisir l'orientation de 1'écran (portrait ou paysage).
4. Choisir le type de structure du projet :

o Unified : les mémes pages sont utilisées a la fois pour ’écran HMI et les
clients Web.

o Native & Web : permet de définir séparément des pages pour l'interface
locale HMI et pour 'acces Web.

e Custom : structure libre avec arborescence manuelle.

5. Cliquer sur Finish pour finaliser la configuration du projet.

Une fois ces étapes terminées, le projet est automatiquement ouvert dans I’espace de
travail. L’utilisateur peut alors créer des pages HMI, définir les balises de commu-
nication, insérer des objets graphiques et configurer les interactions avec le systéme
supervisé.

1.3 Utilisation du Panneau Project View

Le panneau Project View, situé sur le coté gauche de 'interface, constitue I’arborescence
hiérarchique de I’ensemble des éléments du projet. Il permet d’accéder rapidement a
toutes les sections importantes du projet et d’y effectuer des opérations de création,
de configuration ou de suppression.

1. Pages et fenétres

« Pages: liste de toutes les pages principales du projet.
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« Dialog: pages contextuelles (fenétres pop-up).

o Templates: modeles de mise en page réutilisables sur plusieurs pages.
2. Configuration

« Protocols: configuration des interfaces physiques de communication.

« Tags: création des balises de communication (tags) associées aux ad-
resses des variables échangées.

o Trends: définition des courbes de tendance pour la visualisation de don-
nées historiques.

o Alarms: configuration des alarmes, rapports d’événements et niveaux
de gravité.

« Events Buffer: gestion de tampons pour stocker les alarmes ou les
journaux..

e Schedules: planification d’actions automatiques selon des plages ho-
raires définies.

o« Data Transfer: transfert de données entre plusieurs dispositifs con-
necteés.

3. Parameétres généraux

e Recipes: gestion de jeux de données ou configurations a appliquer dy-
namiquement.

« Dictionaries: configuration multilingue via des dictionnaires de textes.

« Keypads: création de claviers virtuels personnalisés pour la saisie de
données.

ProjectView o =

=

~ B Project1
@ Praoject properties
~ ¥ Pages

~ Eﬁ Unified

~ 7 Mormal
# 1:Pagel
¥ Dialog
= Templates
~ ¥ Configuration

£M Protocols
=] Tags
E Trends
(= Reports
_,é, Alarms
}F Ewvents Buffer
¥ scheduler
(:':.‘a MultiLanguage
E# sScreen Saver
E Data transfers
& Interfaces
L4 Security

¥ Redpe

¥ Dictionaries

¥ Keypads

Figure 36: Panneu Project View dans AGI Creator

85



Chaque élément du Project View peut étre développé ou replié pour faciliter la
navigation. La majorité des actions s’effectue par un clic droit sur I’élément
concerné. Ce panneau constitue le point d’entrée principal pour la structuration et
la gestion globale du projet HMI.

1.4 Création des Protocoles de Communication

Dans AGI Creator, la configuration des protocoles permet d’établir la commu-
nication entre l'interface HMI et les équipements externes. Cette configuration se
fait via le panneau Project View — Config — Protocols. L’ajout et la configuration
d’un protocole s’effectuent selon les étapes suivante:

1. Dans I'arborescence Project View, accéder a Config — Protocols.

ProjectView 2 x 7 protocols X |

- 4

a3 = ANV + — AV

E-- Projectl [PLC Configuration
[ Projectl
-9 Pages

i §.9 Protocols
----- =] Tags
B Trends

Figure 37: Ajout d’'un protocle de communication dans AGI Creator

2. Cliquer sur le bouton + pour ajouter un nouveau protocole:
 Une liste de protocoles supportés s’affiche (Modbus RTU, Modbus TCP..).
e Sélectionner le protocole adapté a 1’équipement cible.
o Saisir les parametres de communication requis (ID, port, débit..).

3. Cliquer sur l'icdne de configuration (colonne « Configuration ») pour accéder
aux parametres détaillés.

-+ — A | &
I Configuration I Dictionares I

[PLC
r [Modbus RTUprot1 [EfgVer=1 prefix=DG defModeld=1 timcout=2000 delay [ Mone available
lodbus RTU >

[1PLC Metwork Comm. .. OK

Cancel

Alias [os

Node 1D E

Timeout (ms} || 2000

Mum of repeats. =

Max read block [=so

|
|
|
Delay (ms) " o |
|
|
|

Max read bit block " ELT)

Virite Holding Register | 15 —

Wirite Coils 15 =

Figure 38: Modification des parametres du protocole dans AGI Creator

4. Confirmer 'ajout et valider la configuration.
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1.5 Création des Tags de Communication

Dans AGI Creator, les tags représentent des variables utilisées pour lire ou écrire
des données depuis ou vers un automate ou un dispositif connecté.Chaque tag est
lié a une adresse mémoire via un protocole de communication. La création et la
gestion des tags s’effectuent depuis Project View — Config — Tags:

1. Cliquer sur l'icone + pour créer une nouvelle balise.

2. Donner le nom & la variable.

3. Double clic, une boite de dialogue s’ouvre pour saisir les informations.

%

ProjectView

+

v Project2
Project properties
v @ Pages
v Eﬁ Unified
~ [ Normal
w1 Pagel
= Dialog
= Templates
v A Configuration
A4 Tags
S—J Indexed Tag Set
E Trends
= Reports
,_3 Alarms
f Events Buffer
¥ scheduler
Q.‘- MultiLanguage
Screen Saver

L

1:Pagel r P:otocals‘y{ Tags* X]

/Jam

= 3 T 2] [ % B 8] R |P-seach | Triter by: Data v | Items used.
Type Tag name
Modbus RTU:prot1
4 plias: DG1 Container
Model: Modicon Modbus(1-based)
DG mode change unsigned... DG mode change
Modbus RTU
Memory Type Offset
Holding Registers 400002 = 1}
Data Type Conversion

2 Data transfers
&R Interfaces
15 security

?'_" Recipe

[ Dictionaries

7 Keypads

0K Annuler Appliquer Aide

Figure 39: Création des tags dans AGI Creator

AGI Creator offre la possibilité d’importer tags a partir de fichiers au format CSV
ou XML, généralement issus de dictionnaires générés dans des logiciels tiers tels
qu’Excel ou des environnements de programmation d’automates. L’importation se
déroule en deux étapes:

1. Intégration des définitions dans un dictionnaire.

2. Importation des balises de ce dictionnaire vers le projet.

A linverse, les balises du projet peuvent étre exportées au format XML via le bouton
Export Tags pour étre réutilisées ou modifiées a l'extérieur.

1.6 Insertion d’Objets Graphiques et Liaison avec un Tag

de Communication

La création de l'interface graphique dans AGI Creator repose sur 'ajout et la
configuration d’objets HMI (ou widgets), disponibles dans la Widget Gallery. Cette
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bibliotheque regroupe une variété d’éléments prédéfinis tels que des jauges, voyants,
compteurs, boutons, zones de texte, etc., permettant de représenter visuellement les
données du systeme supervisé.

1. Pour insérer un widget, il suffit d’accéder a la Widget Gallery, puis de sélec-

tionner ’élément souhaité.
Widget Gallery a X
Basic

[TextINumeric v

Label]
99999

7FFF

Message,

Buttons
Meters
Switches
Lights
Media
Advanced
Icons
Factory Automation

Figure 40: Panneau d’objets graphiques dans AGI Creator

2. Le widget peut ensuite étre glissé-déposé directement dans la zone de travail.
Une fois positionné, il peut étre redimensionné ou stylisé selon les besoins via
le panneau Properties. Certains widgets proposent plusieurs styles visuels,
accessibles depuis des boutons spécifiques dans la galerie.

3. Les objets complexes, tels que les boutons combinant plusieurs éléments (texte,
cadre, icone...), peuvent étre personnalisés individuellement. Chaque sous-
composant est accessible dans le panneau Object View, sans qu’il soit néces-
saire de dissocier manuellement le widget complet.

L’étape suivante consiste a connecter le widget a un tag de communication, afin qu’il
reflete une valeur réelle provenant d'un PLC ou qu’il permette d’agir sur celui-ci.
La procédure est la suivante:

1. Dans le panneau Properties, cliquer sur l'icone + située a c6té du champ
Value ou de toute autre propriété pertinente.

Choisir la source de données: Tag, System, Widget ou Recipe.

Sélectionner un protocole de communication puis le tag souhaité.

Définir le type d’acces, lecture seule , écriture seule ou lecture/écriture.

AR I

En cas de tag de type tableau, spécifier un index, soit fixe, soit indirect via un
autre tag.

6. Valider la configuration en cliquant sur OK.
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Une fois la configuration validée, le widget est fonctionnel et interagit dynamique-
ment avec le processus surveillé, affichant les données en temps réel ou permettant
des actions sur le systeme a travers 'interface utilisateur.

1.7 Animation Graphique des Eléments

L’animation graphique permet de représenter visuellement 1’état de certains équipe-
ments a travers des changements d’apparence dynamiques.

1. Insérer un widget de type Multi-State Image depuis la Widget Gallery sur
la page souhaitée.

w Widget Gallery + X

- - B A Basic

Images w

Image ‘

fuaes jalpiy &

Mulistatelmage | |~ L| Mulistatelm

LY DA L N . S

Figure 41: Objet Multi-State Image dans AGI Creator

2. Dans les propriétés du widget, cliquer sur Image pour ouvrir la fenétre de
sélection des états.

3. Sélectionner plusieurs fichiers SVG correspondant a différents états de fonc-
tionnement.

4. Chaque image est automatiquement associée a un index (0, 1, 2, ...) qui
représentera une valeur du tag a surveiller.

5. Pour simuler un changement d’état, insérer un Two-State Switch sur la méme
page.
6. Configurer les propriétés du commutateur (labels, couleurs, valeur 0/1...).

7. Associer le widget Multi-State Image a un tag de communication, de man-
iere a refléter la valeur du tag controlé.

8. Associer également le Two-State Switch au méme tag pour pouvoir modifier
son état depuis 'interface.
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Figure 42: Animation graphique d’un interrupteur dans AGI Creator

Pour tester 'animation, lancer le mode simulation en accédant au menu Run
-+ Start Simulation.

e
0—

Figure 43: Simulation de l'interrupteur On-Off

Cette méthode permet d’obtenir une interface dynamique et intuitive, offrant une
représentation visuelle fidele de 1’état réel du systeme supervisé.

1.8

Ecriture dans un Tag

Cette fonctionnalité permet de modifier la valeur d'un tag (bit ou mot) depuis
I'interface HMI, par l'intermédiaire d'un widget interactif. Elle s’effectue selon les
étapes suivantes:

1.
2.

Insérer un widget de type 0/1 Bit Switch depuis la bibliotheque graphique.

Personnaliser I'apparence du commutateur via le panneau Properties, afin de
I'adapter a I’élément commandé.

. Ajouter un widget Numeric Display qui permettra d’afficher en temps réel la

valeur actuelle de tag.

Pour renforcer la lisibilité, il est également possible d’ajouter une Multi-State
Image représentant visuellement I’état du dispositif qui sera liée au méme tag.

. Associer la propriété Value du widget Bit Switch a un tag de communication

défini au préalable.

Lancer la simulation pour valider le bon fonctionnement de ’ensemble.
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Cette méthode permet de commander des éléments a distance via 'interface HMI,
tout en assurant un retour visuel clair sur I’état des variables controlées. Elle illustre
I'un des principes fondamentaux du controle-commande dans un environnement

SCADA.

2 Simulation du Systeme SCADA en Environnement
Virtuel

Dans le cadre de la mise en ceuvre du systeme SCADA, une simulation en en-
vironnement virtuel a été réalisée a 'aide du logiciel AGI Creator. Cette étape vise
a valider la communication entre I'interface SCADA et les équipements simulés, en
reproduisant des conditions proches du réel. Elle permet de vérifier le bon fonction-
nement de I’ensemble du systeme avec des données représentatives, tout en s’assurant
que la transition vers l'installation réelle pourra s’effectuer sans modification, ni au
niveau des balises, ni de la structure de 'interface.

2.1 Role des Outils Logiciels dans la Simulation

Trois outils logiciels complémentaires ont été utilisés pour mettre en ceuvre la
simulation:

Table 12: Roles des différents outils dans la simulation SCADA

AGI Creator Sert d’interface SCADA et agit comme maitre Modbus
RTU. Il génere les requétes de lecture/écriture.

EasyModbus Emule un esclave Modbus en simulant les réponses d’un
Server automate/controleur.
VSPE Permet de créer une liaison série virtuelle RS-485 entre

les deux logiciels via une paire de ports COM.

2.2 Mise en Place de la Communication

La communication a été établie a travers plusieurs étapes, réparties selon les outils
utilisés:

1. Création des ports COM virtuels via VSPE:
Deux ports virtuels (COM1 et COM2) ont été créés pour simuler une liaison
maitre-esclave locale.
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- Virtual Serial Ports Emulator (x64) : UNREGISTERED - O =

& &

Device | Title: Status Connections | Received | Sent

n

Pair: COM1 <=> COM2Z oK 02 0 bytes 0 bytes

EterlogicVspeDeviceManagerService.exe [2025-07-03 21:59:22 UTC] VSPE kernel driver version: 4.59.3.32
EterlogicVspeDeviceManagerService exe [2025-07-03 21:59:22 UTC] VSPE was successfully inttialized
EterlogicVspeDeviceManagerService.exe [2025-07-04 00:00:41 UTC] Success: [Pair. COM1 <=> COMZ2] Initialization...ok

EterlogicVspeDeviceManagerService exe [2025-07-04 00:00:41 UTC] Success: Device [Pair: COM1 <== COM2] was successfully created

Figure 44: Création des ports COM virtuels via VSPE

2. Affectation du port a EasyModbus:
EasyModbus est configuré comme esclave RTU, avec affectation du port COM1.

EasyModbusTCP Server Simulator
Setup  Info

...Modbus-RTU Client Listening (Com-Port: COMT).

oy~ “. l4% | Discrete In
SHE-Solutions.corm hitp://www.EasyModbusTCP net A

by Aossmann-Engineering Version: 5.6

Mumber of connected clients 0
Protocol Information Show Protocol Informations

Figure 45: Affectation de port COM1 — EasyModbus

3. Ajout et configuration du protocole Modbus RTU:
Un protocole Modbus RTU est ajouté. Le port COM2 est sélectionné, avec
paramétrage des options série: baudrate, parité, bits de données et bits de
stop.

92



<1

[ Configuration [ Dictionaries [
[CfgVer=1 prefix=Groupel1 defNodeld=1timeout=300( Mone available...
[IPLC Network Comm... 0K
" Cancel
Allas Groupel1
oK

Port com2 v

Baudrate 9500 o

Parity none v

Data bits a

Stop bits 1 o

Mode RS-425 -

PLC Models

Modicon Modbus(1-based

Generic Modbus(J-based)

Enron Modbus(1-based) with 32bit registers
Enron Modbus(0-based) with 32bit registers

Figure 46: Affectation de port COM2 — AGI Creator

2.3 Création des Tags de Communication

Apres avoir mis en place le protocole de communication Modbus RTU dans AGI
Creator, 1’étape suivante consiste a créer les tags de communication correspondant
aux différents parametres a superviser sur le groupe électrogene.

Dans le cadre de ce projet, les adresses de ces tags ont été directement extraites de la
table Modbus fournie par le constructeur de la carte de commande SGC420[27]. Ces
adresses définissent 1’ensemble des registres disponibles pour ’échange de données
avec le systeme SCADA.

Afin d’assurer une compatibilité avec AGI Creator, qui applique une indexation 1-
based (propre au protocole Modbus), chaque adresse a été ajustée en conséquence.

Par exemple, une adresse 0 mentionnée dans la documentation technique de la carte
SGC420 correspond a 1 dans AGI Creator.

Holding register (03;16)

Modbus
Modbus  AGI function
address  address  code

Function group

Parameter Datatype Scaling Unit

SGC STOP KEY (0x01), Decimal value:01

SGC START KEY (0x02), Decimal value:02

DG mode change command SGC AUTO KEY (0x04), Decimal value:04
SGC ACK KEY (0x40), Decimal value:64

DG mode change

Only one value at a time

Figure 47: Correspondance d’adressage Modbus entre la carte SGC420 et AGI Cre-
ator.
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En complément, une capture d’écran récapitulative des tags créées dans AGI Creator
est présentée ci-apres. Elle met en évidence 'organisation fonctionnelle des variables
(mesures, alarmes, commandes, etc.) ainsi que leur correspondance précise avec les
adresses Modbus définies.

ProjectView o x Protocols Tags
+ ALY =% B 21 [ 4 &l 5] R [P seach | Teiter by:{pata v | Items usedt
v

B9 PC_AGI_V05_final Data Type Tag name ~

Project properties

{ Modbus RTU:prot2
v 2 Pages 4 Alizs: Groupegl Container
~ (4 Unified Model: Modicon Modbus({1-based)

~ [ Normal
W 1:Detail_ . Battery voltage & Battery Vtg from ECU unsignedshort Battery voltage & Battery Vtg from ECU
) 7 : Detail .. Charge alternator voltage unsignedshort Charge alternator voltage
) 3 : Graphes Coolant temperature unsignedShort Coolant temperature
) 4 Listes .. Coolant temperature & CLNT Temp from ECU unsignedShort Coolant temperature & CLMT Temp from ECU
) 5 Detail DG status unsignedShort DG status
B 5 : Detail .. Eng run hrs & Run hrs from ECU (mare than 65535 from ECU) unsignedShort Eng run hrs & Run hrs from ECU (mare than 65535 from E..

7 Dialog Engine speed & Speed from ECU unsignedShort Engine speed & Speed from ECU
s Templates ETAT reseau unsignedShort ETAT reseau
v [ configuration Fail To Start Alarm Status unsignedShort Fail To Start Alarm Status

£\ Protocols Fail To Stop Alarm Status unsignedShort Fail To Stop Alarm Status

=5 Fuel level unsignedshort Fuel level

% ::::ds Fuel Level in lit unsignedShort Fuel Level in lit

Generator average pawer factor unsignedShort Generator average power factor

‘-:’ Reparts Generator B frequency unsignedShort Generator B frequency

.3 Alarms Generator cumulative apparent energy unsignedInt  Generator cumulative apparent energy

ﬂ‘ Events Buffer Generator cumulative energy unsignedInt  Generator cumulative energy

T scheduler Generator cumulative reactive energy unsignedInt  Generator cumulative reactive energy

Generator L3-L1 voltage
Generator L3-n vaoltage
Generator L2-L3 voltage
Generator L2-n voltage

unsignedShort Generator L3-L1 voltage
unsignedShort Generator L3-n voltage
unsignedshort Generator L2-L3 voltage
unsignedShort Generator L2-n voltage

% MultiLanguage
B Screen saver
Ea Data transfers

T Inber.faces Generator L1412 voltage unsignedShort Generator L14.2 voltage
. == .Securlty Generator L1-n voltage unsignedShort Generator L1-n voltage
F® Recipe Generator power factor L1 unsignedShort Generator power factor L1
™ Dictionaries Generator power factor L2 unsignedshort Generator power factor L2
[ Keypads Generator power factor L3 unsignedShort Generator power factor L3

Generator R frequency

unsignedShort Generator R frequency

Generator Y frequency
Load L1 current

unsignedShort Generator ¥ frequency
unsignedShort Load L1 current ©

Figure 48: Liste des tags configurés dans AGI Creator

2.4 Conception de I'Interface HMI

Une fois les tags de communication définis dans AGI Creator, 1’étape suivante
consiste a concevoir U'interface HMI (Human Machine Interface). Cette derniere
vise a offrir a 'utilisateur une visualisation claire et interactive de 1’état du groupe
électrogene, tout en assurant la commande a distance des équipements connectés
via Modbus RTU.

2.4.1 Structure de ’interface

L’interface est organisée en plusieurs pages thématiques accessibles par navigation
via des boutons. Chaque page regroupe des données spécifiques (mécaniques, élec-
triques, alarmes, etc.), facilitant I’analyse et la prise de décision.

Une page d’accueil a été con¢ue comme introduction visuelle du systeme. Elle joue le
role d'une interface soignée et professionnelle, affichant les informations académiques
liées au projet, tout en donnant acces aux pages fonctionnelles suivantes:
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07/05/25 - 05:15:23 %%IOIREEI'&“%‘EMDH‘%&%I“E

Interface HMI
Groupe électrogene

| Accéder a la Supervision

Réalisé par. M.AIT OUMEGHAR & H.ROUBAH

Sous la supevision de: Mr A.BELHADDAD

Mars-Juillet
2025

Figure 49: Interface d’accueil esthétique du projet

1. Page des détails électriques: Cette page présente les grandeurs électriques
principales ainsi que les commandes essentielles du groupe électrogene. Un
synoptique dynamique illustre le couplage réseau-groupe.

Elle integre les boutons de commande manuelle : démarrage, arrét, mode
automatique (AUTO), acquittement des alarmes (ACK), ainsi que des boutons

de navigation.

07/05/25-05:20:48  DETAILS ELECTRIQUE e -1

Amimeo s Laeigie

Generator1 L1-L2 0oV

Generator1 L2-L3 ooV

Generator1 L3-L1 ooV

Generator average power 0.0 ", Réseau
Load total watts: 0.0 KW

Load total KVAR: 0.0 KVAR

Load total KVA: 0.0 KVA

Generator R frequency: 0.0
Generator Y frequency: 0.0
Generator B frequency: 0.0
CONSIGNES Charge

Pourcentage de charge:  Generator average power factor:

Mode information:

ETAT GE:

Figure 50: Page des détails électriques
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2. Page des détails mécaniques: Elle regroupe les parametres moteurs avec
insertion de jauges graphiques analogiques pour une meilleure lisibilité.

e

07/05/25 - 05:21:51 DETAILS MECANIQUE

Amimer Inergie

Fuel level:  0.0%

Engine speed & Speed from ECU: 0.0RPM

0.0Deg

Figure 51: Page des détails mécaniques

3. Page des détails génératrice: Cette interface affiche les valeurs mesurées
cOté génératrice (avant couplage), les énergies cumulées, la tension batterie et
la charge alternateur.

07/05/25 - 05:23:27 DETAILS GENERATRICE *"@"

Amimer Energie

Generator1 L1-nvoltage 4800 V

Generator1 L2-n volbage 0.0 v Generator R frequency: 0.0 Hz
: 0.0
Generator1 L3-n voltage ot Vv Generator Y frequency Hz
Generator B frequency: 0.0 Hz
Generator] L1-L2 voltage : 00 Vv Generator power factor L1 : 0.0
Generator1 L2-L3 voltage : 0o VvV Generator power factor L2 : 0.0
Generator1 L3-L1 voltage : 00 V Generator power factor L2 : 0.0
5 0.0
Generator cumulative enargy: 0.0 KWh S e
ey 0.0 KVAh
ctive energy: 0.0 KVARh

Charge alternator voltage: 0oV
Battery voltage & Battery Vitg from ECU: nov
Site Battery Voltage: 0.0
Site Battery Run time hrs: 0.0
Site Battery Run time mins: 0.0
Battery Voltage: 0oV

Figure 52: Page des détails de la génératrice
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4. Page détails réseau / charge: Elle regroupe les mesures coté réseau, per-
mettant de visualiser I’état du couplage réseau-groupe et d’évaluer la stabilité

des charges..

07/05/25 - 05:22:32 DETAILS RESEAU/ CHARGE

Mains L1-n voltage: ov
Mains L2-n voltage: ov
Mains L3-n voltage: ov

Mains L1-L2 voltage: oV
Mains L2-L3 voltage: ow
Mains L3-L1 voltage: oV

Load L1 current: 0A
Load L2 current: DA
Load L3 current: oA

Load L1 var: OKVAR
Load L2 var: OKVAR
Load L3 var: OKVAR
Load total var: OKVAR

Load L1 watts:
Load L2 watts:
Load L3 watts:

Load total watts:

Percentage Load:

Load L1 va:
Load L2 va:
Load L3 va:
Load total va:

Mains run hrs:

o
Bmimes Lorrgic
KW

OKW
OKW

OKW

OKVA
OKVA
OKVA
OKVA

Figure 53: Page des détails mécaniques

5. Page des alarmes: Un tableau dynamique récapitule les alarmes actives,
leurs horodatages, codes et descriptions. L’utilisateur peut effectuer des filtres
temporels ou acquitter les défauts via un bouton spécifique.

Alarms History

From: 07/04/25-23:49:41

Duration: 5 Mins
To: 07/04/25-23:54:41

Name ]_ State | Valse | Time

]_ Event Type |

Figure 54: Liste des alarmes
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2.4.2 Liaison des Objets Graphiques aux Données

Tous les objets graphiques affichés dans les pages précédentes ont été associés a des
tags créées dans AGI Creator. Chaque widget (jauge, afficheur, voyant, etc.) est 1ié
a une adresse Modbus extraite de la documentation de la carte SGC420.

La configuration a été réalisée via le panneau Properties, en spécifiant pour chaque
propriété (Value, Display...) le tag correspondant, ainsi que le type d’acces (lecture,
écriture ou les deux). Cela permet d’assurer une mise a jour dynamique des données
pendant la simulation ou en exploitation réelle.

2.5 Exécution de la Simulation

Apres avoir congu l'interface HMI, défini les tags de communication et établi la
liaison série virtuelle, la phase finale consiste a exécuter la simulation .
Cette dérniere est initiée via le menu Run -+ Start Simulation ce qui active les
échanges Modbus entre le maitre (AGI Creator) et I'esclave (EasyModbus).

2.5.1 Observation des Valeurs Simulées sur EasyModbus et AGI

Les données simulées sont observées a la fois dans la fenétre EasyModbus et sur les
widgets de l'interface AGI Creator.

Des captures d’écran sont présentées ci-apres a différents moments de la simulation,
illustrant 1’état des variables, les actions de commande et les réponses de 1’esclave.

Démarrage:

Lorsque l'utilisateur clique sur le bouton Démarrage de l'interface SCADA, la com-
mande est transmise a ’esclave qui met a jour la valeur du registre associé, déclen-
chant visuellement 1’état groupe en marche.

COM]) Move to Address |1

Discrete Inputs  Coils  Input Registers  Holding Registers

Address Value L

07/05/25 - 05:51:51 o el
DETAILS ELECTRIQUE [

Generator1 L1-L2 ooV B Laeogee
Generator] L2-L3 ooV
Generatort L3-L1 00V

Generator average pawer 0.0 Reseau

Load total watts: 0.0 Kw
Load total KVAR: 0.0 KVAR
Load total KVA: 0.0 KVA

erator R frequency: 0.0
Genehgtor ¥ frequency: 0.0
Ganarathy B fraquency: 0.0

— —

10
1
12
13
14
15
16

CONSIGNES Charge

Mode information:

PN —

12
19
20

ST e o=
=ﬂ=ﬂ===========7M

Figure 55: Activation du groupe par bouton Démarrage

98



Mesures électriques:

Lorsque les tensions (L1-N, L2-N, L.3-N) sont mises a jour dans EasyModbus, l'interface
AGI Creator reflete immédiatement les valeurs, confirmant une lecture cohérente.

L= e | 3
2 sl
Discrle bputs Cofe  input Regsters Holdng Regiters  07/05/25 - 08:16:03 DETAILS GENERATRICE (&3
Address Value ~ fmer e
1 4
2 4800
= 1L1-nvoltage 4800 V
3 4300 1L2-nvoltage 4300 V Generator R frequency: 0.0 Hz
: H 0.0
4 4800 1 L3-n voltage renm U Generator Y frequency. Hz
5 5 Generator B frequency: 0.0Hz
] 0 Generator1 L1-L2 voltage : 00 Vv Generator power factor L1 : 0.0
7 0 Generator1 L2-L3 voltage : 00 V Generator power factor L2 - 0.0
F 0 Generator1 L3-L1 voltage : 0o V Generator power factor L2 : 0.0
: 00
] 0 Generator cumulative energy: 0.0 KWh oo L e
10 0 Generator cumulative apparent energy: 0.0 KVAR
1 0 (Generator cumulative reactive energy: 0.0 KVARh
1z 0
P o Charge alternator voltage: 0.0V
" 0 Battery voltage & Battery Vitg from ECU: oov
15 0 Site Battery Voltage: 0.0
1% 0 Site Battery Run time hrs: 0.0
17 0 Site Battery Run time mins: 0.0
Battery Voltage: oov
18 0
13 0
20 0
A

Figure 56: Visualisation des tensions simples du générateur

Mesures mécaniques:

Les données telles que la pression d’huile moteur sont introduites manuellement pour
simuler des capteurs analogiques. Les jauges associées dans AGI Creator affichent
alors les valeurs simulées en temps réel.

e st

COMT1)_ Moveto Addess 80 . 07/05/25 - 08:34:59 DETAILS MECAN'QUE

Bmimer Energic

Discrete Inputs  Coils  Input Registers  Holding Registers

Address Value o)
50 ]
51 0
52 17
53
54
55

Fuel level:  0.0%

Engine speed & Speed from ECU: 0.0RPM

0.0Deg

R ]

Figure 57: Affichage de la pression d’huile moteur simulée
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2.5.2 Vérification de la Commande d’Ecriture

Dans cette phase de la simulation, l'objectif est de valider que les commandes
manuelles envoyées depuis I'interface HMI développée sous AGI Creator sont cor-
rectement interprétées et exécutées par I’esclave Modbus simulé EasyModbus Server,
conformément aux spécifications de la carte de commande SGC420.

Les boutons de commande sont chacun associés a une action de type SetBit dans
les propriétés des widgets d’AGI Creator. Cette action permet d’écrire une valeur
spécifique dans un mot de 16 bits en activant un bit donné du registre Modbus
concerné.

Table 13: Correspondance des commandes AGI / Interprétation par le SGC420

Commande E{itG{};tiVé Valeur binaire ?/Saée g; décimale
Arrét bit 0 0000 0000 0000 0001 |1

Démarrage bit 1 0000 0000 0000 0010 | 2

Mode AUTO bit 2 0000 0000 0000 0100 | 4

Acquittement bit 6 0000 0000 0100 0000 | 64

Exemple de scénario: lorsque I'utilisateur clique sur Arrét, AGI Creator génere
une trame Modbus RTU de type fonction 16, qui écrit la valeur décimale 1 & I’adresse
0.

L’esclave EasyModbus interprete cette requéte et met a jour le registre 1 (vue coté
SGC) avec la valeur 1, simulant ainsi I’envoi d’un ordre d’arrét au groupe électro-
gene.

Ce principe est identique pour toutes les autres commandes, 'action SetBit(n)
= 1 dans AGI Creator active le n-iéme bit du mot Modbus, ce qui correspond a
une valeur entiere bien définie, en accord avec la logique de commande de la carte
SGC420.

3 Mise en ceuvre du Systeme SCADA sur un Groupe
Electrogéne Réel

3.1 La Carte SGC420

La SGC420 est un contréleur numérique multifonction congu pour la gestion
complete d’un groupe électrogene autonome. L’appareil assure les fonctions de com-
mande, de surveillance, de protection et de signalisation du groupe.Elle est équipée
d’un afficheur LCD et de touches frontales permettant la navigation dans les menus
et le controle du systeme.
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o Elle permet de piloter le groupe électrogene, son disjoncteur et, si nécessaire,
un disjoncteur réseau.

o Elle permet également la surveillance de la batterie site et de la température
d’abri, avec un impact positif sur la consommation de carburant.

3.1.1 Afficheur et Boutons de Commande

Le contréleur SGC420 est équipé d'un écran LCD graphique rétroéclairé, associé a
un ensemble de boutons physiques en fagade qui constituent l'interface utilisateur
locale. Cette interface permet a l'opérateur de surveiller les parametres du groupe
électrogene et d’effectuer les principales actions de commande sans outil externe.

Les fonctions des éléments de la facade sont les suivantes:

& Shindown Alamm l h)
N

& Waming Alarm

Figure 58: Carte SGC 420

1. Ecran graphique: affiche les mesures en temps réel, les alarmes, les états et
les menus de configuration.

2. Bouton disjoncteur réseau: permet d’ouvrir ou de fermer manuellement le
disjoncteur réseau.

3. Bouton Stop: arréte le groupe en mode manuel. -Un appui simple déclenche
la phase de refroidissement.
-Un double appui arréte immédiatement le moteur.
-Long appui Acces au menu de configuration.
-Un appui prolongé permet d’entrer ou de quitter le mode configuration.

4. Bouton Start: démarre le groupe électrogene en mode manuel.
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5. Boutons de navigation: permettent de faire défiler les menus vers le haut
ou le bas.

6. Bouton disjoncteur groupe: permet d’ouvrir ou de fermer le disjoncteur
du groupe.

7. Bouton Acknowledge: utilisé pour acquitter une ou plusieurs alarmes act-
ives.

8. Sélecteur de mode: permet de changer le mode de fonctionnement du
groupe.

3.1.2 Menus de Surveillance et de Configuration

Menus de surveillance:

Il permet a 'opérateur de consulter en temps réel les principales grandeurs mesurées
par la carte. Ces information sont affichées sur I’écran LCD soit automatiquement
chaque avec un délai de mise a jour configurable, soit manuellement en appuyant
sur les boutons Up et Down.

Une autre option est disponible dans ce menu est Histogramme de Charge, qui per-
met de visualiser les heures de fonctionnement du moteur en fonction des différents
niveaux de charge. Les heures sont réparties en groupes de charge spécifiques, ce
qui permet de suivre combien de temps le groupe électrogene a fonctionné a un
pourcentage de charge donné.

Menus de configuration:

Il donne a l'opérateur ou a l'installateur 'autoristion de paramétrer les différents
réglages du controleur SGC420 uniquement apres une authentification via un mot
de passe.

3.1.3 Entrées / Sorties

La carte SGC420 permet de se connecter a divers dispositifs externes via ses entrées
et sorties, facilitant I’échange de données avec les composants du groupe électrogene:

1. Entrées analogiques: pour les capteurs mesurant des valeurs comme la
température, la pression, le niveau de carburant, etc.

2. Entrées numériques: pour des informations telles que 1’état du disjoncteur,
la commande d’arrét d’urgence, ou des signaux de niveau logique (haut/bas)
provenant d’autres composants.

3. Sorties relais: pour la commande du démarrage du moteur, 'ouverture ou la
fermeture du disjoncteur du groupe électrogene, et I'envoi de signaux d’alarme
ou d’état.

4. Sorties analogiques: pour 'envoi de signaux de sortie a d’autres systémes
ou équipements connectés, tels que des systemes de monitoring a distance.
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3.1.4 Modes de Fonctionnement

Le contréleur SGC420 offre plusieurs modes de fonctionnement pour s’adapter a
différentes situations et optimiser la gestion du groupe électrogene.

Le changement de mode se fait directement depuis l'interface utilisateur de la carte
via I’écran LCD et les boutons de commande. Des voyants lumineux indiquent le
mode en cours de fonctionnement:

e Mode Arrét (OFF): Tous les systémes sont mis hors tension et le groupe est
en arret total. Il est utilisé en cas de maintenance ou si la charge est alimentée
globalement par le réseau.

e Mode Manuel (MAN): L’opérateur de prendre le controle total du groupe
électrogene, notamment lors de tests ou de dépannage.

« Mode Automatique (AUTO): Le groupe fonctionne en autonomie, cad, il
démarre et s’arréte selon les conditions externes.

« Mode Test (TEST): Il est utilisé pour tester le groupe électrogene sans
couplage réel a la charge.

3.1.5 Communication

Il est équipé d’interface de communication permettant I'intégration du groupe élec-
trogéne dans un systeme de supervision externe, comme un systéeme SCADA.

o« Communication RS-485 pour Modbus RTU: Le contréleur SGC420 util-
ise une interface RS-485 pour la communication Modbus RTU, permettant
I'intégration avec un systeme SCADA pour une supervision et un controle a
distance.

o« Communication par Bus CAN pour le moteur: La carte prend en charge
une interface CAN Bus (optionnelle) pour échanger des données en temps
réel sur les parametres moteurs du groupe électrogene, assurant une gestion
optimisée.

o Interface USB pour la communication PC: Une interface USB permet
de connecter le controleur a un PC pour la configuration locale, la mise a jour
des parametres et la maintenance du systeme.

3.2 Mise en ceuvre de la Communication réelle

Dans cette configuration réelle :

o Le logiciel AGI Creator, installé sur PC, joue le role de maitre Modbus.
o La SGC 420, fixée sur le groupe électrogene, agit comme esclave.
o La communication hardware est assurée via un cable USB/RS485.

e La communication logicielle repose sur le protocole Modbus RTU.
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3.2.1 Cablage Physique

Une fois la carte SGC installée, un cable USB/RS485 est utilisé pour établir la
liaison série:

o Une extrémité est connectée au port de communication de la carte SGC.

o L’autre est branchée au port USB du PC.

Figure 59: Cablage de la carte SGC 420 avec le PC via un convertisseur USB/RS485

3.2.2 Configuration du Port Série dans AGI Creator

Une fois le cable connecté, le port COM correspondant apparait dans le gestionnaire
de périphériques. 1l est ensuite configuré dans AGI Creator (menu Protocole), ainsi
que les parametres Modbus RtU correspondantes.

3.3 Tests Fonctionnels et Validation

3.3.1 Commandes via ’Interface HMI

Le premier test consiste a déclencher le démarrage du groupe électrogene depuis
I'interface, en cliquant sur le bouton START. Cela fait démmarrer le groupe cor-
rectement. Meme teste eétit effectue ave le bouttons STOP et une réponse du
groupe est établie.
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3.3.2 Comparaison des Valeurs Affichées

Une compraison de données affichées dans l'interface HMI AGI Creator, et sur
I’afficheur local de la carte SGC 4120 est établie.

Une correspondance été observée sur toutes les pages: mesures électriques, méca-
niques, génératrice, etc.

Cette validation confirme la réussite de la communication Modbus RTU, ainsi que
la cohérence de 'adressage.

Qil pressure & LOP From ECU: 5.8Bar

i a 25 50 75 100
| W boer e o |

Figure 60: Validation de la mesure de pression d’huile entre AGI et SGC.

Figure 62: Validation des tensions génératrice entre AGI et SGC.
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Engine speed & Speed from ECU:  1499.0RPM

Figure 63: Synchronisation de la vitesse moteur affichée entre AGI et SGC.
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d’études a permis d’aborder et de résoudre plusieurs défis liés a
I'optimisation de la régulation de vitesse d’un groupe électrogene a travers I'utilisation
de méthodes avancées telles que I’Optimisation par Essaims Particuliers (PSO)
et les Algorithmes Génétiques (GA). L’optimisation des parametres du régu-
lateur PID, selon le critére d’erreur minimal ITAE, a montré une amélioration
significative de la stabilité et de la réactivité du systeme, assurant une performance
stable méme lors des variations de charge.

En parallele, un systeme SCADA a été développé avec une interface homme-
machine (IHM) intuitive, utilisant le protocole Modbus RTU pour permettre une
supervision et un contrdle a distance du groupe électrogene. Ce systéme a démontré
sa capacité a surveiller les parametres électromécaniques en temps réel et a anticiper
les éventuelles pannes, renforcant ainsi la fiabilité de 'installation.

Les résultats expérimentaux ont prouvé 'efficacité des deux approches proposées et
ont montré leur potentiel d’application, tant pour les systémes connectés au réseau
que pour les installations autonomes dans des zones isolées. Ce travail ouvre la voie a
des améliorations continues dans le domaine de la régulation de groupes électrogenes
et de leur supervision.

Enfin, bien que les objectifs du projet aient été atteints, des perspectives d’amélioration
existent:

Aspects de régulation:

o Optimisation de la régulation par I'ajustement des parametres PID en temps
réel selon les variations du systeme.

o Amélioration de la régulation par ’application de I'apprentissage automatique
pour une détection plus précise des patterns et une meilleure adaptation a long
terme.

o Gestion simultanée de plusieurs parametres pour une régulation plus efficace
dans des systemes industriels complexes.

Aspects SCADA et communication:

o Renforcement du SCADA par l'intégration de fonctionnalités prédictives et
d’alertes automatisées pour une supervision proactive.

o Amélioration de la compatibilité SCADA avec d’autres équipements grace a
I'utilisation de protocoles de communication avancés comme Modbus TCP ou

OPC-UA.

e Développement d’une solution de supervision a distance via une application
mobile ou cloud pour une gestion flexible et réactive des systemes.
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Annexes

Annexe 01

Modbus Poll

C’est un logiciel de simulation congu pour tester, surveiller et diagnostiquer les
communications Modbus dans un environnement maitre-esclave. Il agit comme un
maitre Modbus capable d’envoyer des requétes vers un ou plusieurs esclaves, et
d’afficher les réponses en temps réel, sous forme de tableaux ou d’hexadécimal.
Développé pour les systemes utilisant Modbus RTU ou Modbus TCP, il est par-
ticulierement apprécié pour sa simplicité d’utilisation et sa flexibilité.

Principales fonctionnalités:

o Il prend en charge différentes connexions, telles que Modbus RTU/ASCII via
RS232 ou RS485, Modbus TCP/IP, ainsi que les versions encapsulées sur TCP.

o Il supporte 'ensemble des fonctions Modbus classiques (lecture/écriture de
bobines et de registres), ainsi que divers types de données déja cités dans la
partie RTU.

o Il permet également I’enregistrement des données dans des fichiers texte ou
directement dans Excel, et leur affichage selon plusieurs formats (binaire, hex-
adécimal, entier signé ou non signé, flottant, etc.).

o Enfin, le logiciel integre des fonctionnalités supplémentaires comme la sur-
veillance du trafic de données, l'interface avec Excel via OLE Automation,
I'impression, 'apercu avant impression, et la personnalisation des polices et
couleurs.

Interface utilisateur:

Modbus Poll utilise une interface & documents multiples (MDI) permettant
d’ouvrir plusieurs fenétres simultanément. Chaque fenétre peut afficher les données
issues de différents esclaves Modbus en parallele.

Trois méthodes permettent d’ouvrir une nouvelle fenétre dans Modbus
Pol: Ctrl + N, File — New ou Icone New dans la barre d’outils.
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Y Modbus Poll - Mbpoll2
File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help

New CrsN 0615 16 17 22 23| TC | |&| ? W2
Open... Ctrl+0 -
% (o] %] | Evpie BE=
0SE
1000ms Tx=0:Er=0:1D=1:F =03: SR = 1000ms

Save Ctrl+S Mo connection
Save As...

MName 00000
Export to CSV... H -

Export to Modbus Slave...

Open Workspace...

Save Workspace...

Print... Ctrl+P
Print Preview

Print Setup...

[so oo [~ e [wn [ [0 [ro [—
oo oo oo oo o

Exit

Figure 64: Interface du logiciel Modbus Poll

Configuration de la communication

Avant de pouvoir échanger des données avec un esclave Modbus, 'utilisateur doit
configurer correctement les parametres de communication dans Modbus Poll.

Le logiciel met a disposition une boite de dialogue dédiée, accessible de
deux maniéres: en appuyant sur la touche F3 du clavier, ou en sélectionnant le
menu Connection — Connecte dans la barre supérieure.

1l Modbus Poll - Mbpolll
File Edit Connection Setup Functions Display WView Window Help

O == Connect... F3 5 06 15 16 17 22 23 | TC = == | & &2
Mbpol = =<
Tx =0 E Aute Connect > o00ms

Mo conn Cuick Connect F5

Mame| 00000

0 L

1 o

2| 0

3 0

4 o

5 0

6 0

il o

K:l 0

9 0

Figure 65: Menu de connexion dans Modbus Poll
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Cette interface permet de paramétrer tous les aspects de la communication, que ce
soit via un port série (RS232/RS485) ou via un réseau Ethernet (TCP/IP).

Connection Setup et

Serial Port

Cancel

Serial Port
Modbus TCP/IP

Modbus LIDP /TP Mode
Modbus RTUSASCII Owver TCP/IP —
ORrRTU () AsSCI

9500 Response Timeout

1000 [ms]

5 Data bits -

Ewven Parity ~
Delay Between Polls

20 [ms]

1 Stop Bit e Aadvanced...

Remote Modbus Server

127.0.0.1

P
502 3000 IPvG

Figure 66: Configuration de la communication dans Modbus Poll

Selon le mode de communication sélectionné, la boite de dialogue affiche différents
champs a renseigner, propres a chaque type de connexion:

1. Communication série (RS232/RS485): Lorsque l'utilisateur opte pour
une liaison série, plusieurs parametres doivent étre configurés avec précision
afin d’assurer une transmission correcte:

o Port COM utilisé: port série utilisé, physique ou virtuel.

« Débit en bauds (baudrate): vitesse de transmission qui doit étre
identique c6té maitre et esclave.

o Parité: mécanisme optionnel de détection d’erreur sur un bit. Trois
options sont possibles:
— Aucune (None): pas de controle d’erreur par parité.
— Paire (Even): ajoute un bit de parité pour que le nombre total de
bits a 1 soit pair.
— Impaire (Odd): méme principe, mais le nombre de bits a 1 doit étre
impair.
o Bits de données: la taille des données transmises fixés a 8 bits, standard
pour transmettre une donnée.

« Bits de stop: indiquent la fin de transmission d’'un caractere avec une
valeur typique de 1 ou 2 bits.
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Le choix du mode de transmission est également requis :

« RTU: format binaire plus rapide (par défaut),
o ASCII: format textuel, plus lisible mais plus lent.

Connection Setup =

Serial Port e
Cancel
Serial Settings
COomMS . Mode
— OrTu (D ascr
9600 Baud ~r [__J Custom Baud Rate
8 Data bits o 9500 Response Timeout

1000 [ms]
Even Parity o —

Delay Between Polls
20 [ms]

1 Stop Bit - Advanced. ..

Remote Modbus Server

127.0.0.1

._.
b
B

502 F000

._.
u
o

Figure 67: Communication série dans Modbus Poll

En cliquant sur le bouton Advanced, I'utilisateur peut accéder a des options
spécifiques, notamment utiles dans les cas suivants :

o RTS Toggle: C’est une ligne de signal utilisée dans les communications
série RS232/RS485 pour indiquer que 1'émetteur est prét a envoyer des
données.

RTS Toggle activé veut dire que cette ligne sera mise a I’état haut (1)
pendant que le logiciel envoie des données, et remise a ’état bas (0) des
que 'envoi est terminé.

Une désactivation mal synchronisée du signal RTS peut entrainer soit la
perte de données (si désactivé trop tot), soit une mauvaise interprétation
du message par l'esclave (si désactivé trop tard), d’ou des erreurs de
communication.

« DSR (Data Set Ready): Signal physique émis par I’esclave pour in-
diquer qu’il est prét a recevoir des données.
Si ce signal est désactivé, I'envoi est suspendu pour ne pas perdre les
données.

« CTS (Clear To Send): C’est un signal physique que le périphérique
esclave envoie vers le maitre aussi, mais plus direct que DSR.

e Suppression de 1’écho: Certains convertisseurs ou dispositifs renvoient
automatiquement les caracteres qu’ils regoivent (écho).
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Cette option permet d’ignorer ces renvois pour éviter qu’ils ne soient
interprétés a tort comme des réponses de I'esclave.

Connecton oK
Serial Port e
Cancel
Serial Settings
COomMS e Mode
— O RrRTU () ASCII
9500 Baud ~ |_| Custom Baud Rate
2 Data bits — Q500 Respanse Timeout
1000 [m=]
Ewen Parity e |
. Delay Between Polls
1 Stop Bit - advanced...
o [ |
Advanced =
Remote Modk
- - [ i
1z27.0.0.1 | [ loskr [lcTs Bomr
——— Cancel
e B RTS Toagle 1 [ms] RTS disable delay ERREE
02

[ rRemowve Echo (If applicable)

Figure 68: Parametres avancés de le communication série dans Modbus Poll

2. Communication Ethernet: Pour une communication via un réseau, 'utilisateur
sélectionne TCP/IP comme type de connexion. Les champs a configurer sont
les suivants :

o Adresse IP de l’esclave: C’est l'identifiant unique de l'esclave sur le
réseau.

o Port TCP: Il s’agit du point d’entrée sur ’appareil cible pour la com-
munication Modbus.

« Timeout de connexion: Durée maximale (en millisecondes) pendant
laquelle le logiciel attend une réponse apres avoir tenté de se connecter.

Connection Setup >
Modbus TCFP/IP -
Cancel
Serial Settings
COMS SIiz
RTL ASCII
9500 Baud Custom Baud Rate
8 Data bits a500 Response Timeout
1000 [ms]
Ewen Parity -
. Delay Between Polls
1 Stop Bit Adwvanced...
20 [ms=]
Remote Modbus Server
IF Address or Mode Mame
127.0.0.1 e
Server Port: Connect Timeout: O 1Pva
502 30100 [ms] ()1Pvs

Figure 69: Communication Ethernet dans Modbus Poll
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Certains réglages sont disponibles quel que soit le type de communication:

e Timeout de réponse:
Il détermine la durée maximale que le logiciel attend avant d’abandonner une
requéte si aucune réponse n’est regue de I'esclave. La valeur par défaut est de
1000 millisecondes (ms). Un réglage est essentiel pour éviter les blocages du
systéme en cas de perte de communication.

e Délai minimum entre requétes:
Ce parametre définit un temps d’attente entre deux requétes successives pour
éviter une surcharge du réseau. Une valeur minimale de 20 ms est conseillée
en liaison RS485 multi-esclaves pour garantir un bon fonctionnement. Sur
TCP/IP, cette contrainte est moins critique. Modbus Poll permet également
de configurer des parametres avancés:

Définition des échanges Modbus:

Une fois la communication établie, I'utilisateur doit définir les parametres des échanges
Modbus a réaliser dans la fenétre active.

Cette configuration s’effectue via la boite de dialogue "Read/Write Defini-
tion”, accessible par le menu Setup -+ Read/Write Definition, par la touche F8,
ou par 1’icdne correspondante dans la barre d’outils.

%L Modbus Poll - Mbpcll1

File Edit Connection

DeEd&| X|0

Mbpolll
Tx=0Emr=0:1D =
Mo connection

Namel_
||

lele|v|ofv|s|w|n|~ o

= O >
Functions Display WView Window Help
Read/Write Definition... B TC R BB % w2
[=]
Read/Write Disabled Shift+F& EI@
Set Slave 1D for all... Shift+F&
Set Scan Rate for all... Ctrl+F&
Excel Log... Alt+X
Log... Alt+L
Reset Counters F12
Reset All Counters Shift+F12
Use as Default
0

Read/Write Definition

Port 1: 9600-8-E-1

Figure 70: Acces a la fenétre Read/Write Definition dans Modbus Poll

Apres l'acces a cette fenétre, plusieurs parametres doivent étre configurés:

 Identifiant de ’esclave (Slave ID): valeur comprise entre 1 et 255, corres-

pondant a 'adresse de I’équipement cible. La valeur 0 peut étre utilisée pour
certains dispositifs TCP/UDP.

e« Code de fonction Modbus: parmi les fonctions les plus courantes.
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Adresse: Modbus Poll prend en charge deux formats d’adressage :
— Adpresse de protocole: format numérique direct (0 & 65535), réellement
envoyé sur le réseau. C’est le format utilisé par défaut dans Modbus Poll.
— Adresse symbolique (type PLC): utilise un préfixe pour indiquer le
type de donnée
Le logiciel permet aussi 'utilisation d’adresses a 5 ou 6 chiffres selon le matériel
utilisé.
Quantité: nombre d’éléments a traiter dans 'opération.

Fréquence de balayage (Scan rate): elle détermine la fréquence a laquelle
les requétes sont envoyées. Elle peut aller de 1 a 60000 ms.

Désactivation de la communication:

— Lecture/ Ecriture désactivée: une fois cochée, plus aucune requéte
n’est envoyée et l'indication « (Disabled) » apparait dans le titre de la
fenétre.

— Désactiver en cas d’erreur: interrompt automatiquement la commu-
nication si une erreur est détectée.

Options d’affichage:

— Lignes: définit le nombre de lignes visibles dans le tableau de données.

— Masquer les colonnes de noms: masque la colonne des alias pour
économiser de I’espace si ces noms ne sont pas utilisés.

— Adresse dans les cellules: Affiche I'adresse de chaque registre directe-
ment dans la cellule.

— Adresses PLC (Base 1): Affiche les adresses des registres en com-
mencant a 1, conformément a la convention de certains automates pro-
grammables industriels.

— Mode Enron/Daniel: Adapte l'affichage a des dispositifs utilisant un
format d’adresse spécifique non standard.
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Read/ AWrite Definition

sovern:
Functior: 03 Read Holding Registers {<x) -~ Cancel
Address mode
D Dec ) Hex
Address: [a] PLC address = 40001
Quantty: 10
Scan Rate: 1000 [ms] Apply

Disable
[ ReadWrite Disabled

m

|__| Disable on error

20 50 100 ) Fit to Quantity

| Hide Mames Columns I__1PLC Aaddresses (Base 1)

| address in Cell I__] Enron/Danisl Mode

Request
RTU
01 03 00 00 00 04A C5 CD
ASCIT

3A 30 31 30 33 30 30 30 30 30 30 30 41 45 32 0D 0OA

Figure 71: Fenétre Read/Write Definition dans Modbus Poll

Surveillance et visualisation:
Modbus Poll integre une fonctionnalité de surveillance du trafic Modbus, permettant
d’afficher en temps réel les trames échangées entre le maitre et ’esclave.

Ces informations sont visibles dans une fenétre dédiée, accessible via le
menu Affichage -+ Communication.

KL Modbus Poll - [Mbpelll] — O >
File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help - 8 x
D& X |7 |5 &|/L|os0 « Signed Alt+Shift+5
¥x=0Er=0ID=1:F =03 SR =1000r Unsigned Alt+ Shift+U
No connection Hezx Alt+Shift+H
NamE| 00000 ASCI - Hex Alt+Shift+A
0 0 Binary >
1] 0
2 0 32-bit Signed ¥
| 0 32-bit Unsigned 5
4 0 £4-bit Signed »
El 0 &4-bit Unsigned »
E 0 |
7 o 32-bit Float >
E 0 &4-bit Double >
=l o Strings... Alt+Shift+T
Communication...
Real Time Charting... Alt+R

IDisnIav communication traffic Port 1: O

Link to Chart

Figure 72: Acces a la fenétre Communication Traffic dans Modbus Poll

Cette interface permet de suivre en temps réel les échanges entre le maitre Modbus
et les dispositifs esclaves, qu’ils soient connectés en série ou via TCP /IP. Elle affiche
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plusieurs informations pour chaque trame:

Table 14: Exemple d’enregistrement des trames dans le journal de communication
Modbus Poll

No. Time Length Tx/Rx Packet

Numéro Horodatage Longueur de | Transmission | Contenu de

d’ordre du de la trame. | la trame. (Tx) ou la trame en

message. Réception hexadécimal.
(Rx).

Des boutons en haut de l'interface permettent de:

o Stop : interrompre temporairement ’affichage pour analyser une trame,
e Clear : effacer I'historique visible,

o Copy : copier les trames sélectionnées,

o Log : lancer ou arréter I'enregistrement dans un fichier,

e Stop on Error : figer l'affichage automatiquement des qu’une erreur est

détectée.
1" Communicaticn Traffic X
Stop Clear Save Copy Log 5tap on Error
Mo, Time Length Tx.. Packet

Figure 73: Fenétre Communication Traffic dans Modbus Poll

Enregistrement des données:

Modbus Poll permet de journaliser automatiquement les échanges Modbus, ce qui fa-
cilite la tracabilité, ’analyse postérieure des mesures, ainsi que la détection d’éventuelles
anomalies. Deux modes d’enregistrement sont proposés:
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1. Enregistrement des données: L’acces a cette fonction se fait via le menu
Setup — Log, ou par le raccourci clavier A1t + L.

L’utilisateur peut choisir le mode de déclenchement (& chaque requéte ou a
intervalles fixes), définir le format de sortie (largeur fixe, séparateur virgule
ou tabulation), et activer des options d’optimisation telles que I’enregistrement
uniquement en cas de modification, ’ajout de I’horodatage, ou encore I'inclusion
des erreurs de communication (CRC, timeout...). L’écriture peut se faire ligne
par ligne sans mise en cache, et il est possible de cumuler les données dans un
méme fichier.

Log Setup >
Log Rate Delimiters
© Each Read © Fixed wWidth
() select () Comma s
Rate: 1 s (O Tab

|__lLog if data changed only B start Log when OK is pressed

| Log Errors | start Log when {*.mbp) file is opened

[ |Log Errars only | Flush to file immediately
B Log Address

| append
[ Log Date —

| Mew log file at midnight
Use "T" as delimiter
° Log ms
Header Information
[ Insert header
Mame Cells in the Top Row
Poll Definition

Mame: Type log name here

File Name

Browse...

Figure 74: Fenétre Log Setup dans Modbus Poll

2. Enregistrement dans Microsoft Excel: Accessible via le menu Setup — Excel
Log, ou par le raccourci clavier A1t + X, cette option nécessite une instance
active d’Excel.

L’utilisateur peut configurer le taux d’enregistrement (& chaque lecture ou a
intervalle défini), fixer une limite de lignes a enregistrer, et choisir d’insérer
un en-téte contenant le nom du journal, la définition du poll (ID, fonction,
etc.), ainsi que les alias des cellules. Cette fonctionnalité facilite 'analyse des
données et leur exploitation ultérieure. Il est recommandé de ne pas interagir
avec Excel pendant la journalisation, sous peine d’interruption du processus.
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Excel Log Setup et

e

{_)Each Read
O select Cancel
Rate: 1 5

Stop 1000 Logs
Log if data changed only

Header Information

B insert Header
B riame Cells in the Top Row
B Foll Definition

Mame: Type log name here

Figure 75: Fenétre Excel Log Setup dans Modbus Poll

EasyModbus

EasyModbus est une bibliotheque logicielle qui implémente les protocoles Modbus
TCP, UDP et RTU. Elle permet de développer facilement des applications cliente
(maitre) ou serveur (ésclave) pour tester, contrler ou simuler des équipements Mod-
bus. L’interface principale d’EasyModbus se présente sous la forme d’une fenétre a
onglets:

EasyModbusTCP Server Simulator n
Setup  Info
é’. .-.Modbus-RTU Client Listening (Com-Port: COM1)... = . f x
D
s "' -~ Jw Discrete Inputs  Coils  Input Registers  Holding Registers
SRHE-Solutions.com  hitp/www FasyModbusTCP net '
Dy AD=smann-Enginesring Verson-56 A Address Value I
Number of connected clients 0 1 _
Protocol Information B Show Protocol Informations 2 _
3 Fase
4 Fase
5 Fase
5 Fase
7 Fase
8 Fase
s Fase
o e
———— i Fase
i Fase
B FC 01 (Read Coils) 13 _
@ FC 02 (Read Discrete Inputs)
@ FC 03 (Read Holding Registers) 4 [Fase
8 FC 04 (Read Input Registers) 15 False |
@ FC 05 (Write Single Coil) 5 _
@ FC 06 (Write Single Register)
® FC 15 (Write Multiple Coils) 7 False |
8 FC 16 (Write Multiple Registers) 18 _
@ FC 23 (Read/Write Multiple Registers) 9 _
gl Fase

Figure 76: Interface du logiciel EasyModbus
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Configuration de la communication:

Accessible via le bouton Setup, cette option ouvre la boite de dialogue Properties,
dans laquelle on sélectionne le mode RTU (port série COM) ou TCP/IP (port502
par défaut). Les boutons Discard et Accept permettent respectivement d’annuler
ou de valider les modifications. Le mode actif s’affiche en vert en haut, au centre de

la fenétre.

'h-- ‘\ -..Modbus-RTU Client Listening (Com-Port: COM1)__.
EAD
s P . ! Discrete Inp
SHE-S roperties et : —
by Fosi (320 4 —
Mumber of con ’:l | -
Protocol Infi| ¥ Medbus RTU Properties @ Show Protocol Informations
— . ComPort COM1
SlaveAddress 1 <
~ ModbusProperties N
Modbus TypeSelectior ModbusTCP ;
Port 502 :
¢
ComPort :
ComPaort Used for Modbus RTU connection {
{

o § g

®Ecol Dischard Accept

Figure 77: Configuration de la communication dans EasyModbus

Métadonnées du simulateur:

Accessible via le bouton Info, cette section ouvre la boite de dialogue correspondante
et affiche les informations clés du serveur EasyModbus:’'URL du projet, le numéro

de version du logiciel et le nom du fournisseur.

— =

- = i b2 C amrar Sim
L z L Y mmre 3
O ¥ u.”_--\. =) L SETWET O TUilG

Setup  Info

Infa oo

http ¢ www EasyModbus TCP net

SRE

=7 Wersion: 5.6.0.0

Protoct by Hossmann-Engineering

http:#‘www Hossmann-Engineering de |

Figure 78: Métadonnées du simulateur EasyModbus Server
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Fonctions supportées:

Affiche la liste des codes de fonction actifs.

Activated Function codes:

@ FC 01 (Read Coils)

@ FC 02 (Read Discrete Inputs)

& FC 03 (Read Holding Registers)

® FC 04 (Read Input Registers)

@ FC 05 (Write Single Coil)

@ FC 06 (Write Single Register)

@ FC 15 (Write Multiple Coils)

@ FC 16 (Write Multiple Registers)

@ FC 23 (Read/Write Multiple Registers)

Figure 79: Fonctions supportées dans EasyModbus

Surveillance et interaction:

o« Mises a jour en temps réel: les tableaux Discrete Inputs, Coils, Input
Registers et Holding Registers se rafraichissent des qu’une requéte client est
regue ou qu’une valeur est modifiée manuellement.

« Edition directe: double-clic sur une cellule pour changer son état (booléen)
ou sa valeur (16bits).

o Navigation rapide: Move to Address est utilsée pour changer le début de
I’adressage des différentes données.

>OM1 ] T Move to Address |1 -

Discrete Inputs  Coils Input Registers Holding Registers

Address Walue I

[N R R R R

aAlala g aalala alal;
Wi~ | oo kW N2 2

%]
=]

Figure 80: Types des données dans EasyModbus
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Logs et diagnostics:

o Afficher Protocol Informations: affiche les trames Modbus brutes (hex-
adécimal) échangées, utile pour déboguer les échanges sur RS-485 ou TCP/IP.

e Nombre de clients connectés: indicateur en temps réel du nombre de
masters ou automates simultanément attachés au serveur EasyModbus.

EasyModbusTCP Server Simulator

Setup  Info
...Modbus-RTU Client Listening (Com-Port: |

SRHE-Solutions.com  hitp://www EasyModbusTCP net A'
by Rossmann-Enginsering Version: 5.6 -,
Mumber of connected clients 0
Protocol Information

B Show Protocal Informations

Figure 81: Protocle d’information dans EasyModbus

VSPE

VSPE est un émulateur de ports série virtuels développé par Eterlogic, destiné aux
ingénieurs et développeurs souhaitant tester, déboguer ou simuler des communica-
tions série sans matériel réel.

Virtual Serial Ports Emulator (x64) : UNREGISTERED
Fle Language View Device Emuaon Toos Help

@ »[o]n

Device Tl Status Connectons Received Sent

EterlogicVispeDevicellanagerService. exe 3 UTC] Error. Deleting devics Pair: COIT <== CON2 faied: faiked to stop device

Eterio vicellanagerse ] Ervor: Failed to delete all evices

EterlogicVspeDevicellanagerService. exe 3 UTC] Error [Pair: COM1 <=> COMZ] Cannot release: devios is being used

EteriogicVsy ] Error: Deleting device Pair. COM1 <=> CON2 falld: falld to stop device

vicellanagerService,

3 UTC] Error Faiked to delete alldevices

EteriogicVispeDevicellanagerService exe
Eteriogic\ispeDevicellanagerService. xe [2025-06-28 00:49:58 UTC] All devices have been deleted

Eteriogic\ispeDevicelianagerServics exe [2025-06-29 00:50:03 UTC] Emulation state was sstto Stopped
EterlogicV'speDevicellanagerService. exe [2025-06-28 00:50:04 UTC] Emulation state was setto Stopped
EteriogicVispeDevicelianagerServics exe [2025-06-29 00:50:04 UTC] Emulation state was sstto Stopped

[2025-06-23 00:50:12 have been deleted

Log__|Configuration deseription | Deviee deseription

Devices: 0 (0 stopped, 0 errors)

VSPE1.5.5.422  htips:ffwww.eterlogic.com

Figure 82: Interface de I’émulateur VSPE
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Configuration des ports

Il s’installe comme un pilote Windows, expose une interface de gestion des périphériques

! Yirtual Seral Ports Emulator (x64) : UMREGISTERED

Fle Language \View | Device | Emulation

Tools  Hel
= > | m ﬁ Create new device...

Device

Figure 83: Création d’un periphérique dans VSPE

Aprés la création de neaveau périphéque, on choisit le type de périphériques a utiliser
pour établir la communication:

Device type

This is device creation wizard.
It will walk you through required steps to create a new VSPE device.

For detailed description please referto VSPE documentation.

Device type
VIRTUAL I\fmual Pair LI
COM PORTS Wirtual Connector
Virtual Spliter
E E TCF Server
TCP Cliert
UDP Manager
Serial Redirector
Serial Router
g g Bridge

‘ E Mew serial port E Existing serial port g Client application

<F‘récédenl| Suivant > I Annuler | Aide |

Figure 84: Type des périphériques dans VSPE
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Il fournit un outil de surveillance en temps réel du trafic hexadécimal entre ports vir-
tuels. Idéal pour 'architecture de simulation SCADA, VSPE vous permet de relier
cOté malitre et coté esclave deux applications Modbus via un lien série bidirectionnel
entierement logiciel, tout en capturant et diagnostiquant chaque trame pour valider
la configuration et détecter les erreurs de transmission.

Architecture de simulation

L’objectif de cette architecture est de simuler une communication Modbus RTU en
boucle locale, sans matériel physique, en utilisant exclusivement des outils logiciels.
La liaison maitre-esclave est établie entre Modbus Poll (maitre) et EasyModbus
RTU Server (esclave) via des ports série virtuels créés avec VSPE.

Etape 1: Création de ports virtuels avec VSPE:
1. Lancer l'application Virtual Serial Ports Emulator (VSPE).
2. Créer une paire de ports série virtuels.

3. Cette paire permet de simuler un cable RS-232/RS-485 en connectant deux
applications.

B [5] = %% O S

Device Title Status Connections Received Sent

Pair: COM1 === COM2 QK 0z 0 bytes 0 bytes

Eterlogic\'speDeviceManagerService exe [2025-06-29 09:36:49 UTC] VSPE kernel driver version: 4.59.3.32
Eterlogic\'speDeviceManagerService.exe [2025-06-29 09:36:49 UTC] VSPE was successfully initialized
EterlogicVspeDeviceManagerService exe [2025-06-29 10:16:18 UTC] Success: [Pair COM1 <== COM2] Initialization_.ok

EterlogicVspeDevicaManagerService. exe [2025-06-29 10:16:18 UTC] Success: Device [Pair: COM1 <== COM2] was successfuly created

Figure 85: Création de ports virtuels avec VSPE

Etape 2: Lancement d’EasyModbus RTU Server:
1. Ouvrir le logiciel EasyModbusTCP/RTU Server Simulator.

2. Accéder au menu Setup, puis a Modbus Properties.
3. Sélectionner le mode RTU, et choisir COM1 comme port de communication.

4. Valider avec le bouton Accept pour activer le serveur esclave.
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5. L’interface permet de visualiser et modifier les valeurs des registres.

| EasyModt Erve ato
| Setup  Info
%’-i -..Modbus-RTU Client Listening (Com-Pori: COM1) i | -
e )
R~ . . | Discrete Inputs Coils  Input Registers  Holding Registers
SRE-Solutions.com  http://www EasyModbusTCP net n
by Fossmann-Engineerng Version: 5.6 Address Value
MNumber of connected clients 0 1
Protecol Information Show Protocol Informations 2
| 3

Figure 86: Lancement d’EasyModbus RTU Server

Etape 3 — Configuration de Modbus Poll Maitre
1. Lancer Modbus Poll.

2. Configurer les parametres de communication série selon le mode RTU stand-

ard.

3. Définir les requétes Modbus en choisissant le type de fonction a exécuter et
les adresses concernées.

%Y Modbus Poll - Mbpall1
File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help
@ E &S| X|[™[= 20506151617 2223 |TcrlB| 2 K2

Mbpalll
Tx=9Er=01D=1:F=01: 3R = 1000ms

Figure 87: Configuration de Modbus Poll Maitre

La figure suivante présente la configuration complete de la communication Modbus
RTU en environnement simulé:

Za5yModbusTCP Server Simulsto 2} Modbus Poll - Mbpol o x
Setup File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help
. z =
3 __Modbus-RTU Client Listening (Com-Port: COM1) . .. ..« DEES|X|T|=&|N|0506 1516172223/ TeELIR| ¥
] Mbp. ERENES
ko0 | Discretelnputs  Cols  Input Registers  Holding Rl ki
SRE-SolUtions Com  hitoy/fwww TCP net Tx= 1183 Err = 0:ID = 1: F = 01: SR = 1000ms
Ty Fiossmann-Enoneara Version: 56
Number of comected cients 0 &l
Protocol Information Show Protocol Infomations H e
0 L]
12:18:08.74 Request from Client - Functioncode: 1 ; Starting Address: 0 Quartity: 10 ~
12:18:08 74 Response To Client - Functioncode: 1; Bytecount: 2 ; Send values: True False False False False True F 1 o
12:18:07.73 Request from Client - Functioncode: 1 ; Starting Address: 0 Quantity: 1 2| 0
12:18:07.73 Response To Client - Functioncode: 1 ; Bytecount: 2 ; Send values: True False False False False True F
12:18:06.73 Request from Client - Functioncode: 1; Stating Address: 0 Quartity: 10 3 o
12:18:06.73 Response To Cliert - Functioncode: 1 Bytecourt: 2 : Send values: True False False False False True F 2 o
12:18:05.72 Request from Client - Functioncade: 1 : Starting Address: 0 Quarty: 1
12:18:05.72 Response To Cliert - Functioncode: 1 Bytecourt: 2 : Send values: Trus False False False False Trus F 5 1
12:12:04.70 Request from Client - Functioncode: 1 : Starting Address: 0 Quartiy: 10 3 o
12 16:04 70 Resporss To Clent - Functoncade: 1 Btecount 2. Send values True Flse Faloa Falo Falso Tue F
12800 st o ot i 1 S Mbdmes 01D @ 7 [}
L4 g [
9 1
Activated Function codes:
FC 01 (Read Coils)
FC 02 (Read Discrete Inputs)
FC 03 (Read Holding Registers)
FC 04 (Read Input Registers)
FC 05 (Write Single Coil)
FC 06 (Write Single Register)
FC 15 (Write Multiple Coils)
FC 16 (Write Multiple Registers)
FC 23 (Read/Write Multiple Registers)
For Help, press F1. Port 2: 9600-8-E-1 1

Figure 88: établissement de la communication série RT'U
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Fonctions testées

Dans le cadre de 'expérimentation, deux fonctions fondamentales du protocole Mod-
bus RTU ont été testées:

1. Fonction 03 — Lecture de registres (Read Holding Registers):
Les valeurs lues s’affichent dans Modbus Poll et refletent en temps réel les
contenus des registres définis dans EasyModbus Server.

Y
Setup  Info File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help
. - . = = o |®
__Modbus-RTU Client Listening (Com-Port: COM1)__ 5 B H&|X|T[E 0 [ [0506151617 22 23|TC 1. |8
Move to Address |1 <
E || &R
o+ | Discrete lnputs  Colls  Input Registers ~Holding Registerd [ =]
it /v B Modbu sTCE net =129 Er=0 D=1 F =03 SR = 1000ms
Address Value Ll
Version: 5.6
Number of connected clients 0 1 230 N
orme
Protocol Information [ Show Protocol Informations > 3
0
0:07:18.30 Request from Client - Functioncode: 3 ; Starting Address: 0 Guantity: 1 ~ 3 0
0:07:18.30 Response To Client - Functioncode: 3 ; Bytecount: 20 ; Send values: Z!D 0010099395000 1
0:07:17.29 Request from Client - Functioncede: 3 ; Starting Address: 0 Quantity: 10 4 1 2
0:07:17.29 Response To Client - Functioncode: 3 ; Bytecount: 20 ; Send values: 230001009993000 5 o
0:07.16.33 Request from Client - Functioncede: 3 ; Starting Address: 0 Quantity: 10 3
0:07:16.33 Response To Client - Functioncode: 3 ; Bytecount: 20 ; Send values: 230001009993000 5 0 4
0:07:15.27 Request from Client - Functioncede: 3 ; Starting Address: 0 Quantity:
0:07:15.27 Response To Client - Functioncode: 3 ; Bytecount: 20 ; Send values: 230001009993000 7 9999 5]
0:07.14.27 Request from Client - Functioncede: 3 ; Starting Address: 0 Quantity: 10 6|
0:07:14 27 Response To Client - Functioncode: 3 : Bytecount: 20 : Send values: 230001009333000 8 0
0:07:13.27 Request from Client - Functioncode: 3 ; Starting Address: 0 Quantity: 10 9 0 7 0
0:07:13.27 Response To Client - i 3 Bytecourt: 20 : Send values: 23000 1009933000 v 3l 0
10 0
9| 0
Activated Function codes: i 4
12 0
FC 01 (Read Coils) 3 0
14 0
15 0
16 o
17 0
i e A 18 0
FC 23 (Read/Write Multiple Registers) 15 .
20 0
v |For Help, press F1. Port 2: 9600-8-E-1

Figure 89: Communication Modbus RTU utilisant la fonction 03

2. Fonction 16 — Ecriture multiple dans des registres (Write Multiple
Holding Registers):
Les registres correspondants dans EasyModbus Server sont mis a jour instant-
anément a chaque écriture, avec confirmation dans la fenétre des trames Mod-

#}
Setup  Info File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help
5 =]
_Modbus RTU Client Listening (Com-Porl: COM1)._. A BFEES | X|0 |5 2105081516 17 22 23| TC 7l |
Move to Address |1 5
] S [®][=
- ¢ | Discrete Iputs  Cois  Input Registers  Holding Registers == =]
SRHE-SolutioNns.com  hitp:/‘www EasyModbusTCP net [Tx=76:Err=0:1D = 1: F = 16: SR = 1000ms
By Fiossmann-Engineering e 56 Address Value -
v = ersion
Number of connected clients 0 1 230
Protocol Information [] Show Protacol Informations B 0 Name| Ly
[ 20
D1830 97 Focuestfa Clet - Snconcode: 16 Saing Adcess: Dty  Bee Court: 10 Vloes ecerved 3 5 B
0:18:30.98 Response To Client - Fnctioncode: 16 : Starting Address: 0 ; Quart 1] 380
0:18:29.37 Request from Client - Functioncode: 16 | Stating Adcress: 0 Guartiy. 59,«5 Court: 10 Values Received 4 0 2 15
018:29.38 Response To Client - Functioncode: 16 : Starting Address: 0 ; Quant —
0:18:26 96 Requestfrom Clent - Fuctoncode: 16  Sttting Address: 0 Quantty: 5 Byte Court: 10 Values Received 5 0 B
018:28.38 Response To Client - Functioncode: 16 : Starting Address: 0 ; Quantty: 6 0 4
015:27 5 Reaen o Clm - Finaood: 16  Stating Adens: 0 sty 5 Be Count: 10 Vil Flectved -
018:27.97 Response To Clent - Functioncode: 16 : Starting Address: 0 ; Quant 7 0 5|
0:18:25 35 Reaquest from Client - Functioncode: 16 : Statting Address: 0 Guartity SBYtE Count: 10 Vaiues Receved o Value: O
D 18:25.96 Response To Client - Functioncode: 16 ; Starting Address: 0 ; Quanti 8 0 =
011295 8% Ren et fiam Cliart - Fimetinnende: 16 * Startinn Adcirss 0 fuantt: & Rute Coint 10 Vialnes Recsived ¥ 3 0 7| Cancel
~ 7l
10 0 K
B
Activated Function codes: n 0
12 0
FC 01 (Read Coils) 13 0
FC 02 (Read Discrete Inputs)
FC 03 (Read Holding Registers) M 0
FC 04 (Read Input Registers) 15 0
FC 05 (Write Single Coil) % f
FC 06 (Write Single Register)
FC 15 (Write Multiple Coils) 17 0
FC 16 (Write Multiple Registers) 16 0
FC 23 (Read/Write Multiple Registers) - .
20 0
~ |For Help, press F1. Port 2: 9600-8-E-1 o

Figure 90: Communication Modbus RTU utilisant la fonction 16
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Observations et analyse des trames Modbus

L’objectif de cette étape est de valider la conformité des échanges entre Modbus Poll
et EasyModbus au protocole Modbus RT'U. L’analyse s’appuie sur ’observation des
trames émises Tx et recues Rx, en vérifiant la structure, les champs d’adresse, le code
fonction, la longueur des données, le CRC ainsi que le respect des délais configurés.

Les trames peuvent étre consultées en temps réel via 'outil Communication Traffic
dans Modbus Poll, et la fenétre Protocol Information dans EasyModbus. L’exemple
suivant illustre un échange cyclique utilisant la fonction 03, déclenché toutes les 1000
ms conformément au scan rate configuré.

Exit Continue Clear Save Copy Log []stop on Error
Mo.  Time Length Tx... Packet ~
0 00:56:42.763 8 Tx 01030000000AC5CD
1 00:56:42.794 23 Rx 010314008601 7C 00 OF 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 62 19
2 00:56:43.765 a Tw 01030000000ACSCD
3 00:56:43.797 25 Rx 0103 1400E6017C 00 OF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 62 19
4 00:55:44. 706 a Tx 01030000000AC5CD
5 00:56:44. 798 253 Fx 0103 1400E6017C 00 OF 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 62 19
6 00:56:45.771 3 Tx 01030000000AC5CD
7 00:56:45.803 25 Rx 0103 1400E6017C 00 OF 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 62 19
8 00:56:40.777 a Tw 01030000000ACSCD
9 00:55:46.808 25 Rx 0103 1400E6017C 00 OF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 62 19
10 00:56:47.731 8 Tx 01030000000AC5CD
11 00:56:47.813 253 Rx 0103 1400E6017C 00 OF 00 0000 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 00 62 19 v
Figure 91: Echange de trames Modbus — Fonction 03
Analyse des trames:
Table 15: Trame envoyée (Tx) — Fonction 03
01 03 00 00 00 OA C5 CD
ID Code Adresse de Nombre de registres a lire (10) | CRC
esclave fonction | départ
Table 16: Trame regue (Rx) — Fonction 03
01 03 14 00 E6 | 01 7C | 00 OF | 00 00 (x7) 62 19
ID Code Nb. d’octets | 230 380 15 Registres 4 a | CRC
esclave | fonction | (20) 10=10

L’analyse confirme que:

o La structure de la réponse respecte les spécifications de la fonction 03.

o Le CRC est valide, garantissant I'intégrité des données.
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o Les valeurs lues sont cohérentes avec celles affichées dans les fenétres Holding
Registers des deux logiciels.

« L’intervalle entre les requétes est conforme au scan rate défini (1000 ms).
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