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Abstract

Our project graduation within colas rails take part of the project of renovation, our
mission is to put in place a control and supervision solution for the smoke extraction
system and which will be deployed in the old stations of extension B. After a study of
the integral system and the functional analysis of the smoke extraction system of the
Algiers subway, software architecture of the application of control and supervision is
proposed; PLC programs and HMIs and SCADA have been developed. Validation
tests of the local and remote commands were carried out. The results obtained proved
conclusive in accordance with the expectations and needs expressed in the
specification.

Key Words: fan, Ethernet, Programmable Logic Controller PLC, Human Machine
Interface HMI, Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA).

Résumeé

Notre projet de fin d’étude effectué au sein de I’entreprise Colas Rail, s’inscrit dans le
cadre du projet de rénovation de systémes de ventilation et désenfumage métro
d’Alger. 1l consiste & mettre en place une solution de commande et de supervision du
systeme de désenfumage dans les anciennes stations de 1’extension B. Aprés une étude
du systeme intégral et I'analyse fonctionnelle du systéeme de désenfumage du métro
d’Alger, une architecture logicielle de l'application de commande et supervision est
proposée ; des programmes automates et des IHM et SCADA ont été développés. Des
tests de validation des différentes commandes locales et distantes ont été effectués.
Les résultats obtenus se sont avéres concluants conformément aux attentes et aux

besoins exprimés dans le cahier des charges.

Mots clés : Ventilateur, automate programmable industriel, Ethernet interface

homme machine, télécommande, PCC, SCADA.
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Introduction générale

L’autonomie des personnes est fortement liée a leur mobilité. Un acces
réduit a un transport fiable peut signifier un accés limité aux services, un
risque d’isolement social et une faible employabilité. Partant du fait qu’une
croissance de 1’économie génére une croissance des déplacements, a laquelle
il faut faire face par un accroissement de l'offre, le gouvernement algérien
a inauguré un programme treés ambitieux tant en matiére d’investissements
qu’en matiere d’organisation des transports publics.

Ce programme repose sur un certain nombre d’actions et de mesures, no-
tamment la réalisation d’'un métro. Dans des ouvrages tel que les métros, la
sécurité et les conditions d’évacuation des voyageurs font I’'objet d’une atten-
tion particuliére depuis 'accident du mont-blanc (France/Italie, 24.03.1999,
39 morts) qui a beaucoup frappé l'esprit du public et celui des pouvoirs pu-
blics [1]. Ses graves conséquences ont fait produire des nouvelles normes avec
des instructions extrémement importantes applicables dans tous les tunnels,
pour assurer un niveau ¢élevé en matiére de sécurité, et surtout d’éviter tous
les risques d’incendie pendant I'exploitation du transport et leurs mis en ser-
vice.

Dans les systémes de transports guidés souterrains, les incendies peuvent
avoir lieu dans deux types d’espaces différents : soit les tunnels, soit les sta-
tions. Dans chacun de ces espaces, les incendies mettent en jeu des phéno-
meénes physiques différents qui nécessitent des stratégies de réponse distinctes
et adaptées.

Lors d'un incendie dans un tunnel, la fumée et la chaleur dégagées restent
confinées a l'intérieur il est, donc nécessaire d’évacuer les fumées afin de per-
mettre I'évacuation des passagers ainsi que l'innervation des secours en se
reposant sur un systéme de ventilation et de désenfumage. Installé dans les
stations a des dizaines de meétres sous le sol, il permet a la fois d’assainir
I’air vicié qui ne peut étre dégagé naturellement par manque d’ouvertures
et de maintenir les locaux techniques et d’exploitations a des températures
confortables.

Aujourd’hui, les systémes de ventilation-désenfumage s’appuient sur des au-
tomatismes de plus en plus performants et économiques, 1'utilisation d’auto-
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mates programmables et du systéme SCADA permet une grande flexibilité
pour la commande et la supervision de ces systémes. Tel est le cas dans la
premiére ligne et ses extensions A, B et C du métro d’Alger : dans 1'ob-
jectif de rénover I'ensemble des systémes de ventilation et désenfumage et
dans le cadre de notre projet de fin d’étude, Colas Rail nous a accueillis,
intégré dans son équipe et confier la mission d’améliorer la solution d’au-
tomatisation existante de I'extension B qui assure la gestion du systéme de
ventilation — désenfumage et de développer une interface de supervision et
de controle SCADA dédié que pour les systémes ventilation — désenfumage,
qui permet de commander les ouvrages a distance en temps réel depuis un
poste de controle et de commande dit PCC.

Nous exposons dans le présent rapport cinq grands chapitres décrivant les
volets principaux de notre projet :

+ Chapitre I : le premier chapitre présente une description de I’entreprise,
une présentation générale sur le systéme de désenfumage et le systéme
intégral du métro d’Alger ainsi qu'une présentation de I'installation du
systéme de ventilation confort et de désenfumage.

+ Chapitre II : décrit le fonctionnement en détail du systéme de ventila-
tion, et présente l'instrumentation installée dans les différents niveaux
des stations du métro d’Alger.

+ Chapitre III : présente la solution d’automatisation proposée ainsi que
la conception du programme applicatifs du systéme ainsi qu’une super-
vision via THM.

+ Chapitre IV : présente une vue générale sur les systémes SCADA et le
développement d’interface de supervision SCADA.

+ Chapitre V : présente la réalisation des tests sur la plateforme d’essais
comme prévue selon le cahier des charges.

14



Chapitre 1

Présentation générale du

métro d’Alger



CHAPITRE I. PRESENTATION GENERALE DU METRO D’ALGER

I.1 Présentation de ’entreprise Colas Rail Algérie

Colas Rail est une entreprise francaise de travaux publics, elle fait partie
du groupe Colas qui est lui-méme une filiale du groupe Bouygues, spéciali-
sée dans les travaux ferroviaires. Elle réalise des projets dans les domaines,
I'électrification (sous-stations, caténaires), la signalisation, le controle, les
équipements électromécaniques..., Se situant a Hydra, Alger en Algérie, elle
s’est occupée du métro d’Alger.

I.1.1 Organigramme de ’entreprise

mmmhm Resp. HSE Resp. Planning Resp Facturation
Nowi NEHAT Farss SID AHMED Khadidja HEFEID

Dir. Admin & Finances Dir. Travaux Resp. Automatisme
Ludovic DU RUSQUEC Valentin JOLIVET Karim MAALLEM
Resp. RH Resp. Voie Resp. Technique
200 Nassim HAMMOUDI

Thigriew SELILSKI

sp. CO - 25p.
Resp. Compia Resp. Ventilation Resp
Maintenance
Mounir SMOUK Karim MAATTEV Zhigniew SKULSKD
Achat & Transit Resp. Courants
Sabrina HANTET Forts Effectif au 23/06/2021 : 143 personnes

Ridha GANAH 7 Expatriés
136 locaux
Resp. Courants
COLAS RAIL Faibles
Il AYAD

F1GURE 1.1 — Organigramme de l’entreprise.

I.2 Présentation de projet du métro d’Alger

Le métro d’Alger est un réseau composé d’une ligne et de trois extensions
en exploitation A, B et C et deux en cours de réalisation Extension Bl et

C1.(Voir La figure 1.2)
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I.2.1 Les extensions en exploitation

La ligne 1 : orientée du Nord-Ouest vers le Sud-Est a une longueur de 18,2
km, reliant la Place des Martyrs & El Harrach Centre depuis le 5 juillet 2015,
plus une section reliant Hai El Badr a Ain Naadja depuis le 10 avril 2018.
La ligne 1 comprend 19 stations en service, 12 en construction.

L’Extension A : est un prolongement souterrain de la ligne 1 Reliant la sta-
tion de la grande poste a place des martyres. Cette Extension s’étend sur 1.8
km et comprend :

e Un tunnel monotube de 1582.395 m de longueur.
e Decux stations Ali Boumendjel « SAB» et Place des Martyrs « SPM».

e Trois Ouvrages en ligne (puits de ventilation et d’épuisement).

L’extension C : est un prolongement de la ligne 1 Reliant la station de Hal
el Badr (station existante de la ligne 1) a la station Ain Naadja (terminus
provisoire de l'extension C), elle s’étend sur 3.6 Km et se décompose, de la
facon suivante :

e 3,1 km de double voie.

e Deux stations souterraines (Gue de Constantine « GDC », Ain Naadja
«AIN »), un station aérienne toutes a deux quais latéraux.

e Trois PV (puits de ventilation).

L’extension B : L’extension de la ligne 1 du Métro d’Alger reliant Hai El
Badr a El Harrach Centre est mise en exploitation commerciale le 5 Juillet
2015.

Ce troncon d’un linéaire de 4 km qui s’étend du troisiéme quai de la station de
Hai El Badr, dessert les communes de Bachdjarah, Bourouba et El Harrach
a travers Quatre (04) stations (Bachdjarah Tennis, Bachdjarah, El Harrach
Gare et El Harrach Centre).

I.2.1.1 Les extensions en réalisation

L’extension B1 : Confiés a Cosider TP, les travaux de réalisation des gros
ocuvres de l'extension de la ligne 1 du Métro d’Alger reliant le Centre-ville
d’El Harrach & I’Aéroport International Houari Boumediéne sont entamés
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depuis Juin 2015. Sur un linéaire de 9.5 km et 9 stations, cette ligne desservira
des quartiers denses en population tel que : Beaulieu, Oued Smar, Cite 5
juillet, Bab Ezzouar,le Pole Universitaire d’El Harrach, le Centre des Affaires
de Bab Ezzouar et I’Université Houari Boumediene. Elle relira le Tramway
au carrefour de 'université Houari Boumediéne et offrira une multimodalité
au niveau de cette station.

L’extension C1 : L’extension du métro d’Alger allant de Ain Naadja a Ba-
raki s’étend sur une longueur de 6 km avec 6 stations et un viaduc reliant
la station Mohamed Boudiaf a la station Mohamed Belarbi d’un linéaire
1.453.50met qui traverse en hauteur la ligne ferroviaire de la SNTF, la Route
Nationale N°38 et Oued El Harrach et comporte deux station élevées : la
station Ain Naadja Gare et la station Futur Parc Urbain. Cette extension
permet 'accessibilité au centre de Baraki et permet aussi une connexion avec
le train au niveau de la Gare Ferroviaire de Gué de Constantine et la future
gare intermodale de cette commune. [2]

77 Extension A

Extension B

Hacen

] Badi
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== Péle "'v
| Jriversibaire * ".--‘n | Yefsah
l~ #Universitk ‘.r entre des
- " Houar s Affaires
. -~ Bourn .
. Baaubkeu - Boumediens \~
- Oued Smar .
. Extension C ’ *
] J
bfﬂul"n"'i'u Boudiaf ;"Iq'-r?‘&'lll‘
“ port
‘ﬁl'l MNass SNTF
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FIGURE 1.2 — Réseau du Métro d’Alger.
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I.3 Systéme intégral du métro d’Alger

Le systéeme intégral est par définition l’ensemble des réalisations néces-
saires au fonctionnement du Métro. Il est subdivisé en plusieurs sous-systémes
regroupant chacun un ensemble d’activités, prestations et fournitures ratta-
chés a un domaine technique particulier du systéme intégral. La figure 1.3
montre la subdivision du systéme intégrale du métro d’Alger. Cette décom-
position par sous-systéme (lots) est une décomposition technique utilisée pour
représenter une spécialité cohérente du systéme intégral. [3]

Le systéme intégral comporte les sous-systémes techniques suivant :

e Poste des équipements techniques PET (concentrateur de point en sta-
tion) .

e Postes d’éclairage et force (PEF1 et PEF2) .

e Poste de Redressement (PR).

e Local ventilation station.

e Puits de ventilation en inter-station.

e Local pompage station.

e Puits de pompage en inter-station

e Armoire API (Escaliers mécanique).

I I | |
Aménagement  Eloctromécanique  Energie Courant faible &
télécomunication

FIGURE 1.3 — Systéme intégrale du métro d’Alger.

I.4 Le désenfumage

Le désenfumage est la technique de reconstitution d’air ambiant dans une
zone incendiée. Il consiste ainsi a I'extraction des fumeées lors des incendies et
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de créer une amenée d’air frais afin de permettre ’évacuation des personnes
et 'accés des pompiers en toute sécurité. [4]

Le systéme de désenfumage fait partie d’'un ensemble de systéme visant a
minimiser les conséquences d’un incendie en zone public. Les objectifs fon-
damentaux de ces dispositifs en cas d’incident ou d’accident sont :

e Détecter les situations anormales et assurer la communication avec les
usagers (moyens de surveillance et de détection, signalisation, postes
téléphoniques d’appel d’urgence, etc.).

e permettre la protection et I’évacuation des usagers et 'acces des se-
cours (issues de secours, abris, garages, éclairage de sécurité, ventila-
tion, etc.).

e Se prémunir et lutter contre I'incendie (réaction et résistance au feu,
moyens d’extinction, moyens de communication des services de secours,
désenfumage, etc.). Ainsi, si un bon systéme de désenfumage est indis-
pensable, il doit étre concu dans le cadre d’un ensemble de dispositions,
y compris I'exploitation.

Les méthodes de désenfumage :Il existe deux principales méthodes de
désenfumage a savoir le désenfumage naturel et le désenfumage mécanique.

Désenfumage naturel : Il s’agit d’évacuer les fumées a l'extérieur par tirage
thermique naturel (effet cheminée), soit directement par des exutoires ou
des ouvrants en facade, soit par I'intermédiaire de conduits. Les Dispositifs
d’Evacuation Naturelle de Fumées et de Chaleur (DENFC) sont adaptés
aux locaux supérieurs a 300m? et aux locaux aveugles de plus de 100m? .
En systéme naturel de désenfumage, 'air est extrait naturellement par des
cheminées. 5|

Désenfumage mécanique : Le désenfumage mécanique est obligatoire dans
les espaces sous-terrain et préconisé aux locaux de faible hauteur comme des
circulations horizontales (couloirs. . . ). L’évacuation des fumées est effectuée
par des ventilateurs qui aspirent les fumées et les rejettent a I'extérieur. On
peut compléter ces actions par une mise en surpression relative des espaces
a protéger des fumées.
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1.5 Présentation de I’'installation de la ventilation

Cette installation a pour but d’assurer le contréle commande de la ven-
tilation et le désenfumage des stations ainsi que des inter-stations du métro
d’Alger, qui sont prévus pour 'extraction de fumée en cas d’incendie. Cette
conception de I'installation prend en compte différents facteurs tel que le res-
pect du cahier des charges, la conformité des installations ainsi que le choix
des équipements adéquats. Il est aussi nécessaire de procéder a une étude
aéraulique afin de s’assurer que le systéme est optimal.

I.5.1 Equipements du systéme de ventilation Ligne 1

Station Tafourah Grande Poste (TGP) : La station TGP (Tafourah Grande
Poste) fait 'exception avec ses équipements, elle est composée de deux sta-
tions sous terraines, I'une en dessous de 'autre, elle contient plusieurs sources
aériennes, donc, rajouter un ventilateur et quatre clapets de feux était né-
cessaire. Cette station est composée de :

e Un puits d’amenée d’air amont, composé d’un groupe de registre mo-
toris¢ (VMKO10).

e Trois groupes moto-ventilateurs (GMK001, GMK003, GMK004).

e Six groupes de registres motorisés (VMKO001, VMK002, VMK003, VMKO004,
VMEKO005, VMKO006) ainsi que de 4 clapets coupe-feu (C1, C2, C3, C4).

e Un puits d’amenée d’air aval composé d’un groupe de registre motorisé
(VMKO11).[6]

La figure .4 représente les différents équipements de systéme de ventilation
en station TGP et puits.
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FIGURE 1.4 — Implantation des ventilateurs et groupes registres en station TGP et puits.

Station hors Tafourah Grande Poste (TGP) : Neuf Stations chaque station
est composée de :

e Un(1)puits d’amenée d’air amont composé d'un groupe de registre mo-
torisé (VMKO10).

e Deux groupes moto-ventilateurs (GMK001, GMKO002).

e Huit(8)groupes de registres motorisés (VMKO001, VMK002, VMKO003,
VMKO004, VMKO005, VMK006, VMK007, VMKO008) .

e Un(1)puits d’amenée d’air aval composé d’un groupe de registre moto-
risé (VMKO11).

La figure 1.5 représente les différents équipements de systéme de ventilation
en stations hors TGP et puits.

Inter-Station : [l existe dix (10) inters station Chaque inter-station est com-
posé de :

e Deux groupes moto-ventilateurs (GMD001, GMD002).
e Deux groupes de registres motorisés (VMDO001, VMDO002).

I.5.2 Equipements du systéme de ventilation Extension A

Contient seize(16) ventilateurs sont répartis en puits et en stations :
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e Une (1) armoire d’alimentation et de controle commande (TVENT)contient
Deux (2) ventilateurs (VSD1,2) dans la station Ali Boumendjel, au nord

de la salle des des billets.

e Deux armoires contenant deux ventilateurs (VSD1,2) par chacun, pla-
cés entre la salle ventile 1 et 2; ainsi qu'une (1) armoire contient deux(2)
ventilateurs unidirectionnels (VD) et Deux (2) registres motorisés pla-
cés a la sortie des VD (REG1, REG2) placés dans la liaison galerie et
la mezzanine vestige pour la Station Place des Martyrs.

e Une (1) armoire d’alimentation et de contrdle commande (TVENT)contient
Quatre (4) ventilateur dans chaque puits de ventilation (PV1,PV2).[7]
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FIGURE 1.5 — Implantation des ventilateurs et groupes registres en station hors TGP et

puits.

1.5.3 Equipements du systéme de ventilation Extension B

Contient trente(30) ventilateurs sont répartis en puits et en stations :

e Trois armoires d’alimentation et de controle commande (TVENT) conte-
nant Deux (2) ventilateurs par chacun dans la station Bachdjarah Ten-
nis .

e Deux armoires contenant deux ventilateurs par chacun, dans Les autres
Stations.

e Deux armoires d’alimentation et de contréle commande (TVENT) contient
deux ventilateurs dans chaque puits de ventilation (PV1, PV2, PV3).
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I.5.4 Equipements du systéme de ventilation Extension C

Contient vingt-cing(25) ventilateurs sont répartis en puits et en stations :

e Cinqg (5) armoires d’alimentation et de controle commande (TVENT)
- TVENT 1 est composée de : Deux (2) ventilateurs (VSD1,2).
- TVENT 2 est composée de : Deux (2) ventilateurs (VSD3,4).
- Pour TVENT 34,5 chacun équipe de 1 ventilateur (VD) .

e Deux armoires contenant quatre ventilateurs (VSD) par chacun dans
la station Ain Naadja; et Deux (2) registres motorisés par TVENT.

e Une (1) armoire d’alimentation et de controle commande (TVENT)
contient Quatre (4) ventilateur dans chaque puits de ventilation (PV4,
PV5) ET Une (1) armoire d’alimentation et de controle commande
(TVENT) contient Deux ventilateurs dans Pv6.|8]

Remarque

e VSD : le ventilateur fonctionne en mode désenfumage (vitesse 50 HZ)
et en mode confort, nocturne (vitesse 35/25 HZ, 10 HZ respectivement).

e VD : le ventilateur fonctionne uniquement en mode désenfumage (vi-
tesse 50 HZ).

1.6 Présentation du problématique

Afin de gérer le trafic de la lignel et des extensions (A, B, C) du Métro
d’ALGER et effectuer sa maintenance et d’intervenir en cas de défaillance,
I’EMA propriétaire, a besoin de controler et de superviser 1’état de chaque
segment de I'ensemble du systéme intégral de métro telle que la présence de
tension, la présence de courant, états des actionneurs, alarmes... Tout cela
doit étre effectuer dans un intervalle de temps relativement court pour assurer
la satisfaction des clients.

Le systeme SCADA actuel déployé au niveau de centre PCC sert a controler
et & transmettre 1’état de ’ensemble des sous-systémes des extensions (A, B,
C) et lignel, il permet de réaliser 'acquisition en temps réel, gérer les alarmes
associées a des dépassements des seuils Max et Min et établir I'historique &
des fins d’utiliser pour 'analyse et le diagnostic des défauts. L’acquisition de
I'information est réalisée a travers un PLC, instrumentation Déportée, elle
est transmise via des réseaux informatiques industriels & un PC serveur sur
lequel est hébergé le logiciel SCADA, et sera transmise a son tour Vers les
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PCs Clients.

Donc 'exploitant ayant tous ces sous-systémes a gérer en temps réel, risque
fortement de ne pas prendre en compte une information alarme ou défaut
qui remonte a lui tous en méme temps sur le PCC actuel et donc ne pas
agir correctement et au bon moment et de prendre les bonnes mesures en
conséquence ce qui pourrait étre grave en cas d’'incendie.

En tous ces problémes mettent en relief la nécessité de dégorger le systeme
actuel, et réaliser un nouveau systéme SCADA qui sera dédié exclusivement
pour la gestion des systémes de ventilation désenfumage pour toute la ligne
de métro d’Alger (A, B, C et lignel), et éventuellement pour les futures
extensions (B1, C1) qui sont en cours de réalisation.

I.7 Cahier de charges du projet

Ce projet est proposé par le responsable de pole automatisme de COLAS
RAIL ALGERIE au profit de I'entreprise de METRO D’ALGER. Il consiste
a étudier et concevoir un systéme de controle, commande et supervision avec
SCADA dédié que pour les systémes de ventilation désenfumage de toute la
ligne de métro d’ALGER.

La solution comprend la réalisation d’un réseau local désenfumage RLD pour
I’extension B Cette démarche est assurée par un automate nommé : « Auto-
mate Concentrateur Désenfumage (ACD) » de type S7-400.
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FIGURE 1.6 — Extension B.

Il sera basé sur le principe de « la boite aux lettres ». Il assure 'acquisition
et ’échange bidirectionnel des informations entre l’ensemble des automates

métiers des stations et des inter-stations de 'extension B.

L’ACD recoit les télécommandes des scénarios depuis le PCC a travers le
RMS en mode distant et en local depuis I'IHM chef de station a travers le
réseau RLD. L’ACD assure la gestion des scénarios désirés en envoyant des

commandes de marche vers les ventilateurs Concernés.

Cette solution est inspiré des architectures déployées au niveau des exten-

sions A, C et la lignel.
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vers d'autres
extensions

FIGURE 1.7 — Réseau Local Désenfumage RLD.

Le but final c¢’est de réaliser un systéme de supervision permettant & 1’opé-
rateur se trouvant au poste de controle centralis¢ PCC de télé-surveiller et
télé-controler les ventilateurs de désenfumage de toute la ligne de métro d’AL-

GER.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la description de la technique de
désenfumage ainsi que l'installation du systéme de la ventilation et le désenfu-
mage du métro d’Alger. L’analyse détaillée de fonctionnement du systéme de
désenfumage du métro d’Alger ainsi sera présentée dans le prochain chapitre.
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Chapitre II. Analyse fonctionnelle du systéme de ventilation de métro d’Alger

II.1 Introduction

A travers ce chapitre on va décrire I'analyse fonctionnelle du systéme de
ventilation confort-désenfumage pour toute la ligne du métro d’Alger, tout
en expliquant les disparités dans ’architecture de chaque Extensions.

I1.2 Analyse fonctionnelle du systéme de ventilation de

la lignel,’extension A et C

Le fonctionnement de la ventilation intégre trois modes de marche : le
mode Local, le mode désenfumage et le mode confort. |6]
La priorité entre les diverses commandes du systéme de ventilation est classée
comme sult :

1. Mode Local :c’est le mode le plus prioritaire, qui concerne la com-
mande locale depuis les armoires de commande deux types de com-
mandes doivent étre possibles : commande marche/arrét unitaire (un
seul ventilateur a la fois) ou bien commande marche/arrét groupée (al-
lumer ou éteindre tous les ventilateurs).

2. Mode Désenfumage : les ventilateurs sollicités, fonctionnant en débit
normal, sont commandés par les coffrets de désenfumage dans 'ordre
de leur prise en main.

3. Mode Confort : Avec modulation des débits des ventilateurs en fonc-
tion des conditions d’ambiance, ce mode est commandé par le poste de
supervision (PCC).

Mode locale : Le mode Local est a utiliser uniquement par du personnel
qualifié. Ce mode a la priorité la plus élevé. Lors d’un passage en mode
local depuis les armoires de commandes, toutes les sorties PLC associées aux
équipements de ventilation sont coupées (arrét des moteurs des registres, des
ventilateurs, . . . ). Les modes confort et nocturnes peuvent étre démarrés a
distance depuis le PCC via le SCADA, ou depuis le bureau CDS via les IHM’s,
ou localement, depuis I'THM située en face avant de I'armoire TVENT, apres
avoir basculé le commutateur Local/Distant en fagade en mode local.

Mode désenfumage : Ce mode contient quatre scénarios de désenfumage
dans les endroits suivants : quai, salles des billets, tunnel co6té amont de
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I'ouvrage et tunnel coté aval de 'ouvrage. Le désenfumage s’affranchira des
alarmes liées aux vibrations et aux températures des moteurs des ventilateurs,
et continuera a fonctionner de telle sorte a remplir son role de maitrise de la
propagation des fumées.

Le désenfumage pourra étre activé des fagons suivantes :

e A distance, depuis le PCC : Une télécommande de démarrage
de scénario est envoyée depuis PCC vers 'ACD a travers le réseau
RMS, 'ACD transforme cette télécommande en des commandes de
marche /arrét vers les ventilateurs concernés selon le scénario désiré.

e A distance, depuis les IHM de désenfumage : Dans chaque bu-
reau chef de station, des écrans tactiles de 19 pouces seront installés.
Ces écrans tactiles permettront d’envoyer des télécommandes de démar-
rage de scénario vers I’ACD a travers le réseau R-désenfumage, I’ACD
transforme cette télécommande en des commandes de marche/arrét
vers les ventilateurs concernés selon le scénario désiré. Les commandes
faites depuis les IHM sont prioritaires sur les commandes faites depuis

le PCC.

e En local, depuis 'IHM qui se trouve sur la facade de 1’ar-
moire : Les commandes seront possibles & pied d’ceuvre en sélection-
nant manuellement les commandes successives suivantes :

+ Sélection du mode local & partir du commutateur local/distance.

+ Sélection d'un mode de fonctionnement par pression du bouton
concerné dans 'THM de la fagade (désenfumage extraction ou in-
sufflation).

La commande locale est prioritaire sur la commande a distance.

Mode confort : Le mode Confort a pour objectifs :

e D’assurer une atmospheére saine dans les ouvrages accessibles au public
que ce soit du point de vue des usagers comme du point de vue des
personnels d’exploitation.

e D’évacuer la chaleur dégagée par les installations en service dans les
ouvrages et locaux techniques, le matériel roulant et les personnes pré-
sentes en station (Quai et salle des billets).

La gestion de ce mode est réalisée par l'automate situé dans les armoires
de commandes de ventilation. Un poste de supervision qui est positionné au
poste de commande centralisé (PCC) permet de commander les ventilateurs
et de visualiser 1’état des équipements en mode locale, et seule les commande
« arrét, marche extraction » qui sont possible. Le SCADA envoie la consigne
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de température (Tr) a 'automate de désenfumage, ses données sont envoyées
ensuite par communication Modbus TCP a 'automate. Il permet également
d’assurer la tracabilité des alarmes survenues durant 1’exploitation.

De maniére générale, dans ce mode, il y a trois vitesses de fonctionnement
choisies en fonction de la température ambiante et de la fin de service : la
petite vitesse, la moyenne vitesse et la grande vitesse.

La petite vitesse (PV) n’est autorisée qu'aux heures de fermeture du pu-
blic (mode nuit), sous condition de température inférieur a la Température
de Consigne. Ce mode nuit peut étre activé ou désactivé depuis le poste de
supervision, ou de fagon automatique en entrant ou sortant de la tranche
horaire qui est paramétrée sur le pupitre opérateur présent en face avant de
I’armoire de controle ventilateur.

La moyenne et la grande vitesse (MV et GV) sont utilisées pour les heures
d’ouvertures au public. La descente de grande vitesse en moyenne vitesse ou
de moyenne vitesse en petite vitesse s’effectue si la température mesurée est
inférieure ou égale a la consigne température. Et la montée de petite vitesse
en moyenne vitesse ou de moyenne vitesse en grande vitesse s’effectue si la
température mesurée est supérieure a la consigne de température.

En inter-station, les ventilateurs peuvent étre utilisés en mode confort, alter-
nativement, ou ensemble. Mais en station, seul le ventilateur 1 du quai qui
est utilisé en mode confort. Et si I'installation est alimentée par le groupe
secours, les ventilateurs (stations et inter-stations) sont forcés en « mode nuit
».

I1.3 Analyse fonctionnelle du systéme de ventilation de

I’extension B

Le systeme de ventilation de 'extension B du métro d’Alger sur laquelle
on a travaillé differe de la solution déployée dans les stations de la ligne 1 et
les des deux autres extensions A et C et les disparités entre les deux sont :

e Il n’y a pas un réseau local désenfumage RLD pour assurer la gestion
des scénarios de désenfumage de tous les ventilateurs de I'extension B
et assurer la communication entre les TVENT.

e Le systéme est commandable & distance depuis le SCADA mais le PCC
communique avec les APS de chaque TVENT a travers le réseau RMS,
les APS transforme la télécommande du sécanrio désiré en des com-
mandes vers les ventilateurs concernés.
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e La communication entre ’APS et les variateurs de fréquence est faite
a travers un réseau Profinet.

e Il n'y a pas d'THM sur 'armoire mais plutot des LED et des boutons.

Fain. i, o (OnFer e BT ATl Worpmrty rwiaguant |kt dey cersiamry

=
om (5] =f=f=f=F=]=]

e —
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===l sttt =0-T-0-0-1 |

FIGURE II.1 — Armoire TVENT, extension B.

Ces disparités feront 1'objectif de notre travail et afin de remédier a cet in-
convénient et répondre & notre cahier des charges, on a opté a créer un réseau
local désenfumage RL pour la gestion des scénarios de désenfumage de toute
I’extension B. Un scenario de désenfumage peut étre lancé depuis les diffé-
rentes IHM’s et la séquence du lancement des commandes, pour les différents
équipements, sera réalisée automatiquement par logique programmeée sur Au-
tomate (I'exploitant n’a qu’a choisir le numéro de scenario adéquat). Lors de
I’activation de ce mode, tous les ventilateurs s’arrétent et les registres se
ferment.
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Ceci nous permettra par la suite de rendre la gestion des scénarios de désenfu-
mage possible par un seul automate concentrateur I’ACD qui fait transformer
la commande envoyée depuis le SCADA PCC ou les IHM’s de chaque station
aux ventilateurs concernés.

I1.4 Architecture de contréle commande existante du

systéme de désenfumage

Le réseau local désenfumage existant est une infrastructure de commu-
nication autonome qui relie I’ensemble des automates de ventilation situés
dans les stations et les inters-stations .

Cette installation est constituée des équipements de controéle-commande sui-
vants :
Chaque armoire de ventilation de chaque station/puit contient :

e Un(l) Automate de sécurité SIEMENS S7-315F-2 PN/DP.

e Modules d’entrées sorties déportés SIEMENS de type ET200S (le nombre
de ET200S varie selon 'architecture de chaque station) et de type
ET200M pour Extension B

e Un Switch Scalance X208.
e Un Switch Scalance X204-2 LD.

e L’alimentation et les protections nécessaires (Disjoncteurs, relais sécu-
ritaires...).

La figure II.1 représente I'armoire d’automate de désenfumage dans une sta-
tion.
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FIGURE II.2 — Armoire automate de désenfumage, de la station.

II.5 Les Réseaux Industriels de Communication

Dans les systémes d’automatisation complexe, les commandes réparties

dans l'installation doivent étre reliées entre elles. On utilise des systemes de
bus normalisés pour relier en réseau les différentes commandes.
Afin d’assurer une mise en réseau judicieuse et efficace des différents élé-
ments de commande, une hiérarchie et un ordre stricts doivent étre respec-
tés. L’illustration ci-dessous montre la structure hiérarchique d’un systéme
d’automatisation.
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Systémes de bus
typiques:
Niveau de supervi-
sion ou de PROFINET Profinet,
conduite Industrial Ethernst
Niveau de commande m n -!I
i PROFIBUS DP proFigUS DP,
Interbus
Niveau de terrain I__.._, .
4 | INTERFACE AS
- I F Interface AS
= 5|
*-] i ! - ;

3 8

FIGURE I1.3 — Les niveaux de communication Industriels.

I1.5.1 Profinet

Profinet représente une extension d’Ethernet TCP / IP et permet de com-
muniquer jusqu’au niveau du terrain. Complété d’un protocole industriel,
Ethernet classique a fait 'objet de nouveaux développements qui ont abouti
au protocole PROFINET (PROcess Fleld EtherNET). Les données des ap-
plications en temps réel standard sont transférés avec le protocole standard
TCP / IP. Grace au protocole supplémentaire (protocole industriel), les don-
nées d’entrée et de sortie peuvent étre traitées beaucoup plus rapidement, le
Profinet est de ce fait capable de traiter les données en temps réel.
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Secteur administratif Secteur de la production

FC | PC
Ethemnet 1 s : Industrial

TCPAP Ethernet
Swilch +———— Router —e Swilich Switch

Profinet | \
[ 4P| | [ API I ;’;ﬂ;;:ur API

Prolibus

L

Périphérique Périphérique
décentralisé décentralisé

FIGURE I1.4 — Exemple d'un cablage TCP / IP, Industriel Ethernet, Profinet et Profibus.

11.5.2 Profibus

Profibus DP (Périphérique Décentralisé) établit une liaison directe entre
I’API maitre et des périphériques décentralisés (esclaves DP). Il peut s’agir
d’écrans tactiles, de modules d’entrées et de sorties ou encore de convertis-
seurs de fréquence. Profibus DP permet un échange rapide des données entre
les différentes stations.

En raison des signaux de transmissions a haute fréquence, chaque extrémité
de ligne doit étre munie d’une résistance de terminaison ; cette derniére est
directement commutable sur le connecteur de bus.

API
Périphérique Conwertisseur Pupitre Périphénque
décentralisd de fréquence apérateur décentralisé

FIGURE II.5 — Exemple d'un cablage Profibus.
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II.6 Architecture du systéme intégral

I1.6.1 Reéseau local station RLS

Le réseau local station est une infrastructure de communication auto-
nome constituée de plusieurs équipements de la station et de I'inter-station
reliés par une infrastructure matériels et logiciels. Le réseau local station est
réalisé par une liaison en Fibre Optique multi mode raccordant 'automate
concentrateur station ACS a ’ensemble des automates situés dans les locaux
techniques suivants :

e Poste des équipements techniques PET (concentrateur de point en sta-
tion)

e Postes d’éclairage et force (PEF1 et PEF2)

e Poste de Redressement (PR).

e Puits de ventilation en inter-station.

e Local pompage station.

e Puits de pompage en inter-station.

e Armoire API (Escaliers mécanique).

e Armoire API (Ascenseur Station).

I1.6.2 Automate Concentrateur Station (ACS)

e principe de la supervision technique des équipements repose sur la mise
a disposition d’informations d’état ou d’alarme venant des installations en
stations et la transmission de commandes vers les divers équipements de ter-
rain.
Cette démarche est assurée par un automate nommé : “Automate Concentra-
teur Station (ACS) » de type S7-400 implanté dans chacune des stations. Le
fonctionnement de I’ACS repose sur le principe de « la boite aux lettres » il
assure 'acquisition et I’échange bidirectionnel des informations entre les au-
tomatismes des deux réseaux RLS et RMS. L’échange de données est réalisé
par trois modules de communication de type coupleur Ethernet (Un cou-
pleur intégré permettant I’échange de données avec les équipements station,
les deux autres assurent la liaison avec le PCC.) L’ACS s’interface a travers :

e Le réseau multi services (RMS) avec Le systéme central SCADA situé
au niveau du poste de commande centralisé.
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e le réseau local (RLS) (liaisons S7) avec les automates équipements
de : Ventilation (désenfumage et confort), Ascenseurs, Escaliers mé-
caniques, Pompage Postes de redressement et poste d’éclairage force.

FIGURE I1.6 — Automatismes du Réseau Local station.

11.6.3 Reéseau multi service RMS

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

[’OTN permet de transmettre une multitude d’informations (voix, données,
vidéo numérique et LAN) de maniére entiérement transparente dans le ré-
seaul.

Un réseau OTN est constitué de nceuds OTN interconnectés par un double
anneau de fibres optiques & liaisons point & point. Il en résulte deux anneaux
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a fibres optiques de rotation contraire. En mode de fonctionnement normal,
toutes les données des équipements périphériques sont transmises via un an-
neau, tandis que le second anneau reste en mode de réserve. Cet anneau est
maintenu en synchronisation avec I'autre anneau afin de garantir la disponi-
bilité d’'une sauvegarde.

i E [ [T H OTN

FIGURE II.7 — Réseau OTN.

RMS du métro d’Alger : Le réseau multiservice RMS est une infrastructure
de communication autonome constitué de nceuds permettant de relier les dif-
férentes stations du métro d’Alger au PCC. Pour transporter les informations
entre le poste de commande centralis¢é PCC et I'automate concentrateur sta-
tion le RMS s’appuie sur des nceuds OTN actifs, reliés en boucle par des
fibres optiques monomodes. Ces noeuds assurent l'insertion et 'extraction du
trafic d’informations.

I1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté L’analyse détaillée de fonctionne-
ment du systéme de désenfumage du métro d’Alger Dans le prochain chapitre,
nous allons aborder la solution d’automatisme proposée pour ’extension B,
en explicitant la partie software et la programmation.
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Chapitre III. Solution d’Automatisation et Supervision de I'extension B

IT11.1 Introduction

Pour assurer le contréle commande des différents modes de fonctionnement
des ventilateurs, nous allons présenter dans ce chapitre la solution d’automa-
tisation qu’on a proposé pour la gestion des scénarios de désenfumage qui
consiste a proposer une nouvelle architecture de contréle-commande , et éla-
borer un programme permettant de faire fonctionner le systéme de maniére
automatique ainsi que le développement d’une interface de supervision pour
faciliter ’exploitation des équipements industriels.

III.2 Description de la nouvelle architecture de controle

commande du systéme de désenfumage

Afin d’augmenter la disponibilité du systéme de désenfumage et sa sécu-
rité, nous proposons une nouvelle architecture de contréle commande pour
I’extension B.

I11.2.1 Principe de fonctionnement

Le principe de la supervision technique des équipements repose sur la mise
a disposition d’informations, d’état ou d’alarme venant des installations en
stations et inter-station et la transmission de commandes vers les divers équi-
pements de terrain et assurer la gestion des scenarios de désenfumage, et les
automates installés au niveau des armoires de ventilation assure le controle
commande des ventilateurs.
Cette démarche est assurée par un automate nommeé : « Automate Concentra-
teur Désenfumage (ACD) », ’ACD assure 'acquisition et I’échange bidirec-
tionnel des informations entre ’ensemble des automates métiers des stations
et des inter-stations de I'extension « B ». La nouvelle architecture comprend
les changements suivants :

I11.2.1.1 Implémenter un ACD de type S7-400FH

Les critéres de ce choix sont principalement la sécurité et la disponibilité
de I'installation. En terme de sécurité 'automate SIEMENS S7-400 FH (Fail-
safe, Fault tolerant) satisfait aux exigences de sécurité jusqu’a SIL 3 (Safety
Integrity Level) selon CEI 61508, AK6 selon DIN V 19250 et Cat. 4selon EN
954-1. Aussi il offre une communication de sécurité via PFOFIBUS DP avec
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profil PROFISafe. [9]

L’automate S7-400FH réduit la probabilité de défaillance, assurant un sys-
téme d’automatisation de sécurité a haute disponibilité. A 'apparition d’un
défaut dans le systéme de commande, les parties défaillantes sont suppléées
par des éléments redondants qui assurent ainsi la continuité du processus,
contrairement au S7-400F qui interrompt le processus et le met dans état
sur. Il comporte deux CPU permettant un basculement en cas de probléme
d'une CPU vers la CPU standby qui devient alors maitre du systéme.

En cas de perte de la premiére boucle RLD (coupures) la CPU en standby

prend le relai et assure la continuité du processus de désenfumage via la
boucle RLD redondante. [10]

FIGURE III.1 — Automate programmable de type S7-400 gamme SIEMENS.

II1.2.1.2 Contrainte qu’on a rencontré lors de choix de notre automate

Les technologies évoluent trés vite et l'automatisme n’est pas en reste.
Dans 10 ans, les anciennes versions de Step7 5.5 seront peut-étre délaissées
au méme titre que MICROWIN qui servait a la programmation des auto-
mates S7-200, qui sont aujourd’hui, sont de moins en moins utilisés.

Donc il faut d’ores et déja penser a utiliser le denier né S7-1500 de SIEMENS
comme un ACD qui encore plus puissant que le S7-400 (temps de réponse bus
de don d de panier inférieur & 500 ms), cependant ce dernier se programme
exclusivement avec le logiciel TIA PORTAL, ce qui a été un frein dans notre
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travail, étant donné que le reste du projet est programmé avec step7, donc il
a ¢été impossible de lier les deux projets.[11]

Sachant que la migration d’un projet de step7 vers TIA PORTAL n’est pas
possible dans notre cas suite a 1’'utilisation des programmes sécuritaires qui
ne peuvent étre migrer comme le reste du projet.
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FIGURE II1.3 — Vue topologie réseaux RLD (ACD et SCALANCE X204- LD).
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FIGURE II1.4 — Impossibilité de créer une liaison entre un projet dans TTA PORTAL et

un autre sur STEP7.

Donc suite a ce probleme d’incompatibilité des logiciels et pour gagner du
temps on a utilisé le s7 400 pour satisfaire le besoin principal de notre cahier
des charges.

I111.2.1.3 Remplacer la liaison PROFINET entre ’automate et le variateur

par une liaison PROFIBUS

Actuellement, les informations et les commandes de chaque variateur sont
transmises en filaire par 'ET200M, mais certaines informations concernant
quelque paramétre et états du variateur sont transférés vers 'automate S7300
F 2PN/DP via une liaison PROFINET (température moteur, fréquences
,...ete.).

Ceci nous permettra par la suite de libérer 27 adresses IP de notre réseau
Ethernet.
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FiGURE III.5 — Modification de réseau PROfinet par PROFIBUS entre le variateur et

I'automate.

I11.2.1.4 Ajout d’un convertisseur profinet/Fibre optique et un terroir fibre
optique

Pour transmettre I'information entre 'automate métier qui se trouve dans
I’armoire de ventilation, et I’ACD dans le coffret RLD, et comme la distance
entre ces deux derniers est supérieure a 90m, nous avons rajouté un terroir
fibre optique et un convertisseur PROFINET /Fibre optique.

I11.2.1.5 Ajout d’'un commutateur numérique de type X204-LD-TS

Pour raccorder les équipements au réseau local de désenfumage, on a di
ajouter un switch X204-LD de SIEMENS et le faire relier avec ’automate et
le tiroir fibre optique.

II1.3 Principe de communication

I11.3.1 Communication via Ethernet TCP /IP

Afin d’assurer le bon fonctionnement du systéme de ventilation et de
désenfumage, une communication bidirectionnelle (appelé auto-cicatrisante)
est utilisée entre I'automate concentrateur de désenfumage et les différents
automates métiers installés dans chaque armoire de ventilation. Chaque au-
tomate est lié au réseau RLD via un switch Scalance X204-2LD avec une liai-
son Ethernet en TCP/IP. La boucle RLD réalisée entre les différents switch
Scalance est en fibre optique (FO), et Switch Scalance X208 avec des ports
Profinet pour relier 'automate APS avec les différents ET200S du réseau.
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I11.3.2 Communication Profibus

Les informations et les commandes de chaque variateur sont transmises
en filaire par 'ET200S, mais certaines informations concernant quelque pa-
rametre et états du variateur sont transférés vers 'automate via une liaison
PROFIBUS (température moteur, registre de la mémoire image...etc.).

I11.3.3 Communication par fibre optique et filaire

Une communication filaire est utilisée pour faire la liaison entre les ET200S
et les ventilateurs d’extractions et de soufflages ainsi que les variateurs de vi-
tesses qui eux aussi sont reliés par communication filaire avec les grands
ventilateurs (VSD) de désenfumageOn a utilisé une communication en fibre
optique pour relier les dix neufs (19) Scalance (Switch) en vue de la longue
distance entre eux de I’ACD et les TVENT’s, afin d’assurer le dialogue avec
le PCC via le réseau multi service (RMS).
Une communication filaire pour faire la liaison entre les ET200M et les ven-
tilateurs d’extractions et de soufflages ainsi que les variateurs de vitesses qui
eux aussi sont relier par communication filaire avec les grands ventilateurs

(VSD) de désenfumage.

I11.3.4 Protocole de communication entre les différentes armoires

Les liens de communications sont sous protocole Siemens S7 basé sur
TCP/IP. L’adresse IP de chaque coupleur Ethernet nécessaire a 1’établis-
sement des liens de communication entre les différents automates. La figure
[1.2 représente Architecture de réseau locale désenfumage (inter station).
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FIGURE II1.6 — Architecture de réseau locale désenfumage (inter-station).

III1.4 Architecture du systéme intégral

L’architecture automatisme déployée dans les stations du métro d’Alger
est composée de trois parties :

e Automatismes du Réseau local Station RLS.
e Automate Concentrateur Station ACS.

e Réseau multi service RMS.
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Automate

Concentrateur
Station ACS

FIGURE IIL.7 — Architecture Automatisme du systéme intégral du métro d’Alger.

III.5 Architecture générale controle commande :

La nouvelle architecture aprés les modifications apportées est montrée
ci-dessous :
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II1.6 Automate programmable industrielle

C’est un dispositif électronique programmable destiné & la commande de
processus industriels par un traitement séquentiel, logiques, de temporisation,
de comptage ou arithmétiques, il envoie des ordres vers les pré-actionneurs
(partie opérative coté actionneur), a partir de données d’entrées qui sont les
capteurs dont le role est la partie de commande, ou bien a partir de consigne
et d'un programme informatique. [12] IIs peuvent étre utilisé dans plusieurs
domaines que ce soit le pétrolier, les usines de montages, de production, ou
méme dans I'industrie ferroviaire d’ott mon domaine d’application.

Programme
—_—l —
Entrées APl Sorties

FIGURE III.8 — Automate programmable industriel.

I11.6.1 Configuration matérielle de ’automate concentrateur de

désenfumage ACD

La configuration matérielle de 'automate concentrateur de désenfumage
ACD comporte :

- Chaéssis central CR3 a 4 emplacements. Référence : 6ES7 401-1DAO1-
0ABO.

- Une alimentation type PS407 : 10A, large plage, AC 120/130 V, 10A
Référence : 6ES7407-0KA02-0A A0 (consommation en courant CPU+CP=
150mA+1.4A).

- CPU 414F-3PN/DP, central processing unit for s7-400F and S7-400H /FH,
3 interfaces : 1x MPI/DP, 1x Ethernet /profinet, 1x logement pour car-
touche interfaces IF.

Référence : 6ES7414-3FM07-0ABO.

- - Deux cartes de communication CP 443-1 pour communiqué avec le
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RMS, la deuxiéme pour assurer la redondance.
Référence : 6GK7443-1EX30-0XE0.[13]

FIGURE II1.9 — La CPU et le CP de ’ACD.

III.7 Configuration matérielles dans le logiciel STEP 7

(Hardware)

Dans cette partie, nous exposons la configuration matérielle et les mo-
difications réalisées dans l'outil de programmation Step7, afin d’améliorer
I’automatisation de notre processus.

IT1.7.1 Description du logiciel STEP 7

STEPT est le progiciel de base pour la configuration et la programmation
de systémes d’automatisation SIMATIC S300 et S400. II fait partie de l'in-
dustrie logicielle SIMATIC. Le logiciel de base assiste dans toutes les phases
du processus de création de la solution d’automatisation, La conception de
I'interface utilisateur du logiciel STEP7 répond aux connaissances ergono-
miques modernes. Il est conforme & la norme CEI 61131-3. [14]

I11.7.2 Configuration matérielle de ’ACD S7-400

Nous avons rajouté le groupe de switch qui existent dans les armoires de
ventilation de toute 'extension B a la configuration matérielle de I’ ACD S7-
400. Et nous avons criée des liaisons S7 avec tout le groupe d’automates mé-
tier de 'extension « B ».
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B D TVENT_xB]
BN Station Edition Insérer Systéme cible Affichage Outils Fenétre 7
D" & G dda DO S8 K
-

| @ ur ALD- Réseau 01 PROFINET (100)

1 1 Ps 405 104 ~ } T 1 T I w

3 CPU 414F-3 PN/DP FEE BR-ER Gkl i e

FEE @ L E’

x1 I HELDP
—| s FNID

IM?’
Fon 2

3 CP 4431
X1 NI
vigro M oar s

r1al ﬁc::-u
?| s]|®

E]
r]

FEL

i

i) r E‘1‘| LI

1 J[

4= =] FLD: Réseaul PROFINET [100)

Mumdie d'appareil [ 2diessa P Wom dappared Muméra da réfdience Fimwars | Advesse da diagnosiic Etat inbidl | periagd [shared) Commentaire |_
1 [ 200.100.50.31 [H204-ACD BGES 204-2BC10-2CA2 Va1 BO23" active -
2 | _200.100.50.32 1B1-VD1 EGES 204-2BC10-2CAZ VG B031* activé
] | 200.100.50 33 181-vD2 BGES 204-2BC10-2CA2  [va1 (IEEH achive
4 |E 200.100.50.34 1B1-¥D32 EGES 204-2BC10-2CA2 V6.1 BOAT" |activé
5 |5 _200.100.50.35 1B2VD1 BGES 204-2BC10-2CA2 (V5.1 BOSE* activé
E | 200100 50.36 1B2-¥D2 GGES 204-2BC10-2CA2 (V51 BOGE4" active
i | _200.100.50.37 1B3-¥D1 BGES 204-2BC10-2CA2 V51 8072~ activé
] | _200.100.50.38 1B3-VDE BGES 204-2BC10-2CA2 V5.1 BoBn* active
2] g 200.100.50.39 1B4-¥D1 EGES 204-2BC10-2CA2 V6.1 BOBE" aclive
o |5 _200.100.50.40 1B4-VD2 BGES 204-2BC10-2CA2 V5.1 BOGE" activé
m g8 200.100.50.41 AB1-VD GLGES 204-2BC10-2CA2 (V5.1 @04 active
n2 | 200.100.50.42 4B1-VD2 BGES 204-2BC10-2CA2 V51 G112" active
LE] |5 _200.100.50.43 AB2VDT BGES 204-2BC10-2CAZ V5.1 B120° activé
n4 e 200.100.50 44 4B2-VD2 BGES 204-2BC10-2CA2  [Vh1 628" active o

F1GURE III.10 — Configuration matérielle de ’ACD et des Switch SCALANCE X204-LD.

II1.7.3 Configuration matérielle de 'automate S7-300

Nous avons libéré deux adresses Ethernet du réseau Profinet et ajouter
un réseau Profibus pour les deux variateurs de vitesses, comme illustré sur
les figures :

% HW Config - [181 VD1 (Configuration) -- VENTIL V0-1]
W Station  Edition Insetion  Systémecible  Affichage Outils Fenétre 7

DEF" 8| & hhe dAda MO WK

R ]

f= 1
! - r
2 181_vVD1 b
xr MPLDP
Az 15 1-V0T
PR For 1 1B1 VD1 Réseau 10 PROFINET (100)
XeP2R Pot2 -

4 1B1-VDI-ALS
X1 181-VDIRLS
XIPIR Fot 1

X1 P2R Fos 2

Lo

!l!l 1B81_VD1. Résesu 10 PROFINET 100§

HNuméro dspparel

|I Advesse [P
0o 100 50

| Huméea de rlsrence
- 1 JADD-(EH {0

|Fme | Adreste de dog |I'_..|p. | Co. |
Va0 40 =t

FI1GURE III.11 — Configuration matérielle avant changement.
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B HW Canfig - [181_VOL (Configuration) -- ACD TVENT «803]
B sution Edmion Insetion  Systémecible  Affchage Outils  Fendtre 7 -|o]x
D@08 &8 2  dda D3 28w

1B1-YD1 Résesu maites DF (1)

imIrwnI imIml

4 1B1-VDI-ALS
AT IET-FDTALS |
X1PIR et | FLD: Féseay 10 FROFIMET (100}

X P2R Pot &

iii 18140

ﬂ RLD: Fismau 10 PROFINET [100)

Mumen f sppueed Aderze IP

2040 T

181D 1-E T AR GES 7 151 4RANHE<ED  Vi0

F1GURE III.12 — Configuration matérielle aprés modification.

II1.7.4 Configuration du réseau

L’adresse IP de notre CPU S7-300 nommé (1B1-VD1-RLD) est 200.100.50.1
et est connectée au réseau local RLD a travers lequel les informations sont
échangées avec 'automate concentrateur ACD dont I'adresse IP est 200.100.50.50.
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FIGURE III.13 — Création des liaisons entre ’automate ACD et les automates métiers sur

NetPro.

II1.8 Programme automate

Nous allons citer les fonctions que nous avons développer dans notre pro-

gramme (Sachant qu’on a suivi une approche orienté objet). Il y’a deux mode
d’exécution un normal qui s’exécute avec I’OB1 et 'autre sécuritaire qui
s'exécute avec 'OB35 c’est 'OB de démarrage du programme sécuritaire ou
il appellera la fonction CALL, il fonctionne chaque 50ms et travaille en al-
ternance avec I’OB. Dans le but d’expliquer notre programme, on va citer les
blocs qu’on a programmeé :
Au démarrage de 'automate, le bloc d’organisation OB100 est exécuté une
fois seulement, il est programmé pour appeler la fonction FC1 (fonction de
démarrage) qui active le mémento M1.1 (mémento de démarrage), ce dernier
se charge d’activer la communication avec I’ACD ainsi que de démarrer tous
les ventilateurs.

54



Chapitre III. Solution d’Automatisation et Supervision de I'extension B

D&s-d| & -y I T I e A A il s
—= Contenu de :"Envirconement'\Intezrface"
B Interface L3 | |Num
23 Nowrveau réseau ' \'
[ E8 Bloes FB | O
B g Blocs FC
HHEH Blocs SFC : = — s = . - . - S S
A Mutt-instances L] M -;'.\': // Bit Clignotant toutes les 0.1 Seccondes
5 W Biblicthegques HNES = j -
= H 10.0 ff Front montant Bit 100 milli ssconds
L4 N
ol M [
U M 0.5 // Bit Clignotant toutes les Sscondes
uN H 5.5
= M 10.5 /f Front montant Bit seconde
U H 0.3
= H 5.5
1] 1] 3 // Bit Clignotant toutes les 0.5 Secondes
L} H 2.3
= H 10.3 // Fromt montant Bit 1/2 seconde
k|
u H 3
= - = i 5
Bee. [iEs Erea T |,

FI1GURE III.14 — Fonction de démarrage.

Le traitement de programme cyclique constitue le traitement normal pour
les automates programmables. Le systéme d’exploitation appelle ’'OB1 cy-
cliquement qui & son tour fait appel aux fonctions déclarées. Dans ce qui va
suivre nous allons détailler les fonctions utilisées dans le développement de
notre application.

Fonction CALL (FC CALL) : C’est la fonction principale dans un pro-
gramme sécuritaire qui est présentée dans notre programme par la FC1500.
Cette fonction est appelée seulement dans ’OB35, cette fonction est paramé-
trable (affectation de la fonction main, le DB globale de sécurité) elle permet
aussi de générer tous les blocs nécessaires dans un programme sécuritaire.
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[ CONT/LISTILOG - [OB35 -- "CYC_INTS" - ACD_TVENT «B0ZVACD_EXT. B\CPLI S14F-3 PR/DPA, \OB35]
1= Fichier Edition Ingertion Systéme cible Test Affichage Outils  Fenidtre
DetE S ) R o~ tida®e i OB EREAFHODL T8
et Contenu de :'Environnement)Interface’
=) Interface Ham
B9 houveau réseau B8 TEMD {8
[ (i) Opdrations sur bits =

= ) Comparaison

& =g Conversion

# 33 Comptage
(08 Appels de DB
=5 Sauts

& 20) Nombres entiers
@ 50 Mombres rdels 0835 : "cyeslie Interrupt”
& (= Transfert [Commentaize :

& o Gestion de programme
= =l Décalage/rotation

& G Bits du mot d'état EEricaeau 1 PRI
=@ Tempoarisations
gl Opérations sur mots

- Fﬂ Blocs FB FC1404
E-EY Blocs FC "PCa_

= 3 Blocs SFE - Cﬂl;m
=g Blocs SFC

| . Mults-nstances
= 1 Bibligthégques

FI1GURE III.15 — Appel de FC CALL dans le bloc d’organisation OB35.

g Programme de sécurité - ACD_TVENT_xBOZ\ACD_EXT_B\CPU 414F-3 PN/DPVACD_EXT_B ':_2_3_]
Hars ligne: | En figne | B
A it | ey e T R
Chassis : E Editer les groupes d'exécution de sécurité ﬁﬁcous:
Sigratun
sngnaue Groupe d'exéc. F/Paramétres Valeur
s .v.’.' [l . Progamme de séeuité [
Génératiog = | [Groupe exdcution F FCT400 | FC1200 - 200ms - 0635 |
Le prograry | | BlocF-CALL | &g Fci400
Blocs F ; - Nom symbolique bloc F-CALL FCs_Call
s _|Bloc de programme F | Fizu0 ™
E-J L Mom symbolique bloc de programme F | FCx_Main
= 5 DB d‘mstaru?e pour bloc de programme F | i
=4 _ Hom symbolique DB dinstance pour bloc de programme F ._J_’
. £] Temps de cycle mest du groupe devée. enms 200
; Appei du groupe d'exécution F dans f 0B35S pusc.
| Temps dappel du groupe d'exécution F en me | 100ms
Bloc de données pour communication groupes d'exéc. F - |—|

| Nom symboique DB pour communication groupe dexdc F |

o | Ariler bide |l |

FIGURE II1.16 — FC CALL de programme sécuritaire.

Fonction main—FC1200 : C’est la fonction MAIN qui fera appel aux fonction
sécuritaires du programme, elle est appelée par une fonction CALL la fonc-
tion FC1200 assure les échanges (émission/réception) entre les groupes d’au-
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tomates (S7-300) et PACD (S7-400), via les deux blocs fonctionnels FB225
et FB226, sont réalisés sous protocole Siemens S7 basé sur TCP/IP.
L’opérabilité d’une liaison de type S7 entre partenaires non spécifiés est régie
par les paramétres formels suivants :

e ID local et I'ID partenaire : ces parameétres permettent 1’association
d’un ou plusieurs couples SEND /RCV entre deux automates sous pro-
tocole S7.

e L’adresse IP local et du partenaire.
e Le numéro de chassis et numéro d’emplacement local / partenaire.

e La ressource de liaison locale et du partenaire.

Propriétés de la fiaison 57 (=5
Géndral I rformations d'état |
Moewd d'eadrémité local — TN
I 1D kocale (hexa) WEBE1
r |'|'l
W intisksation de liaison
r Par défaut |
Rowtags
Local Farenare
Noewsd MCD_EXT_B/ 1B1_VDV/
d'etremié CPUA14F3 PN/DP 181%D1
Ftertace [cPuararapnor, PIORISY) =] [1B1VD1 1IBIVDIROSY) =]
Soustésesu - |RLD [Industnal Ethemet] |RLD [Incustrial Ethemet]
Zarasse [200.10050.50 200.100.50.1
Détall de ladresse .. |

ok | porvder | Ade |

FIGURE II1.17 — Propriétés de la liaison avec ’ACD.

L’APS (S7-300) envoie le bloc de données DB1320 qui contient les alarmes
et les états a ’ACD (S7-400) qui le regoit et PACD (S7-400) envoie le bloc
de données DB1321 qui contient les télécommandes distantes (marche venti-
lateurs et arrét ventilateurs) a I’APS (S7-300) qui le regoit.
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5 - DBL320 — “DE. Reception VD1 181" ACD. TVENT xBI2ACD.EXT_B\CPU 414F-3 PRU/DPL.ADBI220

n Insertion Systémecible Test Affichage Outils Fenétre 1
S|l 2R|o o thdo|2ée |l | | DE|IN
Adresse Howi Type [Valeir initiale Commentaire
0. | STRUCT
$0°0| |TV_AD_ENCL BOOL FRLEE Arrét d'urgence TVENT (O=Normal / l=Défaut)
+0_1| [Synt_def TVENT BOOL FALSE Synthése défaut Armoire TVENT
+0.2| |Synt_def VEDE BOOL FRLESE Synthése défaut Ventilateur VSDE
03| [R5V _0_3 BOOL FALEE Réserve (O=0 / i=i)
+0.4| RSV _0_4 BoOL FALEE Réserva (O=0 / 1=1)
+0.5| |msv_o_s B00L FALSE Réserva (0=0 / 1=1)
#0586 |CNL_DEF_SYNT BOOL FALSE Défaur switche X204-2LD-TS (0=0 / 1=DEEAUT)
OS] |cH2_DEF_SYNT S500L FALSE Réserve (0=0 / 1=1)
+1.0] |asv 1 0 B00L FALSE Résezve (0=0 / i=1)
+1.1) [R5V_1_1 S00L FALSE Résexve (0=0 / 1=1)
+1.3| |RSV_1 2 BOOL FALSE Réssrve [(0=0 / 1=1)
+1.3| |R3V_1_3 BOOL FALEE Rdssrve (0=0 / 1=1)
#1.4| |RIV_1_4 BOOL FRLSE Réserve (0=0 / 1=1)
+1.8| [rsv 1 5 BOOL FALSE Réserve (0=0 / 1=1)
$I10E| RSV 1 6 BOOL FRLEE Réserve (D=0 / 1=1)
SIS RSV 1 7 BOOL FRALESE Réserve (D=0 / 1=1)
#2.0| [R5V _2 0 BOOL FRALEE Réserve (D=0 / 1wl)
SaRT| RSV _Z 1 BOOL FRALEE Réserva (O=0 / 1=1)
$E.8| |DET_SYNT_API BOOL FRALEE Synthése défaut AFI (carte d'entrées et sorties, ddéfaucs voies, etc.)
+2.3| |DET_SYNT_IEM SCOL FALSE Synthése défaut IHM
+2.4| |VARS_Daf Co= BOOL FALSE Pbéfaur de commmnication variateur 5
+2.8| [R5V 2 5 B0OL FALEE Régsxve (0=0 / 1=1)
+2.6| |rsVv_2_6 B00L FALEE Régsrve (0=0 / 1=1)
+3.7| |RSV_I_7 BOOL FRALESE Régerve [(0=0 / 1=1)

FIGURE III.18 — DB 1320 réception de I’ACD de chaque automate métier.

G - [DEL32] — "D8_Emession VDI_1E1™ — ACD_TVENT_«BOZACD_EXT_BACPL 4L4F-3 PR/DP.ADEL3Z2L]
n Insetion  Systemecible Test  Affichage  Outils

Fenétre T

= = < |Gl olin| o [Bg e | ! TDE K
Adresse |Nom Type Valeur initiale |Commentaire
0. STRUCT
+0.0| |”TCM_DES_E TC BOOL FRLSE TC marche mode désenfumage Extraction (0=0 / 1=1}
#0.1| [TCM DES I TC |BOOL FALSE TC marche mode désenfumage Insufflatiom (0=0 / 1=1)
+0L2| |TCR_TC BOOL FALSE TC Arrét Ventilateur désenfumage (0=0 /7 1=1)
#0.3| [TCA_DEF_TC BOOL FRALSE TC Acquitement défauts variateurs (0=0 / 1=1)
+0.4 |nsv_0_4_TC BOOL FALSE Réserve (0=0 / 1=1)
+#0.5| [RsV_0_5 TC BOOL FALSE Réserve (0=0 / 1=1)

FIGURE II1.19 — DB émission 1321 de ’ACD vers les automates métiers.

Et pour chaque automate métiers S7-300 on a ajouté un bloc FC CALL
(FC 500) pour la gestion de programme sécuritaire qui appel la fonction FC
Main (FC 300), cette derniére contient les fonctions d’échanges SEND /RCV
qui assure la communication avec I’ACD.
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DEFH & 2 e o |vide o fge
e | DR EERIAAH#HOFL 2K
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FCEOO / FCs_CALL / Fonction appel programme de sécurité

4] p M\ 1:Emeus
our obtenir de I'asde, appuyez sur F1.

2:o 3: Références croisées 4 Informations opérandes 5: Forgage }q i

D |hors ligne Sym >= 5.2 Ré1 Ins -

F1GURrEe I11.20 — Appel de FC CALL (FC300) dans I'OB 35.
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FI1GURE III.21 — Fonction de réception de données de ’ACD FB 226.



Chapitre III. Solution d’Automatisation et Supervision de I'extension B

El Résean 7 : Emissinn des donméss vers ACD

Connection
"F _SENDST"
EN END —
SEND DB ERROR ...
TI$55 = TIMEOQUT SUBS_OM ...
M1_1 SIAT ACW [~. ..
Bi+
ey R ] STAT_SHD [~ ..
A - =v_==vo DIAG (...
WElERlZ —ID
DWglEgs =R ID

FIGURE II1.22 — Fonction d’émission de données de ’ACD FB 225.

Blocs de données pour PCC de ’ACD : Nous avons créé aussi un DB non
sécuritaire qui envoie les télécommandes & partir de PCC vers ’ACD DB1000
= (DB commande-ACD-PCC).

Adresse |Hom Type . re
0.0 | ETRUCT
$0.0| [HAC_SW_ACD DEF com Te  PHBoOL FALZE Switch injoignable ACD HAC (O=MORMAL ; 1=-DEFAUT)
#0.I| (HAC SW_ACD ER_DP5_TS BOOL FALSE Switch ACD HAC-Erreur partenasire port fibre § (O=NORMAL / 1=DEFAUT)
#0.2| [HAC_SW_RCD ER Pé€_T3 BOOL FRLSE Switch ACD HAC-Erreur partenaire port fibre € (0=NORMAL / 1=DEFAUT)
+0.3| (HAC_SW_ACD ER_RING_TS FBO(}L FRLSE Switch ACD HAC-Erreur de « d'anneau [ AL/ L=DEFRUT)
+0.%| |[HAC RSV _0_4 T3 [BOOL FALSE REFERVE (0=0 / 1=1)
+0.5| |[HAC RSV 0 5 TS BOOL FALSE RESERVE (0=0 / l=1}
+0.6| [BAC_Rsv_u_g_TS BOOL FALSE RESERVE (0=0 / 1=1)
+0.7| |HAC_Rsv_0_7_I5 BOOL FALSE RESERVE (0=0 / Ll=L)
+1.0| |eor_sw_1me_cs_pes_com TP FALSE Switch injoignable IHM CDS BDT (0=NORMAL / 1=DEFAUT)
#1.1| [eoz_sw_1me_cs_za_ve_Ts PrBooL FALSE Switch IHM CDS BOT-Erreur partenaize port fibre & (O=HORMAL / 1=DEFAUT)
#1-2| |BDT SW_THM CS5_ER_DE_TS [BOOL FALSE Switch INM CDES BDT-Erreur partenaire port fibre € (O=HORMAL / 1=DEFAIT)
#1_3| [BDT_SW_IHM CE _ER_RING T:F|BOOL FALSE Switch IHM CDS BDT=Erreur de redondance d'annesu (O=NORMAL / Le=DEFRUT)
$1 @ [EDT RSV 1 4 TS (BOOL FALSE RESERVE (0=0 / L=l}
#LoS| [BDT_RSW 1 & T3 BOOL FALSE RESERVE (0=0 / l=L1)
#Li6| (BDT_RSV_ 1 € T3 BOOL FALSE RESERVE (0=0 /7 l=1}
#L.T| |[BDT_RSV_1_7 IS BOOL FALSE RESERVE (0=0 / L=L}
+2.0| [ARc_sw_1m¢_cs_pzs_cou_TP{soor FALSE Switeh injeignable IHM CDS BDH(O=NORMAL / 1=DEFAUT]
+2.1| [rac_sw_tme_cs_sza_ws 15 PMlsoot FALSE Switch IfM CD5S BOH-Erreur partenaire port fibre 5 (O=NORMAL ¢ 1=DEFAUT)
+2.2| |nac_sw_1m_cs_za_pe_1s PMeoon FALSE Switch IHM CDS BOH-Erceur parcenaize pors fibze € (O=NORMAL / 1=DEFAUT)
+2.3 Hh:_sl_xm_cs_sn_anr-:_‘r:r BOOL FALsSE Switch IiM CDS BOH-Erreur de redondance d'anneau (O=NORMAL / L=DEFAUT)
+2.4| |anc_mev_2_4 TS BoOL FaLEE mEsERvE (0=0 / L=1)
$2.B| [HAC_Rev 2 B TS BOOL FALEE RESERVE (0=0 / l=1)

FIGURE II1.23 — Débit commande de ’ACD depuis le PCC.
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Et un deuxieme DB généré non sécuritaire qui recoit les états des équipe-
ments de I’ACD vers le PCC. DB1001 = (DB-retour-ACD-PCC).

(Adresse |Nom Type wal initial irae
a.4 STRUCT
#O50| (MRC TCA SC TC BOOL FALSE Télécommande arr#t Scenarioc (O=0 / 1l=TCA)
#0_1| [HAC TCH_SC_1 TC BOOL FALSE Télécommande marche Scenaric 1 (0=0 / l=TCM)
#0.3| |HAC_TCH SC 2_TC BOOL FALSE Télécommande marche Scenario I (0=0 / 1=TCM)
#0.3| |HAC_TCH SC 3 TC -gEOOL FALSE Télécommande marche Scenaric 3 (0=0 / 1=TQH)
+TO4| [FAC_TQH ST 4 TC .'EOO'L FALSE Télécommande marche Scenazde 4 (0=0 / 1=TQ0
+0.8| [oac TOM SC 5 TC P zoon FALSE Télécommande marche GScemarie 5 (0=0 / 1=TCH
FOS6| |EAC_TCHM_sSC_€_IC oot FALSE Télécommands marche Scemaric € (0=0 / Ll=TOM
+0.7 C 'B-UGL FALEE Télécommanda marche Scemaric 7 (0=0 / L=TOM)
+1.-0 BOOL FALEE Télécommande marche Scenario 8 (0=0 / 1l=TCM)
+1-1 BOOL FALSE Télécommande marche Scenario 5 (0=0 / l=TCM)
+1_2 BOOL FALSE ¢lécommande marche Scenaric 10 {0=1 / 1=TCH)
+1.3 BOOL FALSE 0
+1.4 BOCL FALEE
+1.5 BOCL FALSE
e BOOL FALSE
+1.7 BOOL FALSE
+2.0 BOOL FALEE
+2.1 BOOL FALEE
+2.2 BOOL FRLEE
+2.3 BOOL FRLEE RESERVE (0=0 f 1=1)

FIGURE II1.24 — Débit retour des automates métiers vers ’ACD.

II1.9 L’organigramme

L’organigramme que nous présentons est une interprétation simplifiée des
programmes que nous avons développés. La commande des ventilateurs en
mode désenfumage doit étre possible en mode local ou distant : a travers le
SCADA, ou comme auparavant, a travers les CDS. Deux types de commandes
doivent étre possibles : commande marche/arrét unitaire ou bien commande
marche/arrét groupée. A la mise en marche de 'automate, tous les ventila-
teurs doivent démarrer automatiquement.

L’organigramme suivant montre la mise en marche des ventilateurs et en
mode désenfumage lors de lancement d’un scénario en station.
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(Commande du Scénario n® S>

Lancement des commandes d’arréts de tous les GV

'

Attente retour TSC
des commandes d'arrét
spécifiées
pour le scénario

KO: time out de 60s

TSC regues

Reset des commandes d’arrét de tous les GV
Commandes Insufflation/Extraction du scénario

Attente retour TS
Des commandes

KO: time out de 60s

spécifiées
Pour le scénario

TSC recues

SCENARIO en COURS
Reset des commandes des GV du scénario

KO : time out de

Attente retour
60s

ERREUR n°1 SCENARIO annulé
Reset des commandes d’arréts de tous les GV

Y

Fin du scénario

ERREUR n°2 SCENARIO annulé
Reset des commandes d’arréts de tous les GV

Y

Y

Fin du scénario

Des états spécifiés

CR Etat atteint

SCENARIO REALISE

Fin du scénario

ERREUR n°3 SCENARIO PARTIEL

Fin du scénario
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II1.10 La supervision via IHM

Une supervision est une technique de contrdle/commande qui vise & sur-
veiller en temps réel I’évolution de I’état d’une installation automatisée, ana-
lyser ses différents parameétres, a rapporter et alerter les anomalies qui sur-
gissent lors du fonctionnement du processus. Elle représente un feedback qui
permet a 'opérateur de faire, au bon moment, les bonnes commandes.

I11.10.1 Présentation du logiciel de supervision SIMATIC WinCC

de TIA Portal

Le SIMATIC WinCC dans le Totally Intégrates Automation Portal (TTA
Portal), fait partie d’'un nouveau concept d’ingénierie intégré qui offre une
plateforme homogéne pour la programmation et la configuration de solutions
de commande, de visualisation et d’entrainement. WinCC dans le TTA Portal
est le logiciel pour toutes les applications IHM allant de solutions de com-
mande simples avec des Basic Panels aux applications SCADA pour systémes
multipostes basés sur PC.

I11.10.2 Choix et avantages de I'Interface Homme Machine

Le pupitre opérateur, dit aussi interface homme-machine (IHM), est un
appareil qui peut étre utilisé pour remplacer les boutons poussoirs, voyants
lumineux du coffret de pompier, en assurant le dialogue homme-machine. Ce
pupitre opérateur posséde des écrans qui permettent de visualiser en temps
réel une interface de dialogue homme-machine qui est créé et configurée a
'aide de certains logiciels informatiques. Cette interface crée permet de :

e Superviser l'installation en temps réel.
e Connaitre les états des équipements (retour marche des contacteurs).

e Piloter les équipements (ventilateur d’extraction, ventilateur de souf-
flage).

e Afficher les défauts en temps réel.
e Afficher et archiver les alarmes et les états.
e Gérer les comptes utilisateurs.

Parmi les solutions de supervision disponibles sur le marché, SIMATIC HMI
de STEMENS offre une vaste gamme de pupitres opérateurs et d’ordinateurs
pour toutes les applications de conduite et de supervision.
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Le choix du pupitre s’est porté sur le TP 1900 Comfort

F1GURE II1.25 — Pupitre IHM TP1900 comfort —Siemens.

Les données sont affichées sur 'THM grace a une liaison PROFINET re-
liant 'IHM a l'automate concentrateur chef de station.
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FIGURE II1.26 — Choix de liaison.

I11.10.3 Vues de I'IHM

Une station de métro est composée de plusieurs niveaux abritant les lo-
caux techniques et d’exploitation ou se trouve les équipements du systéme

de désenfumage.
Nous avons opté pour des vues IHM par niveau pour représenter les équipe-

ments en station. Ce choix posséde 'avantage de donner a 'opérateur une
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vue d’ensemble de la station ainsi que la facilité de situer les équipements
défaillants. Le pupitre opérateur propose les vues suivantes :

- Vue principale.

- Vue contextuelle menu.

- Vue gestion des comptes.
- Vue d’alarme.

- Vue Archive et Alarme

- Vue d’archive.

- Vue scénario.

I11.10.3.1 Vue principale

Une vue d’accueil représente armoire TVENI de la station GDC pour
permettre a 'utilisateur de visualiser les états et les défauts des équipements
de chaque Ventilateurs.

F1GURE II1.27 — Vue principal.

I11.10.3.2 Vue Scénario

Une vue représente 'emplacement de toutes les stations et les inters-
station de I'extension « B », elle permet de sélectionner les numéros de scé-
narios d’incendie. Comme le montre la figure.
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FIGURE II1.28 — Vue Scénario.

I11.10.3.3 Vue contextuelle menu

Cette vue contient une barre de défilement, pour permettre de naviguer
vers d’autres vues : vue gestion de compte, vue des alarmes, vue de nettoyage

d’écran, vue légende et bouton d’arrét Runtime.

IHM_vd1_HAC » HMI_1 [TP1900 Comfort] » Gestion des vues * Vues contextuelles » Vue menu

“Appamils ]
& H2 | E[[F)B I USAKsE:s As s s

B
= [[§) Gestion des vues -
¥ 1 Modéles
= [ Vues contest.
f AJCUTEr b...
[ areeT
] comman...
[ conr =
B exr
:I

(]

Ems
1 noc
[ vue menu |
+ [ vVues Slide-in
=] Vue globale
] Zene perma...
P
b gl Wariables IHM
'Z. Conngmgns
8 Alnsmsn thibd
] ]

=T -
>  Projets de référence

~ Vue détaillée

Ham
:u
|'a Proprieres  |iinto @

[ Genéral @l Références croisées | Compiler 1| EnerovSuite | Générer |

FIGURE II1.29 — Vue contextuelle menu.
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I11.10.3.4 Vue Archive et Alarme

Cette vue permet de naviguer entre la vue des alarmes et 'archive géné-
rale des alarmes.

SIEMENS

FIGURE II1.30 — Vue Archive et Alarme.

I11.10.3.5 Vues alarmes

Les alarmes affichent sur le pupitre opérateur les événements ou les états
survenant durant le fonctionnement de l'installation, et qui sont en géné-
ral déclenchées par 'automate. Un état est signalé dans toutes les vues au
moment de 'alarme avec un indicateur, qui est un symbole graphique qui
s’affiche & I’écran quand une alarme apparait.
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Déclenchement protection VAR1 ventilateur VSD1L (0=N... [0
ance TVENT1 (0=Nosrnal

Alarmes

Heure Date Etat Texte Acquitter le groupe
2327025 30/oef021 A synthése défaut ARl (carte d'entrées et sorties, ddéfauts voles, etc.) ]

FIGURE II1.31 — Vue Alarmes.

I11.10.3.6 Vue nettoyage de 1’écran tactile

Dans le cas ot on voudra nettoyer ’écran tactile de la poussiere, il suffit
de cliquer sur le symbole « Quick clean ». L’écran est bloqué pendant 60s.

]

FIGURE II1.32 — Vue Nettoyage de I’écran.

I11.10.3.7 Gestion des utilisateurs

Pour accéder a la gestion des utilisateurs, il suffit d’appuyer sur le bouton
de navigation situé dans la zone Menu, Cette vue montre les différents utili-
sateurs avec leur mot de passe respectives.

68



Chapitre III. Solution d’Automatisation et Supervision de I'extension B

(e

-

i Bodaial S| & et

23:37:49

233707 30/06/2021 A Arrét d'urgence TVENT1 (0=Normal [ 1=Défaut)

gestion des utilisateurs

Utilisateur Mot de passe Groupe Temps de d...
Admin Groupe 5
PLC User nomaut,., 5
wser i Utllisate... 5

FIGURE IIL.33 — Vue gestion des utilisateurs.

I11.10.3.8 Vue des archives

Pour accéder a la vue archive, il suffit d’appuyer sur le bouton de navi-
gation présent dans la zone Menu, La vue archive nous permet de visualiser
tous les événements et les alarmes déja apparues et disparues sur le systéme,
ainsi que les alarmes apparentes.

SIEMENS

FIGURE II1.34 — Vue des archives.
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I11.10.3.9 Droit d’Accés

Certaines vues et certaines commandes nécessitent une identification par
nom d’utilisateur ainsi que le mot de passe pour y accéder.

30/06/2021 |A Déclenchement protection VAR ventilateur WSD1
O=Normal / 1=Défaut
23:27:20 30/06/2021 A  Amét d'urgence TVENT1 (0=Normal / 1=Défaut)

Mot de passe Groupe Temps ded...

FIGURE II1.35 — Vue Droit d’accés.

II1.11  Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné la structure de notre nouvelle ar-

chitecture et présenter le programme automate (noyau fonctionnel). Par la
suite, on a réalisé une IHM graphique interconnectée avec I’automate, dans le
but de commander et de superviser le systéme de désenfumage d'une station
modele du métro d’Alger.
Nous exposerons dans le prochain chapitre le développement du systeme
SCADA & partir duquel on pourra superviser et télécommander toutes les
équipements des sous-systémes de ventilation-désenfumage du Métro d’Al-
ger.
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Chapitre IV. Développement d’interface de supervision SCADA

IV.1 Introduction

Afin de pouvoir controler et superviser le fonctionnement des différents
équipements, nous développons ici une interface Homme-Machine SCADA.
Ce chapitre explique les différentes configurations et vues de l'interface.

I1V.2 Définition de SCADA

SCADA est un acronyme qui signifie le controle et la supervision par
acquisition de données (en anglais : (Supervisory Control and Data Acqui-
sition) permettant la centralisation des données, la présentation souvent se-
migraphique sur des postes de « pilotage ». Le systéme SCADA collecte des
données de divers appareils d'une quelconque installation, puis transmit ces
données a un ordinateur central, que ce soit proche ou éloigné, qui alors
controle et supervise 'installation.

IV.3 La différence entre un systéme SCADA et IHM

SCADA et HMI sont des systémes de controle utilisés dans toute orga-
nisation. Alors que SCADA fait référence au controle de supervision et a
I’acquisition de données, HMI est simplement une interface homme-machine.
Les processus industriels et d’infrastructure sont normalement surveillés par
des ordinateurs. SCADA a des applications dans la fabrication, la production,
la production d’énergie, le raffinage et de nombreux autres secteurs de 1’éco-
nomie et ce controle et cette surveillance peuvent étre continus ou discrets,
selon les besoins. Méme les processus d’installation dans des installations
telles que les aéroports, les gares de chemin de fer, les navires et les stations
spatiales utilisent le SCADA pour surveiller et controler divers processus. A
part entiere SCADA se compose de plusieurs parties qui sont comme suit.

e ITHM : Ceci est utilisé pour se connecter a tous les processus et ensuite
présenter ces données a un opérateur humain. L’opérateur utilise toutes
les données et surveille et controle ainsi tous les processus.

e PLC : Ce sont des controleurs logiques programmables normalement
utilisés comme appareils de terrain.

e RUT : Ce sont des terminaux distants qui connectent les capteurs
utilisés dans les processus. Ils convertissent les signaux en données nu-
mériques et les envoient au systéme de supervision.
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e Systéme d’ordinateur : C’est un systéme de supervision qui ras-
semble toutes les données et envoie des commandes au systéme.. Il est
clair d’en haut que I'IHM fait simplement partie du SCADA. C’est en
fait une interface entre I’lhomme et la machine.

Tel est le cas dans le métro d’Alger avec ses nombreuses stations éloignées
I'une de l'autre, le systeme SCADA déployé au niveau de PCC permet une
commande centralisée et une télésurveillance de toutes les stations en temps
réel sans avoir a se déplacer.

Ceci montre la différence entre une IHM qui est une interface de supervision
qui permet la gestion d’une seule machine (processus), tant que le systéme
SCADA assure la gestion de tous les processus d’un systéme a partir d’un
seul poste centralisé.

IV.4 Le logiciel SCADA

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

Les fonctions principales d'un logiciel SCADA sont les actions suivantes :

e La visualisation des données d’exploitation a travers la totalité des
installations.

e [’acquisition, le stockage et I'extraction des données d’exploitation im-
portantes avec les commentaires saisis par 'opérateur.

e La visualisation des tendances en temps réel a partir de données temps
réel ou depuis les bases d’archivage. L’amélioration de la disponibilité
des installations et la fourniture des informations fiables.

e La capture des notifications d’alarme adressées au personnel d’exploi-
tation et de maintenance par message texte ou par voie vocale.

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

e La gestion de la sécurité des processus et des procédés a travers l'en-
semble des installations et ’administration des authentifications et les
habilitations pour 1'accés des personnels.
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En plus l'interface graphique doit faciliter aux opérateurs toute ces taches
citées, 'HMI du SCADA est trés important pour le bon déroulement de la
procédure d’aide a la décision, il est le seul point d’interaction entre 1’opéra-
teur et les algorithmes d’aide a la décision. Ainsi, il aide 'opérateur dans sa
tache d’interprétation et de prise de décision, en lui offrant une trés bonne
visibilité sur I’état et I’évolution de l'installation, avec l'affichage en diffé-
rentes couleurs des résidus, des alarmes et des propositions sur 'action a
entreprendre. [15]

IV.5 Poste de Commande Centralisé (PCC)

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

Le PCC permet d’avoir une vision globale d’une ligne ou d’un réseau afin de
réduire les délais d’intervention en cas de dysfonctionnement. Ses éléments
visibles se composent notamment de deux ensembles : le pupitre, et le tableau
de controle optique, ou TCO. Ce dernier se divise en une partie trafic qui
permet de visualiser la position des trains sur la ligne et les signaux, et une
partie traction, qui indique 1’état des sections et sous-sections d’alimentation
en courant de traction, sous-tension ou hors tension.

Le PCC peut inclure également des agents qui ont pour mission d’aviser le
personnel exploitant de la ligne et les voyageurs, en particulier en cas d’in-
cidents. Le PCC permet d’interagir avec les conducteurs des rames, soit par
le biais d’une signalisation appropriée, soit par radio : départs programmeés
des terminus, régulation en ligne, ou encore rétention des rames en station
en cas d’incident.
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FIGURE IV.1 — PCC du Métro d’Alger.

IV.6 Serveur SCADA

Le serveur SCADA est interfacé avec les équipements externes suivants
ACS (Automate Concentrateur en Station). Et en interface avec les consoles
opérateurs. Le systéme SCADA a été développé sous le logiciel appelé WINCC
EXPLORER. [16]

IV.7 Présentation du logiciel WINCC EXPLORER

WINCC EXPLORER est un logiciel utilisé pour développer les systémes
SCADA permettant de visualiser et d’exploiter des processus, des flux de
production, des machines et des installations dans tous les secteurs d’acti-
vité. WinCC est un systéme HMI performant qui est utilisé sous Microsoft
Windows 2000 et Windows XP. HMI signifie "Human Machine Interface",
il s’agit donc de l'interface entre 'homme (l'utilisateur) et la machine. Le
controle proprement dit du processus est assuré par les automates program-
mables. Une communication s’établit donc entre Win CC et I'opérateur d’une
part et entre WinCC et les automates programmables d’autre part.[17]
WinCC nous permet de visualiser le processus et de concevoir I'interface uti-
lisateur graphique destinée a 'opérateur, ce qui facilite la surveillance par un
graphisme & l’écran, dés qu’un état évolue, 'affichage est mis a jour, I'uti-
lisateur peut par exemple changer la direction d'un clapet ou démarrer un
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moteur.
Lorsqu'un état de processus devient critique, une alarme est déclenchée auto-
matiquement, I’écran affiche un message en cas de franchissement d’un seuil
définit.

IV.8 Fonctions offertes par WINCC EXPLORER

La figure ci-dessous énumeére les fonctions modernes de visualisation du
fondamentales process.

e Représentation entiérement graphique.
e Affichage, archivage et enregistrement des alarmes.

e Saisie des valeurs de mesure (fonctions d’archivage, compression des
données, valeurs minimales et maximales, etc.).

e Documentation des séquences machine et process avec consignation
individuelle.

e Communication du process avec différents systémes d’automatisation.

e Interfaces standard pour bases de données et traitement des données,
par exemple dans les programmes Microsoft.

e Interfaces de programmation (API) disponibles sur tous les modules
d’application WinCC et offrant des possibilités d’accés aux données et
aux fonctions.

e Des taches de visualisation complexes peuvent étre assurées avec le
langage de programmation ANSI-C et/ou avec Visual Basic Script.

e Options Pour extensions fonctionnelles du logiciel de base WinCC, par
exemple extension serveur, redondance, Basic Process Control, etc.
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Fonctions fondamentales

Alarm Logging » Interfaces de
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FIGURE IV.2 — Fonctionnalité offerte par WINCC EXPLORER.

IV.8.1 WINCC/Redundancy

L’option WINCC/Redundancy donne a l'utilisateur la possibilité d’exploi-
ter en parallele deux PC serveurs WinCC couplés afin de surveiller mutuelle-
ment les équipements. En cas d’échec de I'un des serveurs, le serveur redon-
dant prend le controle d’ensemble de systéme. Lorsque le serveur défaillant
reprend son fonctionnement, le contenu de toutes les archives de messages et
de valeurs de process est copié sur le serveur restauré.

IV.8.2 Architecture Client /serveur

L’architecture client-serveur dans les systéemes SCADA permet de répar-
tir les composants d'un systéeme sur plusieurs ordinateurs d’un réseau local,
créant ainsi un systéme offrant une flexibilité géographique et des avantages
en termes de performances. Chaque composant est simplement identifié dans
le projet par une adresse, ce qui permet de considérer indépendamment les
exigences en matiere de localisation et de matériel pour chacun.

e Serveur (s) : Gestionnaires de traitement des informations et des évé-
nements d’installation (connexion a une base de données,communication
avec des systémes d’automatisation, exécution de scripts).

e Client (s) : Gestionnaires de traitement d’informations pour la visua-
lisation de I'état actuel de 'installation, le serveur étant en charge de la
communication avec les clients et de la transmission des informations.
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FIGURE IV.3 — Architecture Client/serveur.

IV.9 Création d’un projet sur WinCC EXPLORER et

lialson avec un automate

IV.9.1 Configurer I’OS

La station opérateur sert au controle commande de notre installation pen-
dant le fonctionnement du processus. PCS7 offre la possibilité de configurer
I'ordinateur sur lequel nous effectuons la configuration ES en tant que station
PC locale.

Ceci nous permet de tester confortablement la fonctionnalité des stations
opératrices externes a l'aide de la commande de menu « Démarrer la simu-
lation OS », sans avoir a charger les données sur I’OS réel. La configuration
de I'installation pour I'’exemple du présent projet est un systéme monoposte,
c’est a dire I'ES et I’OS se trouvent sur le méme ordinateur, ainsi la méme
station PC locale que nous créons. [1§]

La procédure de configuration d’une station PC locale dans un projet multi
poste s’effectue comme suit : Les étapes de programmation :

e Sélection de la station SIMATIC PC,

e Dans la vue détail, sélectionnons ’objet « Configuration » et choisissons
la commande de menu Edition>ouvrir 'objet.
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ﬁ SIMATIC Manager - essai

Fichier Edition Insertion Systéme cible

Der|8"W | & P i/ o %% 2 o 55 | 6 ||<Acunite>

Affichage Outils Fenétre

-V CBE BEM W

(@8] essai -- C:\Program Files\Siemens\Step\S7Proj\essai_4\essai =1 H e >
=y essai Nom de l'objet | Mom symbolique | Type | Talle|a
&P ACD_EXT_A Bl Configuation N Configuration de la stat,..
P ACD_EXT_C WinCC Appl. Application WinCC
P ACD_TVENT_xB02 IE Gdrdeal op

M- #8884

=8 Station SIMATIC PC(1)
B[] winCC Appl
73 0s(3)

FIGURE IV.4 — Insertion d’une station PC dans le multiprojet.

HW Config s’ouvre et les composants de ’OS s’affichent, ainsi que les para-
meétres que nous avons déja définis lors de la configuration de I’AS. Sélection-
nons le CP suivant dans le catalogue : “Station PC SIMATIC/CP-Industriel
Ethernet/CP IE géneral et amenons par glisser lacher a I'emplacement 2.
Ensuite choisissons le couplage TCP/IP. Choisissons la commande de menu

Station>compiler.
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@h HW Config - [Station SIMATIC PC(1) (Configuration) -- SCADA] ol & =]
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- 5] M
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B [ PC -
1 WinCC Appl. -
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3
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B
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4= =] 0 PC
Indes M oechuile Référence Firmweare Adiesse MPI Adr., | C..
2 IE Général IE_CP WE.1 16383~
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Emplacement occupé, module trop large ou fonctionnalité du m

F1GURE IV.5 — Configuration matérielle d'une station PC.

IV.9.2 Paramétrer les liaisons dans NetPro

Des liaisons de communication ou tout simplement des liaisons sont tou-
jours requises lorsque nous souhaitons réaliser un échange de données via des
blocs de communications données dans le programme utilisateur. Une liaison
correspond a une affectation logique entre deux partenaires de communica-
tion afin de réaliser une communication. Le logiciel NetPro de la configuration
réseaux nous permet de voir les deux stations avec leur état de communica-
tion via les réseaux Industriel-Ethernet.
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FIGURE IV.6 — Création de liaison S7 entre la station PC et les automates.

IV.9.3 Création d’un projet WinCC

On démarre en double cliquant sur I'icone (OS ), la fenétre du projet s’af-
fiche, La communication entre les API's et WinCC consiste a configurer le
systeme de supervision en sélectionnant, & partir de I’éditeur stock des va-
riables, le pilote « SIMATIC S7Protocol suite »et choisir industriel Ethernet
comme réseau de communication.
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FIGURE IV.7 — Liaison établie entre les API’s et la station PC sur WinCC.

Etat des liaisons entre le programme et I’'HMI.

Etat - Liaisons logiques =3

ID de Basison  Mom Etat WVar. |us Contrals d.. “Var écrite Contiats d'..
5 ACD_EXTE OK 0 0 ] 0
& ACD_EXTa OFK 0 0 0 1]
7 ACD_EXTC OK 1] 0 0 D
B 141_ACS oK 1] 0 0 1]
9 142 ACS oK 1] 0 0 1]
10 1B1_ACS oK 0 0 o 1]
1 182_ACS ] 4 1] 0 0 1]
12 1B3_ACS )4 1] 0 0 1]
13 1B_ALCS oK 1] 0 0 1]
14 1C1_ACS oK 1] 0 0 1]
15 1C2_ACS ok 1] 0 0 1]
16 1C3_ALCS oK 0 0 o 1]
R afraichissement

[ Rafraichiss, cyclique [ 4 - x250ms) | Rafaiche | |  Aide | | Femer

FIGURE IV.8 — Visualisation d’état des liaisons avec les API’s.
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IV.9.4 Mappage des données de STEP7 vers WinCC

Le pilote de communication « SIMATIC S7Protocol suite » constitue

I'interface entre WinCC et le processus via une de ses unités de canal. La
connexion matérielle avec le processus est établie dans la plupart des cas a
I‘aide d‘un processeur de communication. Le pilote de communication WinCC
envoie alors via ce processeur les télégrammes de requéte a l‘automate pro-
grammable. L‘automate renvoie & WinCC les valeurs de process requises dans
les télégrammes de réponse correspondants.
[l faut activer I'attribut de controle-commande pour chaque débit (DB 1000 =
DB-COMMANDE et DB 1001= DB-RETOUR) de chaque automates (LES
ACS’s et ACD’s). Cet attribut peut étre activé pour chaque opérande via le
menu contextuel, en appelant les propriétés spéciales de controle-commande.
I1 faut activer cet attribut pour créer les variables dans le répertoire de gestion
des variables de WinCC lors du transfert (mappage) par le S7. Des drapeaux
sont également activés (mis a 1) lorsque le mappage est initié par WinCC.

#0.8 [mac_tc
#0.0 |mac

1.4

eielwivle

0 O R I
E 4 EiRlyly
i

Irvsdoes uree figree EEscer ure bgre

FI1GURE IV.9 — mappage de données de STEP7 vers WinCC EXPLORER.
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FI1GURE IV.10 — Liaison établée et Données mappés sur I'ITHM.

IV.9.5 Création des vues

Cette étape consiste a créer des vues de I'éditeur « Graphique designer »,
qui nous permet d’insérer les différents objets dont nous avons besoin, grace

a la bibliotheque interne de WinCC.
Les figures suivantes nous montrent les vues créées dans notre projet :
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FIGURE IV.11 — Création des vues sur WinCC .
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IV.9.5.1 Vue principale

Une vue d’accueil représente les armoires de station/puits pour permettre

a l'utilisateur de visualiser les états et les défauts des équipements de chaque
Ventilateurs.

A WinCC-Runtime
B4 EXTB ENT.C EXTENSION B
inancs Exension Désentum WinCC MlarmCantrol =
Bachvgarah_Tennis S Cn) g B inC Alarm n"-: o .
e — LAE E]El'-’if'ﬂi 18
= Venlilalion Station Bachijarah_Teanis DISTANT I |Diate Heure Mumsrg
Bathiiirah 1|
1 |2
PV ChE durgence 3_
1 0
£l Hamaeh gare TVENT1 TVENT2 |
1 §
_Cued El Harrach —
El Harmach Cenire :—
1 1 |EE|
4 :11 |
& &) :
(13
||
(15|
Vil V502 w501 vsD2 :g
[
19 |
|20
TVENT3 2
I
s 0 Lista 0 o AT ungi
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FIGURE IV.12 — Vue principal.

IV.9.5.2 Vue Scénario

Une vue représente l'emplacement de toutes les stations et les inters-
station de I'extension « B », elle permet de sélectionner les numéros de scé-
narios d’incendie. Comme le montre la figure.

85



Chapitre IV. Développement d’interface de supervision SCADA
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FIGURE IV.13 — Vue Scénario.

IV.9.5.3 Faceplate de commande

Une vue représente les modes de marche des ventilateurs ainsi que des
faceplates pour confirmer les autorisations de marche et arrét des scénarios
ainsi que les grands ventilateurs VSD .

A~ (]

Commande VSD1&VSD2

TC marche mode confort

! TC marche mode désenfumage Extraction |

i TC marche mode désenfumage Insufflation J

i TC marche mode nocturne |

F1GURE IV.14 — Faceplate de commande ventilateur.
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IV.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les vues des interfaces de supervi-
sion, et nous avons aussi appliqué 'architecture client /serveur qui inclut un

systéme de SmartSCADA.
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Chapitre V. Test et Validation d’application

V.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons d’abord réaliser nos tests sur une plateforme
d’essais qui a été mise en place afin de tester et démontrer que notre pro-
gramme de ’armoire ventilation et désenfumage fonctionne comme prévue
selon le cahier des charges.

V.2 Tests et validation de la solution

Un systéme automatisé est vérifié, s’il correspond aux spécifications is-
sues de la définition des besoins. Il est validé, s’il correspond aux besoins
en respectant les contraintes du domaine d’application (sécurité, production,
ergonomie...) ; sinon ses insuffisances par rapport a des critéres identifiés a
priori sont mises en évidence et doivent étre corrigées. Une évaluation rigou-
reuse nécessite de suivre une démarche avec des méthodes et des techniques.
Ces méthodes consistent généralement & réaliser des tests d’utilisabilité avec
des opérateurs habituels ou des sujets sélectionnés pour l'expérience [17].

V.3 Plateforme d’essais

Nous avons réalisé nos tests sur une plateforme d’essais qui a été mise
en place afin de tester et démontrer que les différents automatismes d’une
station a savoir les programmes des différents lots du systéme intégral et les
interfaces de supervisions développés par le pole automatisme de Colas Rail
sont totalement opérationnels et fonctionnels.

V.3.1 Matérielle existant dans la plateforme

e ACD : S7-400FH PS407, CPU 414F 3PN/DP et CP443-1.
e APS : S7-300 CPU315F-2PN/DP V3.2.

e E'T200M : IM 151-3-PN-HF V7.0.

e Scalances X204-2 et X108.

e Deux réseaux de communication :
+RLS qui permet de relier les différents automates a ’ACS a travers
un Switch scalance X208.
+RLD qui permet de relier les différents automates a I’ACD & travers
un Switch scalance X204.
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+RMS reliant ’'ACS et ’'ACD aux postes opérateur PCC et opérateur
station fournie par Siemens.

e Variateur de vitesse ATV61.

e Moteur, des jarretiéres, cables profinet, filaires . . . etc.

En premier lieu, nous avons testé la mise en marche sur PLCIM. Et par la
suite, sur le matériel réel existant dans la plateforme, nous avons suivi les
étapes suivantes :

e Effacement générale sur ’ACD et CPU.

e Relier 'ACD avec APS et ET200M et les switches par des cables PRO-
FINET.

e Connecté notre PC avec ’ACD.
e Charger la configuration matérielle.
e Charger le programme non sécuritaire.

e Générer les FC’s, FB’s et DB’s sécuritaire et les chargés sur I’ACD.

e Envoyer les commandes et Visualiser les FC’s et DB’s sur le STEP7 et
voir la simulation sur I'IHM.

i

" Ill’l_r
_..ntlH-'T_I"lm-J _.

e T S—

|“* "l|lll7‘""'"-'--|‘ |
.5 .
e

FIGURE V.1 — Plateforme d’essai.
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V.4 Test de communication

Dans cette partie nous avons testé I’émission et la réception des données
entre 'automate métier S7-300 de 'armoire TVENT2 (VD2) de la station
1B (Bachdjarah Tennis) et I'ACS (S7-400) a travers le réseau RLD. Nous
nous connectons sur le Switch pour pouvoir ouvrir les deux programmes de
I’ACD et de S7-300 simultanément, le programme de I’ACD a été développé
par les équipes de Colas Rail.

V.5 Test de ’émission depuis ACD

L’ACD envoie le bloc de donnée des commandes DB1320, en utilisant les

tables de variables nous avons forcé une commande dans le bloc SEND de

L’ACD et observé que le bloc de réception dans I'automate métier S7-300 est
concordant et a recu la nouvelle valeur.

7 MetPro - [ACD_TWENT 1B [Etat de kation) — C/\Program Files (B5]\-\ACD_T_22 ONLINE]
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v
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w v v L i v
|
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R UFLDF -mi [CF PN [GF - P
171 | daysl HEH
, ‘s = ' .
2 ]
K204 X4 »204-
' CDS-HAC ' CDS-HAG ' CDS-BH
L] ] L]
m
lh;nlh‘m “[I:Ib-ui ]Em [F'Imnlu ]‘m inmnmuh{mm ]-
T 11 T TFRT T Moo 57 e 1
12 7] 1B1 I /181 Lm0 o E) |

B dabisasses | 13 13 1B1_VTI3 / 181_VDa Lisson 57 o LD [E]

B #ablaseses 11 i 13V 1R VD Lmsmon 57 o ALD [E)

B Hsbissemes 12 -] A2 VD3 /12w Limson 87 B LD [E)

B Habbssemes | 31 ] TEI_WD B3 VI Lueson 57 [ RLD [E)

W #iabbgemen 37 = 1B3_VDZ /183 VIR Lamen 57 o ALD [E]

B #ablsseses | 4] “ 1B4_VD1 /184 VDN Lmsmon 57 B ALD [E)
, | Sablsssmga .| 42 a TR VDT 1 184 VD2 Lmsman 57 s ALD [E)
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FIGURE V.2 — Liaison établie sur NetPro entre ’ACD et "automate métier S7-300.
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FIGURE V.5 — Bloc RCV de l'automate S7-300 (1B1-VD2) en marche.

V.6 Tests fonctionnels du programme et de 'PIHM

Dans cette partie, nous allons faire deux tests :
e Tester une commande distante marche ventilateurs.

e Tester et vérifier la remontée des défauts.

V.6.1 Test de la commande distante marche ventilateurs

Pour tester le fonctionnement des ventilateurs suite a une commande
marche il faut forcer les variables de retour marche qui nous parviennent
des contacteurs qui les alimentent, une fonction se charge de les forcer suite

& une commande.

La figure ci-dessous montre I’état du systéme a I'arrét de tous les ventilateurs,
nous avons envoyé une commande marche en mode insufflation a partir de
I’ACD figure et constater dans la figure que les ventilateurs ont bien démarré.
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FIGURE V.6 — Ventilateurs en Arrét.
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FIGURE V.7 — Forgage des valeurs de retour sur le DB-RET-ACD de la commande marche

en mode extraction.
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Aoguitter le groupe

FIGURE V.8 — Marche en mode extraction.

V.7 Conclusion

Nous avons vérifié que les fonctions élaborées fonctionnent correctement
et que les défauts et les états ont été observés sur 'IHM. Finalement, nous
pouvons conclure quant au bon fonctionnement des équipements de systémes
de ventilation-désenfumage conformément au cahier de charge.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce projet de fin d’étude est une réponse a un

besoin exprimé par ’Entreprise COLAS RAIL ALGERIE, C’est de réaliser
un systeme supervision dédié que pour les sous-systémes de ventilation et
désenfumage de métro d’Alger.
Etant responsables de la partie contrdle commande pour 'automatisation
du systéeme de ventilation et désenfumage, On a pu travailler cote a cote
avec I'équipe de Colas Rail avec ces différentes cellules. Tout en respectant le
cahier de charge d’un coté et de 'autre de proposer des solutions et apporter
des améliorations tout en respectant les délais impartis, principalement le
développement de notre solution s’est illustré sur les points suivants :

+ Nous avons entamé notre travail par une présentation d’'une maniére
générale de métro d’Alger, ainsi que I'analyse du systéme intégrale, ce
qui nous a permet d’avoir une idée générale sur le fonctionnement du
métro.

+ Nous avons procédé dans la deuxiéme partie a ’étude de fonctionne-
ment de systéme de désenfumage du métro d’Alger, afin de déterminer
les disparités entre les différentes extensions et de proposer ensuite une
amélioration dans 'architecture de 'extension B.

+ Par la suite, nous avons proposé une nouvelle architecture RLD pour
I'extension B, en s’inspirant de I'architecture déployée dans les autres
stations et nous avons élaboré la nouvelle solution d’automatisation de
systéeme de désenfumage.

+ La derniére étape a été consacrée a la conception de la supervision a
'aide du logiciel WinCC TTA Portal pour les IHM et WINCC EXPLO-
RER pour le SCADA.

Pour chaque application mis au point, une validation avant I’exploitation de
cette derniére sera de rigueur, de ce fait I’équipe de Colas Rail a mis en place
une plateforme d’essai lui permettant de faire les tests en simulation avec
des différents automates et communications avant de les livrer a l’exploita-
tion, On a pu procédé a des tests a de communication et des tests fonction-
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nels du systéme ventilation et désenfumage, ’affichage des informations sur
I'IHM, la remontée des alarmes et archives..., et les remontées des télécom-
mandes vers I'automate concentrateur de désenfumage. Enfin, les résultats
ont été concluants et correspondants aux attentes et aux besoins exprimé au
préalable. Cette expérience a été trés enrichissante de plusieurs cotés, non
seulement c’est un gain d’expérience technique en milieu industriel, ainsi que
gestionnel vis-a-vis du respect du cahier de charge et du délai imparti, mais
aussi coté relationnel et de communication avec 1’équipe technique.

En perspective, nous souhaiterons l'intégration des futures extensions de mé-
tro d’Alger (B1 et C1) dans le systéme de supervision qu’on a développé. Ainsi
que des améliorations soient apportées au niveau de l'interface SCADA, nous
pouvons ajouter par exemple les notifications par SMS afin de prévenir les
opérateurs des changements au niveau de l'interface.
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ANNEXE A

PROTOCOLES DE COMMUNICATIONS INDUSTRIELLES

Niveau " -
Industrial Ethernet
conduite = =AY
L H =\
Niveau . ['rﬂ ——— m\ .
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— | b PROFIBUS / MPI

e G | O
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actionneurs

Figure : La pyramide de l'automatisation

Niveau conduite : Le niveau conduite assure le traitement de tdches de niveau
supérieur, qui concernent I'ensemble de I'exploitation (fonctions de gestion). Outre
I'enregistrement des valeursde process, il s'agit également de fonctions de traitement
destinées a des fins d'optimisation et d'analyse ainsi que leur édition sous forme de
journal. Les données requises a cet effet sont collectées et traitées pour I'ensemble des
sites.

De la méme maniére, il est possible d'accéder a d'autres sites depuis le niveau
Conduite. Le nombre d'abonnés peut étre supérieur a 1000.

Niveau cellule : Au niveau cellule, toutes les taches d'automatisation et d'optimisation
sont traitées de maniére autonome. Au niveau cellule, les automates, les PC ainsi que
les systémes de conduite et de supervision y sont reliés entre eux.

Niveau terrain : Le niveau terrain constitue I'élément de liaison entre les installations
et les automates. Les appareils de terrain assurent la mesure, la signalisation et la
transmission des instructions du niveau terrain vers les installations. Les volumes de
données transmis sont en genéral faibles. 1l s'agit typiquement d'une communication
hiérarchique, ¢’est-a-dire que plusieurs appareils de terrain communiquent avec un
maitre.

Niveau capteurs-actionneurs : A ce niveau, un maitre communique avec les capteurs

et les actionneurs raccordés a son sous-réseau. Il se caractérise par des temps de
réaction rapides pour un nombre peu éleve de bits de donnees.
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Communication de process ou de terrain :

La communication de process ou de terrain sert a relier des capteurs et des

actionneurs a un automate. Le raccordement peut s'effectuer au travers d'une interface
Intégrée dans la CPU ou au moyen de coupleurs (IM, CP). SIMATIC et SIMOTION mettent
a disposition PROFIBUS-DP et AS-Interface ainsi que L’EIB, qui établit le lien entre
I'automatisation de la fabrication et I'automatisation des batiments.

Communication de données :

La communication de données sert a I'échange de données entre des automates ou entre des
automates et des partenaires intelligents (PC, ordinateurs, etc..). SIMATIC et SIMOTION
prennent en charge Industrial Ethernet et PROFIBUS pour la communication de données.

opP PC, 0S PG
Réseau MPI |
Industrial Ethernet T _ 1 | _ | T
PROFIBUS .
Niveau cellule

-SINUMERIK, RCM
-TI 505
-API tiers

SIMATIC S5

PROFIBUS DP |
I

.Zﬂ DP/AS- Link NN

H— : [——
e e} ]
ET 200B/L
ASI (Actuator Sensor Interface) Niveau
{ L Cl B il capteurs/
) - As.  actionneurs
Alimentation AS-I =i I:I @ =1 @ |._ 7 Sous-modules
Appareil de terrain ;
T vec ASIC AS Capteurs et actionneurs

Figure : Sous-réseaux dans SIMATIC

En fonction des exigences posées aux taches de communication au niveau cellule (a temps
non critique) ou au niveau terrain (a temps critique), SIEMENS propose les sous-réseaux
suivants.

= Couplage PtP Les couplages point a point sont essentiellement utilisés pour I'échange
de données a temps non critique entre deux stations ou pour la connexion d'appareils
tels que p.ex. pupitres opérateur, imprimantes, lecteurs de codes-barres ou de cartes
magnétiques, etc.

= AS-Interface L'interface capteurs-actionneurs est un sous-réseau pour le niveau de
processus inférieur dans les installations. Il est possible de raccorder des capteurs et
actionneurs binaires.
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MPI : Multi Point Interface
Le sous-réseau MPI est concu pour les taches au niveau cellule. L'interface MPI
(Multi Point Interface) est I'interface multipoint du SIMATIC S7. Elle est congue en
tant qu'interface PG, c'est-a-dire pour la connexion de PG (mise en service et test) et
d'OP (conduite et supervision). Le sous-réseau MPI est cependant utilisable également
pour la mise en réseau d'un nombre peu important de CPU.
MPI supporte une grande diversité de vitesses de transmission, afin de garantir la
précision des données transmises. Un sous-réseau MPI relie une combinaison
quelconque d'appareils SIMATIC :

e Automates S7 (p. ex. S7-300, S7-400 ou C7)

e Appareils HMI (p. ex. pupitres opérateur ou pupitres tactiles)

e Console de programmation (PG) ou station de programmation (PC)
Chaque CPU SIMATIC supporte le protocole MPI. (La S7-200 est uniquement
esclave dans MPI). Vous n'avez besoin d'aucun module CP (processeur de
communication) pour raccorder un appareil S7 a un réseau MPI.

PROFIBUS Dans le systeme de communication SIMATIC ouvert et indépendant du
fabricant, PROFIBUS est le réseau pour les niveaux cellule et terrain. 1l est proposé en
deux déclinaisons :

e Au niveau cellule, en tant que PROFIBUS pour la communication a
temps non critique entre des abonnés intelligents disposant des
mémes droits.

e En tant que bus de terrain PROFIBUS DP pour I'échange cyclique de
données a temps critique entre des maitres intelligents et des
appareils de terrain.

Industriel Ethernet Dans le cadre du systeme de communication SIMATIC non
propriétaire, Industriel Ethernet est le réseau pour le niveau conduit et cellule.
Industriel Ethernet est concu pour la transmission a temps non critique de gros
volumes de données et permet le raccordement a des réseaux inter-sites grace a des
Passerelles.
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ANNEXE B

Le variateur de vitesse

Un variateur électronique de vitesse est un dispositif destiné a régler la vitesse et le

moment d'un moteur électrique a courant alternatif en faisant varier la fréquence et la tension,
respectivement le courant, délivrées a la sortie de celui-ci.

Leurs applications vont des plus petits aux plus grands moteurs, comme ceux utilisés par

les perceuses. Alors qu'environ un quart de la consommation d'électricité mondiale provient
des moteurs électriques utilisés par I'industrie, les variateurs de vitesse ne restent que peu
répandus, alors qu'ils permettent des réductions de consommation d'énergie conséquente.

Principe de base des variateurs de vitesse

Depuis la venue de la technologie des semi-conducteurs, la variation de vitesse

électronique des moteurs électriques a pris le dessus sur les anciens systemes tels que les

groupes Ward-Léonard.

Le variateur de vitesse va recréer en sortie :

> Une tension triphasée variable en fréquence et en amplitude pour les moteurs a courant
alternatif.

> Une tension continue variable en amplitude pour les moteurs a courant continu.
Le variateur de vitesse est composé essentiellement :

> d'un redresseur qui, connecté a une alimentation triphasée (le réseau), génere une tension
continue a ondulation résiduelle (le signal n'est pas parfaitement continu). Le redresseur
peut-étre de type commandé ou pas,

> d'un circuit intermédiaire agissant principalement sur le "lissage™ de la tension de sortie
du redresseur (améliore la composante continue). Le circuit intermédiaire peut aussi
servir de dissipateur d'énergie lorsque le moteur devient générateur,

> d'un onduleur qui engendre le signal de puissance a tension et/ou fréquence variables,

> d'une électronique de commande pilotant (transmission et réception des signaux) le
redresseur, le circuit intermédiaire et I'onduleur.
e Variateur

Dans ce projet nous avons utilisé un variateur de vitesse pour -La commande U/f - de type :

SCHNEIDER Altivar Process ATV 61/ATV 930.

Altivar Process : ¢’est la désignation de la gamme de variateurs compacts et

performants de SCHNEIDER. Prévus pour des puissances allant de 1,5 a 90 kW (2.0 a 120
HP), ils utilisent les technologies numériques les plus récentes et le savoir-faire de
SCHNEIDER en matiére de dynamisme et de régulation pour ouvrir de nouveaux horizons
aux entrainements triphasés.

e Configuration matérielle d’ATV 61 sur STEP7

Installation le fichier GSD pour le variateur ATV61

v/ GSD: Tout équipement pouvant s’interfacer a Profibus est caractérisé par un fichier de
Configuration appelé fichier GSD. Ce fichier ASCII possédant une structure normalisée, il est
Fourni par le constructeur de I’équipement et spécifie totalement de fagon claire et exhaustive
ses caractéristiques en matic¢re de variables d’entrée-sortie, types de services supportes,
vitesses de transmission admissibles, etc. Un logiciel éditeur de fichier GSD est disponible
librement sur le site Internet Profibus.

105



E’a HW Config - [1B1_VD1 (Configuration) -- ACD_TVENT xB02]

= Nl )

E“] Station

Edition  Insertion

D8 B &

Systéme cible  Affichage

Outils  Fenétre 7

s B3 %8 (N2

E“] Station Edition Insertion Systéme cible Affichage Fenétre 7 —|=|x
0O & 2+ B & - = Paramétres... Ctrl+Alt+E
Spécifier le module... -
=(0) UR - 2
= Contizprls resean 1B1VD1: Réssau mattre DP (1) =
3 81 VD Table des mnémoniques Ctrl+ Alt+T T T
X1 MPLDP Signalisation d'erreurs systéme... EH)ATV&B( E,-g) ATV
x 187-VD1-7
PR Port T Profils du catalogue B
X2P2R Port 2 Actualiser le catalogue
3
4 1B1-VD1-RLS Installer mises a jour matérielles...
X I IInstaIIer des fichiers GSD... I INET (100
XIFTR Port 1
X1P2R Foi 2 Rechercher dans Service 8 Support... 5
5 ]
] Créer le fichier GSD pour I-Device...
7 mn' [
8
9 -
] I b
@l HW Config - [1B1_VD1 (Configuration) -- ACD_TVENT_xB02] o] -E- )
= [ &) =

m

4

I

=0 UR
1 pu 1B1-VD1: Réseau maitre DP (1)
2 1B1_VD1 T T
X1 MPLDP [ (1) ATV (3) ATVG
Ed t
. Xz 1B1VD1 7 e @
i X2P1R Port 1 B
3)@ 2R fot 2 RLD: Réseau 10 PROFINET (100)
4 1B1-VD1-RLS T
X1 IBIVDI-ALS F0 181D
X1PIR Port 1 :
X1P2R Port 2 - m

- :| (1] ATVExx

Emplac. Identificatio... | N* de référence / Description Longueur entrée Longueur sortie Commentaire
I T Telegram 106 (A0 e Toz 0] TEE. oo pislo gt
17 Al - Fobapan JOEMARWABFEED] SELATE S AT

Figure : Adressage les entrée/ sortie numérique de variateurs en choisissant des télégrammes

La connexion mateérielle avec le processus est établie dans la plupart des cas a 1‘aide d‘un
processeur de communication. Le pilote de communication de variateur envoie alors via ce
processeur les télégrammes de requéte a 1°‘automate programmable. L‘automate renvoie au
variateur les valeurs de process requises dans les télégrammes de réponse correspondants.
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ANNEXE C

Instrumentation existantes dans le systéme de ventilation désenfumage de métro d’ Alger

Capteurs : Un capteur est un dispositif transformant une grandeur physique (température,

pression, position, concentration... etc.) en un signal électrique qui renseigne sur cette

grandeur.

Capteurs \

Barometre

Utilisations

Ce barometre serve a la
surveillance de pressions
différentielles, de la dépression et
de la suppression dans les
installations de ventilation et de
climatisation. Par la mesure de la
pression différentielle, ils
surveillent I’état de filtres d’air et
de courroies de ventilateur.

Caractéristiques

Fabricant : FRANCE AIR.
Référence : LGV 1000 HC2.
Tension d’alimentation : 230 Vac.
Plage de mesure : 100...1000 Pa.
Température : -40...+85°C.

Signal de sortie: 24 V.

Type : TOR.

Indice de protection : IP54

Sonde de
vibration

Le capteur de vibrations détecte
les vibrations dans les deux grands
ventilateurs Zitrén. Si la vibration
atteint un seuil prédéfinie, les
ventilateurs seront en défaut.

Constructeur : IFM ELECTRONIC.
Référence : VKV021.

Plage de mesure : 0..25mm/s.
Tension d’alimentation :18...32V.
Température de fonctionnement :
-25...+80°C.

Signal de sortie : 4-20mA.
Type : Analogique.

Indice de protection : IP67

La mesure des débits d'air d'un
systeme de ventilation est
nécessaire pour effectuer un
réglage optimal, pour vérifier le
fonctionnement réel et Ia
conformité des débits de
I'installation et finalement pour
repérer des défauts d'installation
ou des fuites.

Point d'origine : Le Japon.
Constructeur : Yokogawa
Référence : EJX530A
Signal de sortie : 4-20 mA
Type : Analogique

Tension d’alimentation : 10,5...42V
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Actionneurs : Les actionneurs sont des dispositifs qui permettent a un systéme automatisé
d’effectuer les taches pour lesquelles il a été programmé. lls transforment I'énergie qu’ils
recoivent en une action utile pour le fonctionnement demandé.

Actionneurs Utilisations Caractéristiques

Clapets coupe Les clapets coupe-feu sont utilisés

feux comme composants de sécurité e Forme : Circulaire
installés dans les systemes e Tension:24V
d’aération (gaines). Il s'agit d'un e Pression max : 500 Pa
dispositif de fermeture ° Température max : 50 °C
automatique permettant d'éviter ¢ Indice de protection : IP42

gue la fumée et le feu se répondent
a travers les gaines. En
fonctionnement normal, le clapet
est ouvert pour laisser passer I'air a
travers le systeme d'aération.

Grilles de
ventilation C,es grilles sont |n§tallees dans I.es
. réseaux d’extraction et de reprise

(registres)

d’air des locaux d’exploitation des
locaux techniques. Elles sont
installées sur des gaines de
ventilation métalliques ou sur des
murs de magonnerie/béton.

Ventilateur o .
ZITRON Les ventilateurs sont des éléments DePnt + 90000 m?/h
principaux dans notre systeme de | Puissance : 37 kW

, , . Phase / tension : 3 / 400 V
désenfumage pour I'expulsion de la ,
, Fréquence : 50 Hz
fumée.

Indice de protection : IP55
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Pré-Actionneurs : Sa fonction est de transmettre un ordre de la partie commande a la
partie opérative. Généralement utilisé pour commander des puissances importantes en
fonction d'un signal de commande de faible puissance. Son réle est donc de générer
I'énergie de commande de l'actionneur.

Pré-Actionneurs Utilisations \ Caractéristiques

Variateur de e Marque : SCHNEIDER.

vitesse Afin de pouvoir commander les e Alimentation : 380...480 V.
deux grands ventilateurs de e Température de fonctionnement :
confort dans plusieurs modes et de 15...50°C
nous permettre d’utiliser la vitesse
adéquate pour chaque mode, on e Référence : Altivar ATV61HD75N4Z
utilise des variateurs de vitesse de e Indice de protection : IP21.
type Schneider type ATV930 t de e Puissance : 37 kW.

type ATV61 qui sont configurés de
tel sorte d’assurer le bon

fonctionnement.
e Référence : Altivar ATV930D37N4. .

e Puissance : 75kW.
e Indice de protection : IP20

ATV930

Relais Un contacteur est un appareil
électrotechnique destiné a établir
ou interrompre le passage du
courant, a partir d'une commande Nombre de péles protégés : 3
électrique ou pneumatique. Température de fonctionnement
Symbole électrique d'un maximale :-25...60 °C
contacteur tripolaire.

Marque : SCHNEIDER.
Référence : 26369
Alimentation : 230...240 V CA 50/60 Hz

Un disjoncteur est un dispositif e Marque : SCHNEIDER.
électromécanique, voire e Référence : RM17TG20
électronique, de protection dont la e Tension d'alimentation : 208 - 440
fonction est d'interrompre le V c.a.

courant électrique en cas e Configuration de contact : 2RT
d'incident sur un circuit électrique. e Phase électrique : 3

Il est capable d'interrompre un e Gamme de température de
courant de surcharge ou un fonctionnement : -20 - +50 °C.
courant de court-circuit dans une e Température d'utilisation
installation. Suivant sa conception. maximum : +50°C.
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ANNEXE D

Récapitulatif du fonctionnement des ventilateurs lors d’un incendie

N°scénario | Loca- BDT CEGC(PV) BCH CURG(PV) HAG ODH(PV) HAC
incendie
VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1
A! VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2
VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3
1 VIADUC- | VSD4 VSD4 VSD VSD4 VSD4 VSD4 VSD4
BCHT VSD5

VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1

A VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2

VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3

2 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4
BCHT- VSD5

CEGC(PV)

VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1

A VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2

VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3

CEGC(PV) | VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4
3 -BCH VSD5

VSD1 VSD1 VSD1 VSD1
VSD2
VSD3

VSD4

VSD1
VSD2
VSD3
VSD4

VSD1

VSD2

A VSD3 VSD3
VSD4 VSD4

BCH- VSD5

CUR(PV)

VSD4 VSD4 VSD4

VSD1 VSD1 VSD1
VSD2 VSD2 VSD2
VSD3 VSD3 VSD3
VSD4 VSD4 VSD4

VSD1
VSD2
VSD3
VSD4

VSD1
VSD2
VSD3
VSD4

VSD1
VSD2
VSD3
VSD4

VSD2
A’ VSD3

BCH- VSD5
CUR(PV)

VSD2 VSD2 VSD2
VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1
(‘J VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2
VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3
6 CUR(PV)- | VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4
HAG VSD5

VSD3 VSD3 VSD3
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VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1
A! VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2
VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3
7 HAG- VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4
ODH(PV) | VSD5
VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1
A! VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2
VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3
8 HAC VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4
(Quai) VSD5
VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1
A] VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2
VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3
9 BCHT VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4
(Quai) VSD5
VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1
A! VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2
VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3
10 BCH VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4
VSD5
VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1
AJ VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2
VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3
11 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4
HAG VSD5
VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1
A] VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2
VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3
12 HAC VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4
(Salle VSD5
des
billets)
A] VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1 VSD1
VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2 VSD2
13 BCHT VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3 VSD3
(Salle VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4 VSD4
des VSD5
billets)
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