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Abstract

Supervision and control via DCS are essential in the oil and gas industry to optimize operations
and ensure safety. Our project aims to establish communication between the Allen Bradley
Compact GuardLogix 5380 PLC, which controls the crude oil desalting unit, and the FoxBoro
DCS. We propose both a hardware solution and a software solution, based on configuring
AIN, PAKIN, and CIN blocks, as well as developing the human-machine interface (HMI) for
the various components of the desalting unit, thus improving coordination, supervision, and
process management.

Keywords : Supervision - control - DCS FoxBoro - Allen Bradley Compact GuardLogix 5380
PLC - HMI .

Résumé

La supervision et le contrdle via DCS sont essentiels dans lindustrie pétroliere et gaziére pour
optimiser les opérations et garantir la sécurité. Notre projet vise a établir une communication
entre le PLC Compact GuardLogix 5380 d’Allen Bradley, qui controle I'unité de dessalement
de pétrole brut, et le DCS FoxBoro. Nous proposons une solution matérielle ainsi qu'une so-
lution logicielle, basée sur la configuration des blocs AIN, PAKIN et CIN, ainsi que sur le
développement de I'interface homme-machine (HMI) pour les différents composants de I'unité
de dessalement, améliorant ainsi la coordination, la supervision et la gestion du processus.

Mots clés : Supervision -contréle - DCS FoxBoro - PLC Compact GuardLogix 5380 d’Allen
Bradley - HMI .
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- UCP : Unit Control Panel.

- HMI : Interface Homme Machine.
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- ESD : Emergency Shutdown.
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- AW : Application Workstation.

- WP : Workstation Processor.

- ICC : Integrated Control Configurator.
- RS : Recommended Standard.

- TCP/IP : (Transmission Control Protocol/Internet Protocol.
- ISO : Open Systems Interconnection.

- ECB : Equipment Control Block.

- RIN : Reel input.



Introduction générale

Dans l'industrie moderne, notamment dans le secteur pétrolier, les exigences
en termes de quantité et de qualité des produits finis poussent les entreprises
a investir considérablement dans la modernisation et la maintenance de leurs
installations de production.

C’est le cas de la société SONATRACH, comme nous avons pu le constater lors
de notre visite sur le site CPF a Rhoud El Baguel. Ces installations industrielles
comportent des risques pour les personnes, ’environnement et les équipements,
ce qui rend impérative la mise en place de systemes de sécurité conformes aux
exigences réglementaires.

Le systeme de controle distribué, ou DCS (Distributed Control System), est
un ensemble intégrant des équipements matériels et des logiciels, concus pour
assurer le fonctionnement optimal des processus industriels.

Pour notre étude, nous avons structuré notre rapport en cinq chapitres.

Dans le premier chapitre, nous avons examiné en détail le site de Rhoude El
Baguel, en détaillant le processus de production de pétrole brut au CPF.

Ensuite, dans le deuxieme chapitre, nous avons examiné 1'unité de dessalement
du pétrole brut, en détaillant ses composants et leur fonctionnement, ainsi que
I’architecture de 'UCP chargée de la contréler.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation du systeme DCS Foxboro,
incluant son architecture matérielle et logicielle, ainsi que ses aspects liés a la
communication.

Le quatrieme chapitre traite le protocole de communication Modbus, avec une
analyse détaillée du Modbus RTU (RS485).

Enfin, le dernier chapitre se concentre sur le développement d’une solution de
controle et de supervision pour I'unité de dessalement du pétrole brut contrélée
par le PLC Compact GuardLogix 5380 d’Allen Bradley sous le DCS Foxboro.
Nous y détaillons les étapes de mise en ceuvre de cette solution, comprenant a
la fois une solution matérielle et une solution logicielle ou nous avons effectué la
configuration des compounds et des blocs via le logiciel ICC, ainsi que développé
'interface homme-machine (HMI) a I'aide du logiciel FoxDraw.

En conclusion, nous synthétisons les principaux points abordés dans ce mémoire.
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Chapitre 1

Description du champ pétrolier de
Rhourd El Baguel

1.1 Introduction

L’industrie de la production pétroliere revét une importance capitale a 1’échelle mondiale, étant
donné la nécessité et 'utilité généralisée du pétrole, devenu une matiere premiere incontour-
nable pour une multitude d’applications essentielles a notre quotidien.

A cet effet, la Compagnie Nationale Algérienne, Sonatrach, se positionne comme un acteur
majeur de cette industrie en investissant massivement dans des moyens humains et matériels
pour la recherche, I'exploitation, le traitement et la transformation du pétrole brut, tout en ex-
ploitant plusieurs champs pétroliers stratégiques. Parmi ceux-ci, le champ de Rhourd El Baguel
(REB) se démarque particulierement,émergeant comme 1'un des premiers sites exploités dans
I'industrie pétroliere en Algérie.

Avant de commencer notre étude prévu a l'unité de production de Rhourd El-Baguel (REB),
il est indispensable de dédier un chapitre a une description détaillée du site. Cette étape pré-
liminaire revét une importance cruciale pour une compréhension approfondie des différentes
sections clés du site, indispensables au bon fonctionnement de 'usine.

1.2 Présentation du champ REB

1.2.1 Situation géographique du champ REB

Le champ de RHOURD EL BAGUEL est situé dans la partie Nord-est du Sahara algérien a
environ 90 Km au Sud-est de HASSI MESSAOUD, sur la route nationale N53A allant vers
EL-BORMA [1].

Le mot Rhourd El Baguel signifie " Grande dune ", la dune se situe a I’entrée du champ et se
présente sous la forme dun anticlinal asymétrique orienté Nord-Est/Sud-Ouest, limité par deux
failles majeures [2].
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FIGURE 1.1 — Situation Géographique du Champ de Rhourd El Baguel

1.2.2 Historique d’exploitation du Champ REB

Le gisement de Rhourd El Baguel (REB) a été découvert et mis en production en 1962 par la

compagnie SINCLAIR-OIL [3].

Son exploitation a connu plusieurs périodes :
- 1962 : Mise en production par la société SINCLAIR OIL.

1974 : Départ de SINCLAIR apres la nationalisation des hydrocarbures.
1974 - 1996 : SONATRACH- Division Production.

1996 - 2012 : Association SONARCO ( SH - ARCO) .

2012- Aujourd’hui : SONATRACH, Division Production.

1.2.3 Organigramme de la région de REB

L’organigramme de la région REB présente une structure hiérarchique classique, avec le di-
recteur régional a la téte de 'organisation. Il est assisté d'un coordonnateur technique, d’un
assistant stireté interne, d’une secrétaire et d’un service juridique, d'une cellule informatique et
télécom et des divisions qui travaillent ensemble pour assurer la réussite de la région.
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DIRECTION REGIONALE REB

DIRECTEUR REGIONAL

Coordonnateur Technique Assistant Sureté Interne

Cellule Informatique & Télécom Secrétaire

Service Juridique

Division Engineering Division HSE Division Personnel
Division Exploitation Division Infrastructures Division Finance
Division Maintenance Division Technique Division Moyens Generaux

Division Appro. et Transport

Champs El Borma

FIGURE 1.2 — Organigramme de la région de REB

1.2.4 Division Maintenance

La division de maintenance est responsable de garantir le bon fonctionnement des équipements
opérationnels. Pour atteindre cet objectif, elle opére a travers cing services distincts :

DIVISION MAINTEANCE
Service Service Service Service Service
Instrumentation Mécanique Méthodes Electricité Turbo-Machine

FIGURE 1.3 — Schéma unifilaire de la division maintenance

1.2.4.1 Service Méthodes

Ce service se concentre principalement sur la planification, le suivi des opérations et la gestion
des équipements. Il est chargé de créer le calendrier des activités de maintenance préventive
et de préparer les plans d’intervention. Les responsabilités clés incluent la programmation des
inspections, la planification des activités de maintenance préventive et corrective, le controle des
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niveaux de stock, la supervision des travaux et leur avancement, ainsi que ’approvisionnement
en pieces de rechange. Pour exécuter ces taches, le département utilise un systéme informatisé
de gestion de la maintenance appelé MAXIMO [4].

1.2.4.2 Service Electricité

Le service électricité joue un role essentiel dans le maintien de la fiabilité et de I'efficacité des
installations électriques.Responsable de la maintenance préventive et corrective, ce service veille
a ce que le systeme énergétique fonctionne de maniere optimale.

Les équipements électriques sont classés en trois secteurs principaux : la production, le transport
et la distribution. Dans le secteur de la production, les générateurs et les groupes électrogenes
jouent un role crucial. Le transport comprend les cables souterrains et les lignes aériennes, tandis
que la distribution englobe les transformateurs de puissance, les disjoncteurs, les sectionneurs
ainsi que les moteurs électriques a moyenne et basse tension. La maintenance réguliere de ces
équipements garantit la continuité des opérations et la sécurité des travailleurs sur le site [4].

1.2.4.3 Service Instrumentation

Il joue un roéle crucial en fournissant des solutions techniques pour mesurer, controler et régu-
ler les processus. Il assure la conception, 'installation, la maintenance et la surveillance des
équipements d’instrumentation, tels que les systémes de controle (DCS, Mark Vie, ESD, PLC
), les capteurs, les transmetteurs et les vannes de régulations, pour garantir la sécurité des
opérations, la qualité des produits et I'efficacité des processus.

1.2.4.4 Service Mécanique

Il est chargé d’assurer la maintenance et la gestion des équipements mécaniques statiques tels
que les séparateurs, les colonnes et les échangeurs de chaleur, ainsi que des machines entrainées
par des moteurs (motopompes, motocompresseurs et les aéroréfrigérants).

1.2.4.5 Service Turbo-Machine

Il se concentre sur la maintenance, la réparation et la gestion des machines rotatives entrainées
par des turbines (Turbocompresseur, Turbopompe). Ce service garantit la fiabilité et I'efficacité
des turbomachines, aide a maximiser la disponibilité des équipements et a réduire les cotits de
maintenance.

1.3 Centres de Production

1.3.1 Manifolds de production

Le champ de Rhourd el Baguel compte 49 puits producteurs d’huile, d’ou est extrait le pétrole
brut. Le liquide extrait est composé de brut, d’eau et de gaz associé.

Les huiles des puits sont regroupées via trois collecteurs (Nord, Plant et Sud), chacun opérant
a une pression différente : basse, moyenne et haute. Les manifolds Nord et Sud centralisent le
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pétrole des 49 puits de production et ’acheminent vers le centre de production CPF, apres un

passage par un manifold plant [5].

HP 24—
Manifold Nard WP 24"
-BP 24
Y Y Y
HP 24"
Manifold Plant MP 24"
BP 30"
' A A
MP 12"
Manifold Sud MP16™
HPz24—

FiGURE 1.4 — Liaisons entre les collecteurs

Centre de production CPF

Le manifold est composé de "5 slots". De la, le pétrole ou le gaz est envoyé aux lignes de pro-

duction pour étre utilisé ou traité.

FIGURE 1.5 — Arrivées des puits.

Chaque "5 slots" comprend :
Trois réseaux principaux de collecte : BP, MP, et HP.
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Un réseau supplémentaire de "test" pour les vérifications.

Une ligne de dépressurisation, un dispositif de sécurité, réduisant la pression dans les tuyaux
a 1 100 PSI (environ 80 bars) via une soupape tarée. Lorsque la pression dépasse ce seuil, la
soupape s’ouvre, libérant I'exces de pression vers un espace appelé le bourbier, congu pour gérer
ces décharges en toute sécurité.

Tout ce qui est transporté dans les cing canalisations du "5 slots" est collecté dans un collecteur
commun spécifique selon sa destination : BP, MP, HP [5].

FIGURE 1.6 — Les collecteurs

Pour stabiliser ’huile et récupérer le gaz, on distingue deux centres d’exploitation :

Phase A : Le centre CPF (Central Production Facilities).

Phase B : Le centre TCF (Turbo Compression Facilities) .

CPF et TCF sont deux installations de traitement du pétrole brut et du gaz d’injection, consti-
tuant le noyau de REB.

Base de vie

FIGURE 1.7 — Vue de satellite de CPF et TCF.
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1.3.2 Le centre CPF (Central Production Facilities)
1.3.2.1 Description de 'unité CPF

Au sein de ce centre,la production de brut s’effectue. les opérations de traitement et d’opti-
misation du pétrole et du gaz sont réalisées, ainsi que la production d’utilités telles que l'air
instrument, 'air service et 1’électricité, en plus du traitement des eaux.

L’unité CPF est le siege des opérations suivantes :

Une unité de traitement.

Une unité d’optimisation.
Torches.
Utilités.

1.3.2.2 Une unité de traitement

L’unité de traitement est congue pour traiter I'ensemble des puits de REB a haute, moyenne
et basse pression [5].
On distingue deux parties principales dans cette unité :

- Etape de séparation.
- Zone de stockage et d’expédition de brut.

1-Etape de séparation :

L’acheminement de I’huile vers le centre de production CPF s’effectue a partir de trois manifolds
distincts (Nord, Sud, Plant). Chacun de ces manifolds transporte I'huile via un Collecteur HP
(35 bar), un Collecteur MP (15 bar) et un Collecteur BP (3,2 bar).

L’huile transportée par les manifolds a des pressions différentes est composée de brut, d’eau et
de gaz. L’objectif de cette partie est de les séparer en agissant sur leur densité.

Pour assurer une séparation efficace des matieres, un processus de séparation a plusieurs étages
est nécessaire. Il est important de noter que 'eau, le gaz et le brut sont initialement mélangés
en raison de la haute pression. Ainsi, pour les séparer, il est essentiel de réduire la pression a
chaque étape du processus de séparation.

L’huile, composée de brut, de gaz et d’eau, est introduite dans le séparateur, qui opere selon
le principe d’une séparation triphasique physique par densité. On extrait le gaz en haut du
séparateur, le brut au milieu et 1’eau au fond [5].

La zone de séparation est équipée de :

- 3 séparateurs HP (V1509, V1523, V1527).
3 séparateurs MP1 (V1511, V1521, V1522).
3 séparateurs MP2 (V1529, V1530, V1531).
1 séparateur BP(V1532).

1 séparateur surélevé(V1524).

Séparateurs HP :

Les séparateurs V1509, V1523 et V1527 sont des unités de haute pression (HP) qui regoivent
de I'huile a haute pression et séparent les éléments suivants :

En haut : le gaz a haute pression (30 bars)est dirigé vers les compresseurs HP de 'unité TCF
pour une compression supplementaire .

Au milieu : T’huile a haute pression est directement acheminée vers les séparateurs MP1 en
diminuant sa pression .

En bas : L’eau est évacuée vers les réservoirs V3002 ou V3003 pour le déshuilage.
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Ces trois séparateurs sont des équipements identiques, et leurs procédures d’exploitation (dé-
marrage, arrét et isolation) sont similaires.

Séparateurs MP1 :

Les séparateurs V1511, V1521 et V1522 sont des équipements de moyenne pression qui recoivent
de T'huile provenant a la fois des séparateurs HP et de I'huile MP provenant des manifolds. Ils
effectuent les opérations suivantes :

En haut : une partie du gaz MP est dirigée vers les compresseurs MP de 'unité TCF, tandis
qu’'une autre partie est acheminée vers les turbo compresseurs de CPF GBTO2.

Au milieu : 'huile est acheminée directement vers les séparateurs MP2, avec une réduction de
pression a 10 bars.

En bas : L’eau est drainée vers les réservoirs V3002 ou V3003 pour le déshuilage. Lorsque
le compresseur MP booster de 'unité TCF est indisponible, tout le gaz MP1 est dirigé vers
GBTO02.

Séparateurs MP2 :

Les séparateurs V1529, V1530 et V1531 sont des unités de moyenne pression qui recoivent de
I’huile provenant des séparateurs MP1 et effectuent les opérations suivantes :

En haut : le gaz est dirigé vers I'aspiration du compresseur GBT4501 via FA4507 situé en CPF,
conjointement avec ’écoulement provenant du séparateur BP V1532.

Au milieu : I'huile est acheminée vers le séparateur BP V1532.

En bas : L’eau est drainée vers les ballons V3002 ou V3003 pour le déshuilage.

La mise en service des séparateurs MP1 entraine systématiquement la mise en service des sé-
parateurs MP2 (V1529, V1530 et V1531).

Séparateurs LP :

Le séparateur Basse Pression regoit ’huile provenant des séparateurs MP2 situés en amont,
ainsi que I'huile provenant de ’ensemble des puits LP. 1l réalise les opérations suivantes :

En haut : le gaz est dirigé vers Iaspiration du compresseur GBT4501 via FA4507, conjointement
avec 1’écoulement provenant des séparateurs MP2.

Au milieu : I’huile est acheminée vers la colonne de stabilisation DA4501 via le ballon FA4504.
En bas : L’eau est drainée vers les ballons V3002 ou V3003 pour le déshuilage.

Séparateur surélevé :

Le séparateur V1524 est un séparateur surlevé qui recoit l'intégralité du brut stabilisé pour le
dégazage avant son stockage dans les bacs a toit flottant R1/R2/R3. Il est positionné & une
hauteur légerement élevée du sol pour faciliter I’écoulement du brut dans les bacs de stockage.
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Gaz MP vers Comprasseur MP -
_Effiuents MP, Sud et

L 2 Plant
MP2 MP1 HP - Fffluents HP, Nord et
V1529 V1521 1509 Flan
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FIGURE 1.8 — Séparation de I'huile.
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2- Zone de stockage et d’expédition de brut

Le pétrole brut est conservé a pression atmosphérique et est laissé en décantation pendant 12
heures pour permettre I’élimination de I'eau libre. Ensuite, il est acheminé par pipeline vers
Mesdar, situé a 30 km, ou vers Haoud El Hamra (HEH), distant de 110 km, a I’aide de quatre
pompes d’expédition [5].
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FIiGURE 1.9 — Stockage de brut dans le réservoir a toit flottant

1.3.2.3 Unité d’optimisation

On distingue deux sections principales :

1-Unité déshydratation avec TEG(TriEthyléneGlycol )

Le processus se déroule en deux étapes : le séchage du gaz et la régénération du glycol (TEG).
Apres avoir été comprimé a 40 bar, le gaz est dirigé vers un séparateur pour éliminer les
condensats, puis introduit dans le contacteur MV-1403-A1 ou le glycol absorbe I’humidité
présente dans le gaz. Le TEG humide provenant du bas du contacteur est dirigé vers la section
de régénération, tandis que le gaz dégazé est acheminé vers les compresseurs MP de TCF. La
section de régénération est congue pour éliminer toute trace d’humidité en glycol a I'aide de fuel
gaz chaud , maintenant la température de rebouillage a 196°C. Le TEG récupéré est refroidi
dans des échangeurs de chaleur, puis stocké dans le ballon MV-1403-A3 avant d’étre pompé
vers le contacteur TEG par les pompes MP-1403-A1/A2.

2-Unité de stabilisation

Le pétrole brut qui émerge du ballon FA4504 est acheminé vers I'unité de stabilisation DA4501.
Cette unité a pour fonction de séparer les gaz légers du brut, ce processus vise a améliorer la
tension de vapeur du pétrole brut.

1.3.2.4 Torches

L’unité CPF est équipée de deux torches congues pour briler les déchets produits par les
installations :

- Une torche connue sous le nom de Torche Seche Froide (TSF).
- Une autre torche désignée sous le nom de Torche Basse Pression [5].
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1.3.2.5 Utilités

1-Fuel-gas :

Le gaz de Zina est exploité comme fuel-gas pour différentes applications sur le site de REB.II est
utilisé comme combustible pour alimenter les chambres de combustion des turbocompresseurs,
des turboalternateurs, du four, ainsi que le rebouilleur de I'unité TEG.

2-Systeme d’huile caloportrice :

L’huile est d’abord stockée dans le ballon V5001, puis elle est acheminée a travers deux pompes
vers le four F5001, alimenté au fuel-gas, ot elle est chauffée jusqu’a atteindre 280°C. Ce proces-
sus permet d’obtenir de I’huile chauffée qui sert de fluide caloporteur pour divers équipements
tels que les échangeurs et les rebouilleurs. Apres utilisation, ’huile est renvoyée au ballon apres
avoir été refroidie a l'aide d’un aéroréfrigérant.

3-Unité EDR : traitement de ’eau par électrolyse reverse :

Cette installation a été spécialement congue pour le traitement de ’eau provenant des puits
albiens. Ce processus repose sur 'utilisation de 1’électrodialyse réversible, qui fait appel a des
membranes contenant des électrodes pour éliminer les sels contenus dans 1’eau, tels que le NaCl,
le CaS04, le MgCl2, et d’autres. Cette élimination permet de rendre I’eau conforme aux normes
requises pour son utilisation ultérieure, que ce soit comme eau de service pour le réseau incendie
ou pour des applications domestiques sur le site.

4-Air instrument :

Pour cette installation, ’air est acheminé vers trois compresseurs. Apreés compression, 'air est
séparé en deux flux distincts :

- Un flux d’air de service est principalement utilisé pour des opérations de nettoyage.

- Un flux d’air d’instrumentation est dirigé vers les deux sécheurs d’air a tamis moléculaire,
destinés a l'instrumentation pneumatique.

5-Production d’azote :

Une fraction de lair traité dans la section de traitement d’air est dirigée vers I'unité d’azote.
Cette étape vise a séparer 'azote de 'oxygene. L’azote ainsi produit est utilisé pour l'inertage,
permettant de purger les instruments de toute accumulation d’air et d’éviter ainsi tout risque
d’explosion.

6-Production d’énergie :

L’installation se compose de trois turbo-générateurs de type PGT10 (PGT10 A/B/C) d’une
puissance de 10 MW. Deux des turbo-générateurs fonctionnent en redondance active, tandis que
le troisieme est actuellement a ’arrét. Les turbo-générateurs sont alimentés en gaz combustible
provenant de Zina. Cette centrale électrique fournit de 1’électricité aux centres de production
et a la base de vie sans nécessiter d’alimentation électrique externe de la part de Sonelgaz.
7-Unité API-CPI : Systéme de récupération des huiles et drainage de ’eau

L’eau extraite pendant le processus est collectée de la maniere suivante :

- Si Thuile provient d’'un puits de 1’Albien, elle est recueillie dans le ballon de dégazage
V3003.

- Si l'huile provient d’un puits du Cambrien, elle est stockée dans le ballon de dégazage
V3002.

Une fois sortis des réservoirs V3002 et V3003, 1'eau est dirigée vers 'unité de déshuilage API-
CPI. Ces bassins sont spécialement congus pour séparer le brut résiduel de I’eau par décantation.
Le brut récupéré est soit recyclé vers le ballon FA4504, soit dirigé vers les bacs de stockage.
Les gaz sont évacués vers la torche tandis que 'eau est dirigée vers un bourbier.
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1.3.3 Le centre TCF (Turbo Compression Facilities)

Le gaz extrait de I’huile est dirigé vers l'unité TCF ou il est séché et comprimé avant d’étre
expédié vers les puits de réinjection. Le gaz est traité pour 1’élimination des petites quantités
de condensats liquides [5].

Son objectif ultime est d’injecter du gaz sec et comprimé a une pression de 220 bars dans les
réservoirs.Cette augmentation de pression permettra d’accroitre la production de pétrole brut.
Ce centre comprend :

1.3.3.1 Une station Booster MP

Une partie du flux MP1 est dirigée vers le turbocompresseur MP K2005 via le ballon d’aspiration
V2007. Ce flux de gaz MP (15 bar) ressort du compresseur K2005 & une pression de 32 bar
(HP). En sortie du ballon de refoulement V2008, le gaz a 32 bar se combine avec le flux de gaz
HP provenant des séparateurs HP avant d’entrer dans I'unité TEG.

1.3.3.2 Unité Déshydratation avec TEG(TriEthyléneGlycol )

Le gaz transporté contient de la vapeur d’eau qui peut se condenser dans les lignes d’injection
vers les puits et les conduites. De plus, il renferme du dioxyde de carbone (CO2) sous haute
pression. En présence d’eau liquide, le CO2 se transforme en acide carbonique, provoquant la
corrosion du matériau des conduites. Pour prévenir ce phénomene, une station de déshydrata-
tion nommeée station TEG a été installée.

1.3.3.3 Station de compression

L’étape de compression HP est réalisée par quatre turbocompresseurs A, B, C, D entrainés par
des turbines a gaz.
Les trains de turbocompresseurs HP recoivent :

- Le mélange des deux gaz haute pression (HP) sortant du turbocompresseur MP K2005
et du gaz HP provenant des séparateurs HP, apres avoir été séché sur les trains de déshy-
dratation au glycol.

- Le gaz HP a 40 bar issu des compresseurs GBT4501 puis GBT4502 déja séché sur 'unité
de déshydratation au TEG de I'unité CPF.

- Le gaz en provenance de ZINA [5].
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T = Vers puits injacteurs
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FIGURE 1.10 — Schéma simplifié de I'unité d’injection de gaz de TCF

1.4 Le champ Hassi Bir Rkaiz

Sonatrach, en association avec son partenaire PTTEP (Thailande), a annoncé la découverte de
pétrole dans le périmetre de Hassi Bir Rkaiz, situé dans le bassin de Berkine. Le développement
du champ HBR s’est accéléré et a enregistré des résultats encore plus positifs que ceux attendus
lors de la mise en exploitation de ce projet. La premiere phase de développement de ce projet
visait a exporter I'huile provenant de 17 puits de HBR vers Rhourd El Baguel (REB) via
un pipeline, donc HBR a installé un séparateur V1901 (slug catcher) & REB. Le gaz extrait
du séparateur V1901 a été dirigé vers le compresseur MP K2005. Ensuite, le brut extrait du
séparateur V1901 a été dirigé vers le séparateur MP1 V1511.

HBR a également installé une unité de dessalement pour dessaler le brut final issu du séparateur
LP V1532 des sels, qui pouvaient provoquer des problémes au niveau de la production.
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Fers
torche

Desalter and Heater Location N

FIGURE 1.11 — L’installation du séparateur et de I'unité de dessalement

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fourni une présentation détaillée de REB, en débutant par son
emplacement géographique et son historique. Ensuite, nous avons décrit le fonctionnement de
ses deux unités (CPF et TCF). De plus, nous avons abordé le champ de Hassi Bir Rkaiz ainsi
que son projet dans REB, incluant I'installation de son séparateur et de I'unité de dessalement.
Dans le prochain chapitre, nous fournirons des détails sur 'unité de dessalement.
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Chapitre 2

Description de I'unité de dessalement
de pétrole brut

2.1 Introduction

Dans le processus de traitement du brut au niveau du CPF, la présence de sels minéraux consti-
tue un défi majeur. Ces sels, présents dans le brut extrait, peuvent entrainer divers problemes,
notamment en provoquant des corrosions dans les équipements et les conduites.

Afin de pallier ce probleme et d’assurer un processus de traitement optimal, une solution a été
mise en oeuvre : 'installation d’une unité de dessalement sur le site de REB. Cette unité vise
a ¢liminer les sels minéraux du brut traité, garantissant ainsi la qualité du produit final et la
préservation des équipements de production.

Dans ce chapitre, nous explorerons en détail 'importance de cette unité de dessalement, son
fonctionnement, ainsi que son impact sur le processus global de traitement du brut au CPF de
REB.

2.2 Le role de 'unité de dessalement

L’unité de dessalement est essentielle dans le processus de traitement du pétrole brut. Son
role principal est d’éliminer les sels minéraux présents dans le brut en les lavant a I'eau. Cette
opération se déroule dans deux grands décanteurs appelés "Déshydrateur et Dessaleur'. La pré-
sence de sels dans le brut peut entrainer la formation de dépots qui ralentissent la production
et favorisent les corrosions électriques et chimiques. De plus, il existe des obligations contrac-
tuelles pour livrer des bruts avec une faible salinité aux raffineurs. Ainsi, I'unité de dessalement
contribue a garantir la qualité du produit final et a protéger les équipements contre les effets
néfastes des sels minéraux.

Dans les bruts salés, on considére essentiellement les chlorures :
- MgCl, chlorure de magnésium = 20%

- CaCl, chlorure de calcium = 10%
- NaCl chlorure de sodium = 70%
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2.3 Fonctionnement de I’unité de dessalement :
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] New
WATER A scope
TREATMENT

FIGURE 2.1 — L’unité de dessalement

A partir du schéma ci-dessus, la modification du systéme de traitement d’huile pour le systéme
de dessalement dans REB commence en aval du séparateur LP V-1532.

En rouge sur la figure 2.1, on trouve les détails des principaux composants du nouveau systeme
de dessalement, qui sont :

- Echangeur de chaleur de pétrole brut E-4601

- Systéme de dessalement (Déshydrateur V-4601 et Dessaleur V-4602)

- Pompes a eau de service P-4601A /B

- Echangeur de chaleur eau de lavage E-4602

- Pompes de recyclage d’eau de lavage P-4602A /B

- Deux ensembles d’injection de désémulsifiant

- Accessoires tels que I'instrumentation, les vannes de contrdle, les vannes manuelles et la
tuyauterie.

Le pétrole brut provenant de V-1532 a une température d’environ 23 °C. En hiver, la tempéra-
ture du pétrole brut peut étre d’environ 10 & 15 °C. Afin de répondre aux exigences d’alimenta-
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tion du systeme de dessalement, un nouveau échangeur de chaleur de pétrole brut E-4601 situé
en amont de FA-4504 est nécessaire. Le fluide caloporteur du systéeme d’huile chaude existant
est connecté au E-4601 pour augmenter la température du pétrole brut a 50 °C. Le pétrole issu
du E-4601 est dirigé vers le ballon tampon FA-4504 pour éliminer le gaz avant d’entrer dans le
systeme de dessalement.

Le contrdle de la température est assuré par une vanne de régulation sur le circuit d’huile
chaude du échangeur de chaleur de pétrole brut E-4601.

Le dessalement du pétrole brut se fait en deux étapes. La premiere se déroule au niveau du
Déshydrateur V-4601, et la seconde au niveau du Dessaleur V-4602. Les pompes d’alimentation
en stabilisateur GA-4504 fournissent du pétrole brut depuis le ballon tampon FA-4504 a I'unité
de dessalement. L’eau de service provenant du réservoir existant FB-4501 est utilisée comme
eau de lavage et est dirigée a travers les pompes a eau de service P-4601 A/B vers I’échangeur
de chaleur E-4602 afin d’étre préchauffée a 50 °C avant d’étre mélangée avec le pétrole a I'entrée
du Dessaleur. Pour que 'eau de lavage puisse absorber le sel présent dans le brut et former
I’émulsion, il est essentiel de mélanger le brut avec I’eau de lavage. C’est pourquoi une vanne
d’émulsification est placée a l'entrée a la fois du Déshydrateur V-4601 et du Dessaleur V-4602.
L’eau de lavage provenant du Dessaleur est recyclée vers I'entrée du Déshydrateur V-4601 au
moyen des pompes de recyclage d’eau de lavage P-4602 A/B. Le pétrole provenant de I'unité de
dessalement passe par la vanne de contrdle de niveau LICV-4560 jusqu’au LP DA-4501 (colonne
de stabilisation). Un systéme d’injection chimique est prévu pour injecter un désémulsifiant dans
I'unité de dessalement afin d’aider a la séparation de I’huile et de I'eau.

FIGURE 2.2 — Unité de dessalement
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2.3.1 Service d’eau ( P-4601A /B )

Les pompes P-4601A /B sont utilisées pour faire circuler 1’'eau de service du réservoir d’eau de
service vers 1'unité de dessalement. Deux pompes sont en paralléle et sont utilisées a 2x100%.Si
I'une des pompes s’arréte, 'autre peut prendre sa role [6].

FIGURE 2.3 — Pompes eau de service ( P-4601A/B)

2.3.1.1 ENTREES / SORTIES
Systéemes UCP :

- PCS (process control system) : programme sur PLC gere le process du dessalement.
- PSS (process safety system) : programme sur PLC gere la sécurité du dessalement.

FIT- | Transmetteur de Débit de | Al | 4-20 mA 0-334 | m3/h X -
4601 brut entre V-4601 et V-4602
FIT- | Transmetteur de Débit sortie | Al | 4-20 mA 0-32 | m3/h X -
4621A | P-4601
FIT- | Transmetteur de débit sortie | Als | 4-20 mA 0-32 | m3/h - x
4621B | P-4601 (sécurité)
FV- Positionneur de vanne de ré- AO 4-20 mA 0-100 | % X -
4621 gulation de débit Bypass de P-

4601
HZSC-| Switch de Position de ferme- DI 24 Vdc - - X -
4634 ture de la vanne ESDV-4634
HZSO-| Switch de Position douverture DI 24 Vdc - - b'e -
4634 de la vanne ESDV-4634
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XSOV Electro-vanne de IESDV-4634 | DOs | 24 Vdc - - X X
4634
FIT- | Transmetteur de Débitenaval | Al | 4-20 mA 0-33 | m3/h X -
4631 | de P-4601A/B sur la ligne

d’eau
HZSC-| Switch de Position de ferme- DI 24 Vdc - - X -
4633 ture de la vanne ESDV-4633
HZSO-| Switch de Position douverture DI 24 Vdc - - X -
4633 de la vanne ESDV-4633
XSOV Electro-vanne de TI'ESDV-| DOs | 24 Vdc - - - X
4633 4633
TV- Vanne de régulation de tem- | AO | 4-20 mA 0-100 | % X -
4632 pérature pour le débit dhuile

chaude dans le E-4602

TABLE 2.1 — Entrées/Sorties du 'eau de service

2.3.1.2 Description des boucles de controle

- TIC-4632 : Contrdle de la température de I’échangeur E-4602 : L’objectif de
cette boucle de contrdle est de maintenir I’eau de lavage a la température correcte a la

sortie de I’echangeur de chaleur E-4602.

Si la température TIT-4632 a la sortie du E-4602 a tendance a augmenter, le débit d’huile
chaude doit diminuer, donc la vanne de régulation se ferme. Si la température TIT-4632
diminue, le débit d’huile chaude doit augmenter pour réchauffer le chauffe-eau, donc la
vanne de régulation TV-4632 s’ouvre [6].

SP

TIT-4632

e TIC-4632

HZ5C-4633

»{ Auto mod

Forcing

Manua| Command

o | Manual

mod

FI1GURE 2.4 — Diagramme de Controle pour TV-4632

TV-4632
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2.3.2 Déshydrateur V-4601

Le déshydrateur constitue la premiere étape de 'unité de dessalement. Avant d’entrer dans le
déshydrateur, le pétrole brut est mélangé avec de ’eau recyclée provenant des pompes de lavage
en utilisant la vanne de mélange PV-4601, formant ainsi une émulsion.

L’ajout de désémulsifiant et I'utilisation d’un champ électrostatique avec des grilles d’électrodes
installées a l'intérieur de déshydrateur entrainent la polarisation et la coalescence des goutte-
lettes d’eau, ce qui résulte en la séparation de I’eau et du brut par décantation gravitationnelle,
éliminant ainsi les sels solubles dans 1'eau (les sels sont dégagés avec celle-ci).

Le pétrole brut déssalé est récupéré au sommet du récipient dans un collecteur de sortie, tandis
que 'eau salée se dépose au fond par gravité.

L’eau salée sort du déshydrateur a travers un collecteur, puis elle est dirigée vers 1'unité de trai-
tement d’eau. Le pétrole brut déssalé quitte le déshydrateur V-4601 vers le dessaleur V-4602

[6].

— G' outtelettes
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FIGURE 2.5 — Phénomeéne de polarisation des gouttelettes d’eau
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2.3.2.1

Collectewr a plusieurs
orifices { HUTLE)

Transformatenr

Sortie Hmle

FIGURE 2.6 — Le déshydrateur

ENTREES / SORTIES

Cassewrs de
Vortex

*_orifices | EATT)

Diffuseur d'entrée

aver aubes direcmices

Controle d'interface
ean/emulsion

Sortie Eau

PV- Vanne de mélange en amont | AO | 4-20 mA 0-100 | % X -
4601 | de V-4601.
HZSC-| Switch de Position de ferme- DI 24 Vdc - - b -
4604 | ture de la vanne ESDV-4604
HZSO-| Switch de Position d’ouver- DI 24 Vdc - - X -
4604 | ture de la vanne ESDV-4604
XSOV Electro-vanne de [I'ESDV-| DOs | 24 Vdc - - - X
4604 | 4604
LIT- | Transmetteur de niveau a flot- | Al | 4-20 mA 0-100 | % (mm) X -
4603 | tant pour la détection de gaz (2800-

en haut de V-4601 3150)
LIT- | Transmetteur de niveau a flot- | Als | 4-2- mA 0-100 | % (mm) - X
4604 | tant pour la détection de gaz (2800

en haut de V-4601 (sécurité) -

3150)

PIT- | Transmetteur de pression a | Als | 4-20 mA 0-20 | barg - X
4601 | l'intérieur du V-4601 (sécu-

rité)
PIT- | Transmetteur de pression a Al 4-20 mA 0-20 | barg X -
4602 | 'intérieur du V-4601
LsS- Switch de niveau sur TR-4601 | DIs | 24 Vdc 0-100 | % - X
4605
TIT- | Transmetteur de température | Als | 4-20 mA 0-110 | °C - X
4602 | sur TR-4601
AT- Transducteur de courant pour Al 4-20 mA 0-300 | A b -
4601 | le TR-4601
VT- Transducteur de tension pour Al 4-20 mA 0-500 | V X -
4601 | le TR-4601
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HS- Bouton d’arrét durgence sur | DIs | 24 Vdc - - X
4601 le panneau local FCP-4601

FIT- | Transmetteur de débit de brut ATl | 4-20 mA 0-332 | m®/h -
4601 entre V-4601 et V-4602

FIT- | Transmetteur de débit AT | 4-20 mA 0-100 | m3/h -
4602

HZSC-| Switch de Position de ferme- DI 24 Vdc - - -
4605 ture de la vanne ESDV-4605

HZSO-| Switch de Position d’ouver- DI 24 Vdc - - -
4605 ture de la vanne ESDV-4605

HZSC-| Switch de Position de ferme- DI 24 Vdc - - -
4633 ture de la vanne ESDV-4633

HZSO-| Switch de Position d’ouver- DI 24 Vdc - - -
4633 ture de la vanne ESDV-4633

XSOV Electro-vanne de TI'ESDV-| DOs | 24 Vdc - - X
4605 4605

TABLE 2.2 — Entrées/Sorties de déshydrateur V-4601

2.3.2.2 Description des boucles de controle

- PDIC-4601 :

Contréle du mélange de pétrole brut dans le déshydrateur :

Cette boucle de controle vise a réguler la chute de pression apres la vanne de mélange
PV-4601.La variation de pression a travers la vanne est proportionnelle a son ouverture.Si
la pression diminue, le régulateur ferme la vanne de mélange. A l'inverse, si la pression

augmente, la vanne s’ouvre.la vanne de mélange est limitée mécaniquement a une ouver-

ture maximale de 5 % [6].

5P

FOIT-4601

5
A 4

Manual Command

1 PDIC-3601

| Auto mod

Manual

¥

2.3.3

o

FIGURE 2.7 — Diagramme de Controle pour PV-4601

Dessaleur V-4602

N

PY-a601

Le dessaleur est la deuxiéme étape de I'unité de dessalement.Il est identique au déshydrateur
V-4601. Avant d’entrer dans le dessaleur V-4602, le pétrole brut provenant du déshydrateur
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V-4601 est mélangé avec du désémulsifiant et de ’eau de lavage provenant de ’échangeur de
chaleur de '’eau E-4602 en utilisant la vanne de mélange PV-4611.

Le pétrole brut déssalé est récupéré au sommet du ballon dans un collecteur de sortie et est
dirigé vers la colonne de stabilisation DA4501,tandis que 'eau salée se dépose au fond par
gravité. L’eau salée sort du dessaleur a travers le collecteur, puis il est dirigé vers les pompes
de recyclage d’eau de lavage P-4602A /B [6].

2.3.3.1 ENTREES / SORTIES

HZSC-| Switch de Position de ferme- DI 24 Vdc - - b -
4614 | ture de la vanne ESDV-4614
HZSO-| Switch de Position douverture DI 24 Vdc - - b -
4614 | de la vanne ESDV-4614
XSOV électrovanne sur '’ESDV-4614 | DOs | 24 Vdc - - - X
4614
LIT- | Transmetteur de niveau din- | AI | 4-20 mA 0-100 | % (mm) X -
4612 | terface dans V-4602 (300-
1700)

PIT- | Transmetteur de pression | Als | 4-20 mA 0-20 | barg - X
4611 | dans V-4602 (sécurité)
PIT- | Transmetteur de pression Al 4-20 mA 0-20 | barg X -
4612 | dans V-4602
PIT- | Transmetteur de pression | Als | 4-20 mA 0-20 | barg - X
4614 | dans TR-4602
LS- Switch de niveau du TR-4602 | DIs | 24 Vdc 0-100 | % - X
4615
TIT- | Transmetteur de température | Als | 4-20 mA 0-110 | °C - X
4612 | du TR-4602
HS- Bouton d’arrét d’urgence sur | DIs | 24 Vdc - - - X
4601 le panneau local FCP-4601
HZSC-| Switch de Position de ferme- DI 24 Vdc - - b -
4615 | ture de la vanne ESDV-4615
HZSO-| Switch de Position douverture DI 24 Vdc - - b -
4615 | de la vanne ESDV-4615
FIT- | Transmetteur de débit a la | Als | 4-20 mA 0-50 | m3/h - X
4632A | sortie de P-4602A/B (sécu-

rité)
FIT- | Transmetteur de débit a la | Al | 4-20 mA 0-50 | m3/h X -
4632B | sortie de P-4602A /B

TABLE 2.3 — Entrées/Sorties de dessaleur V-4602
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2.3.3.2 Description des boucles de controle

- PDIC-4611 : Contrdle du mélange de pétrole brut dans le dessaleur : Cette
boucle de controle vise a réguler la chute de pression apres la vanne de mélange PV-
4611.La variation de pression a travers la vanne est proportionnelle a son ouverture.Si la
pression diminue, le régulateur ferme la vanne de mélange. A l'inverse, si la pression aug-
mente, la vanne s’ouvre.la vanne de mélange est limitée mécaniquement a une ouverture
maximale de 5 % [6].

sp 2

PDIT-4611 - PDIC-4611 B Auto mod
PV-4611
Manual
Manual Command >
mod

F1GURE 2.8 — Diagramme de Controle pour PV-4611

2.3.4 Echangeur de chaleur de pétrole brut E-4601

Le pétrole brut est dirigé vers I’échangeur de chaleur E-4601 pour étre chauffé par ’huile chaude,
facilitant ainsi le processus de dessalement [6].

FIGURE 2.9 — Echangeur de chaleur E-4601

2.3.4.1 ENTREES / SORTIES
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TIT- | Transmetteur de température Al 4-20 mA 0-110 | °C b -
4642 | pour le contrdle de sortie de

E-4601
TIT- | Transmetteur de température Al 4-20 mA 0-110 | °C b -
4643 | pour le contrdle de sortie de

E-4601
HZSC-| Switch de Position de ferme- DI 24 Vdc - - b -
4643 | ture de la vanne ESDV-4643
HZSO-| Switch de Position douverture DI 24 Vdc - - X -
4643 | de la vanne ESDV-4643
XSOV électrovanne sur 'ESDV-4643 | DOs | 24 Vdc - - - X
4643
TV- Vanne de régulation de tem- | AO | 4-20 mA 0-100 | % X -
4642 | pérature pour le débit d’huile

chaude dans le E-4601

TABLE 2.4 — Entrées/Sorties de 1'échangeur de chaleur E-4601

2.3.4.2 Description des boucles de controle

- TIC-4642 : Controle de la température du pétrole brut sur I’échangeur de
chaleur E-4601 : L’objectif de cette boucle de controle est de maintenir le pétrole brut
a la température correcte a la sortie de ’échangeur de chaleur E-4601.

Si la température mesurée par TIT-4642 a la sortie du pétrole brut de 1’échangeur de
chaleur E-4601 tend a augmenter, le débit d’huile chaude doit diminuer, donc la vanne
de régulation se ferme. Si la température mesurée par TIT-4642 tend a diminuer, le débit
d’huile chaude doit augmenter pour réchauffer I’échangeur de chaleur, donc la vanne de
régulation TV-4642 s’ouvre [6].

I

I

TIT-4642

h

TiC-4642

# Auto mod

Forcing TV-4642

HESC-4643

Manual

Manual Command I-

mod

FI1GURE 2.10 — Diagramme de Controle pour TV-4642
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2.3.5 Injection chimique : désémulsifiant V-4611/ V-4612

Le systeme d’injection de produits chimiques est fourni pour injecter un désémulsifiant dans
I'unité de dessalement afin d’aider a la séparation de I’huile et de I'eau. Il existe deux SKIDs
d’injection chimique, un pour le déshydrateur et I'autre pour le dessaleur [6].

FIGURE 2.11 — désémulsifiant V-4611/ V-4612

2.3.5.1 ENTREES / SORTIES

HZSC-| Switch de Position de ferme- DI 24 Vdc - - e -
4603 ture de la vanne ESDV-4603

HZSO-| Switch de Position douverture DI 24 Vdc - - X -
4603 de la vanne ESDV-4603

XSOV-| Electrovanne de IESDV-4603 DOs | 24 Vdc - - - X
4603

LIT- Transmetteur de niveau du ré- Als 4-20 mA 0-100 | % - X
4651 | servoir V-4611 (sécurité)

LIT- | Transmetteur de niveau du ré- Al 4-20 mA 0-100 | % x -
4652 servoir V-4611

HZSC-| Switch de Position de ferme- DI 24 Vdc - - X -
4613 ture de la vanne ESDV-4613

HZSO-| Switch de Position douverture DI 24 Vdc - - e -
4613 de la vanne ESDV-4613

XSOV-| Electrovanne de IESDV-4613 DOs | 24 Vdc - - - X
4613

LIT- Transmetteur de niveau du ré- Als 4-20 mA 0-100 | % - b'e
4661 | servoir V-4612 (sécurité)
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LIT- Transmetteur de niveau du ré- Al 4-20 mA 0-100 | % X -
4662 servoir V-4612

TABLE 2.5 — Entrées/Sorties de désémulsifiant V-4611/ V-4612

2.4 Spécification de Conception Matérielle

2.4.1 Architecture du systéme de controle

Au sein de la salle de controle de CPF REB, se trouve le systeme dédiée au controle et a la
supervision de I'unité de dessalement de pétrole brut.

Le systeme de contrdle de I'unité de dessalement est composé des éléments suivants :

Switch Ethernet U46-SWO001.

Contréleur U46-UCP.

Chaéssis des cartes des signaux d’entrées/ sorties (E/S).

Passerelle Ehernet /TP - Modbus U46-GWO001.

Ordinateur de bureau HMI U46-HMIO001.

Laptop de maintenance U46-LAPO0O01.

Imprimante U46-PRTO001.

PLC STATE

FIGURE 2.12 — Architecture du systéeme de controle
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L’armoire du systéme de controle (UCP) posséde une facade avant et une fagade arriére. Ala
face avant se trouve : Switch Ethernet U46-SW001, Controleur U46-UCP, Chassis des cartes
des signaux d’entrées/ sorties (E/S) et Passerelle Ehernet/IP - Modbus U46-GWO00L1.

A Tlarriere de Parmoire UCP se trouve un marshaling, assurant le cdblage ordonné et la
connexion sécurisée des différents capteurs, actionneurs et autres dispositifs situés sur le terrain
avec les modules d’entrées/sorties du PLC.

Ce marshaling facilite I'installation, la maintenance, I’isolation des signaux et le dépannage en
regroupant tous les cables de maniere organisée et en assurant une connectivité efficace entre
les équipements de terrain et le systeme de controle.

FIGURE 2.14 — Face arriere du l’armoire
FIGURE 2.13 — Face avant du 'armoire (marshalling)

2.4.2 Switch Ethernet U46-SWO001

Le Switch Ethernet U46-SW001 est de modele Stratix 2500 (Allen Bradley), facilitant la com-
munication et I’échange de données entre les différents équipements de I'unité de dessalement.
Switch Ethernet assure une connectivité rapide et fiable, essentielle pour la transmission des
données critiques en temps réel.
Le Switch a une adresse IP 192.168.1.100 et possede 8 Ports Ethernet/IP RJ45 :[6]
- Port 1 connecté au U46-UCP.
Port 2 connecté au U46-GWO0O01.
Port 3 connecté au U46-LAPO01.
Port 4 Réserve.
Port 5 connecté au U46-HMIOO1.
- Port 6 connecté au U46-PRT001.
- Port 7 Réserve.

- Port 8 Réserve.
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F1Gure 2.15 - SWITCH Ethernet/IP

2.4.3 Controleur U46-UCP

Le controleur U46-UCP est un PLC Compact GuardLogix 5380 d’Allen Bradley, véritable
cerveau de ’ensemble, offre des capacités mémoire variant de 0,6 a 10 Mo, accompagnées de
mémoires de sécurité supplémentaires de 0,3 a 5 Mo, permettant une gestion efficace des données
et des fonctions de sécurité.

Ce PLC garantit des performances élevées et une sécurité intégrée, assurant un contréle précis
et fiable des processus de dessalement. L’'UCP possede I'adresse IP 192.168.1.10 et doté de
deux ports Ethernet RJ45 intégré de 1 gigabit, le Port 0 est connecté au Port 1 du Switch
U46-SWO001 et le Port 1 est connecté au Port 0 du chéssis P46-1 [6].

FI1GURE 2.16 — PLC Compact GuardLogix 5380

2.4.4 Chassis des cartes des signaux d’entrées/ sorties (E/S)

Le PLC est connecté aux quatre chassis dans lesquelles sont montées les cartes ou les modules
des signaux d’entrées /sorties analogique ou logiques venant de 'unité de dessalement.

Les chassis sont connectés en série entre eux, permettant une extension modulaire du systeme.
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- Chaéssis P46-1 : possede l'adresse IP 192.168.1.11, le Port 0 est connecté au Port 0 du
controleur U46-UCP et le Port 1 est connecté au Port 0 du chassis S46-1.

- Chaéssis S46-1 : possede l'adresse IP 192.168.1.12, le Port 0 est connecté au Port 1 du
chéssis P46-1 et le Port 1 est connecté au Port 0 du chassis S46-2.

- Chaéssis S46-2 : possede l'adresse IP 192.168.1.13, le Port 0 est connecté au Port 1 du
chassis S46-1 et le Port 1 est connecté au Port 0 du chéassis S46-3.

- Chaéssis S46-3 : possede l'adresse IP 192.168.1.14, le Port 0 est connecté au Port 1 du
chéssis S46-2 [6].

FIGURE 2.17 — Les quatre chassis connectés en série

2.4.5 Passerelle Ethernet/IP - Modbus U46-GW001

La passerelle U46-GWO001 présente dans 'armoire UCP est de marque Prosoft PLX31-EIP-
MBS4 qui est une Passerelle Ethernet/IP vers Modbus série offre des transferts de données
bidirectionnels entre Modbus série et le réseau Ethernet/IP.

U46-GWO001 possede 1'adresse IP 192.168.1.12 et ses ports sont connectés comme suit :

- Le Port 0 Ethernet RJ45 est connecté au switch U46-SWO001.

- Le Port 1 Série RJ45 est connecté au DCS Foxboro I/A Series & travers le Protocol
Modbus RTU.

- Le Port 2 Série RJ45 est connecté au VSD (Variateur de vitesse) des pompes GA-4504
et GA-4504S a travers le Protocol Modbus RTU [6].
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FIGURE 2.18 — Passerelle Ethernet/IP - Modbus

Switch Ethernet U46-SWO001 est également connecté au Desktop computer U46-
HMIO001,au Printer U46-PRT001 et a ’Engineers computer U46-LAP001, qui contient
le logiciel Studio 5000 permettant a I’ingénieur de modifier et de mettre a jour les
programmes du PLC.

2.4.6 Ordinateur de bureau HMI U46-HMI1001

U46-HMI001 est un HMI (Human-Machine Interface), qui joue un role crucial dans la sur-
veillance, le controle et I'interaction avec le processus de dessalement a ’aide du logiciel Facto-
ryTalk View. Ses principales fonctions sont :

- Surveillance de Process : il permet aux opérateurs de surveiller les conditions de
process de dessalement en temps réel. Cela inclut des visualisations graphiques des équi-
pements, des parametres de process (tels que les températures, pressions, débits, etc.), et
des états des instruments (tels que les pompes, les vannes, etc.).

- Controle de Process : Les opérateurs utilisent I'HMI pour effectuer des commandes ma-
nuelles sur le process. Cela peut inclure le démarrage ou I'arrét des pompes, l'ajustement
des consignes (set points) des vannes, et la modification des parameétres opérationnels.

- Alarmes et Notifications : L’HMI affiche les alarmes et les notifications lorsque des
conditions anormales ou des dysfonctionnements sont détectés. Cela permet aux opéra-
teurs de réagir rapidement pour corriger les problemes et éviter des situations dangereuses
ou des arréts de process.

HMI de I'unité de dessalement est un Dell OptiPlex 7070 SFF avec Windows 10 Pro 64 bits,
un processeur Intel Core i9 de 9eme génération, 32 Go de mémoire DDR4 et un SSD M.2
PCIe NVMe de 512 Go. Il est équipé de deux cartes réseau Intel 1219-LM ce qui permet une
communication au switch U46-SWO001 a travers le Port 0 (Adresse IP 192.168.1.1).L’affichage
est pris en charge par une carte graphique Intel UHD Graphics 630 connectée a un écran Dell
P2419H de 24 pouces [6].
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FIGURE 2.19 — HMI U46-HMI001

2.4.7 Laptop de maintenance U46-LAP001

Le Laptop de maintenance est équipé du logiciel Studio 5000 et permet la gestion et le dépannage
de PLC Compact GuardLogix 5380 .

Il sert de poste de travail portable aux ingénieurs pour interagir avec le PLC, leur permettant
d’effectuer diverses taches essentielles a la maintenance :[6]

Programmation et Configuration : Le laptop est utilisé pour développer, program-
mer et configurer le PLC a l'aide de logiciel Studio 5000, qui un environnement de dé-
veloppement intégré (IDE) de Rockwell Automation, permet aux ingénieurs de créer des
programmes logiques complexes, de configurer les modules E/S et de paramétrer les pé-
riphériques connectés.

Téléchargement et Mise a Jour des Programmes : Les spécialistes utilisent le laptop
pour télécharger les programmes sur le PLC et mettre a jour les configurations existantes.
Cela inclut la modification des séquences de contrdle et ’ajustement des parametres
opérationnels pour répondre aux besoins changeants de process.

Diagnostic et Dépannage : En cas de dysfonctionnement ou d’arrét de process, les
techniciens peuvent se connecter au PLC pour analyser les erreurs, vérifier les états des
entrées et sorties, et identifier les causes des problemes. Studio 5000 offre des outils de
diagnostic intégrés qui facilitent cette tache.

Documentation et Sauvegarde : Le laptop permet également de documenter les pro-
grammes et configurations de PLC. Les techniciens peuvent sauvegarder les programmes,
configurations, et journaux de diagnostic, ce qui est essentiel pour la maintenance pré-
ventive, les audits et les analyses post-incidents.

Sécurité et Gestion des Acces : on peut gérer les acces et les permissions des dif-
férents utilisateurs via le laptop. Studio 5000 permet de définir des niveaux de sécurité,
d’authentifier les utilisateurs, et de tracer les modifications apportées aux programmes et
configurations, assurant ainsi I'intégrité et la sécurité de systeme de controle.

Le Laptop est un Dell Latitude 5510 équipé du systeme d’exploitation Windows 10 Pro.
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Le laptop est doté aussi d’un port RJ-45 pour connexion au PLC a travers le Switch U46-SW001.

-

FIGURE 2.20 — Laptop de Maintenance U46-LAP001

2.4.8 Imprimante U46-PRTO001

L’imprimante U46-PRT001 (HP Colour LaserJet Pro M454dn) est connecté au switch U46-
SWO001 et portant 'adresse IP 192.168.1.3. L’imprimante est utilisée pour générer des rapports
de production et de maintenance, elle peuvent étre configurées pour imprimer automatiquement
les journaux d’alarmes et les événements critiques. Cela assure une tragabilité et une documen-
tation immédiate des incidents, facilitant ainsi ’analyse des causes et la mise en ceuvre de
mesures correctives.

2.5 Philosophie d’architecture matérielle

La philosophie d’architecture matérielle est décrit dans la figure 2.21 .
Cette philosophie illustre :
- Le type des cables utilisés pour l'interconnexion entre les différents systemes.
- L’utilisation de signaux électriques de sécurité (ESD/FGS) et de relais de sécurité certifiés
SIL 2/3.
- Des adresses IP spécifiques sont attribuées aux différents composants du systeme, facili-
tant la gestion et la maintenance du réseau.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détail I'unité de dessalement, en commengant par son
role. Ensuite, nous avons décrit son fonctionnement et abordé en détail ses principaux compo-
sants. De plus, nous avons conclu par les spécifications de conception matérielle en détaillant
I’architecture de ’'UCP. Dans le prochain chapitre, nous fournirons une description détaillée de
I’architecture du systeme de controle distribué DCS FOXBORO.
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Chapitre 3

Présentation du systeme DCS

FOXBORO

3.1 Introduction

Un Systeme de Controle Distribué, ou DCS, est un type de systeme informatisé utilisé dans
les industries pour surveiller et controler les processus de production. Nous pouvons l'imaginer
comme le cerveau d’une usine, coordonnant différentes taches et assurant le bon fonctionnement
des opérations. Le DCS rassemble des données provenant de capteurs dispersés dans toute
I'usine et utilise ces informations pour automatiser les processus, ajuster les parametres, et
garantir une production efficace et sécurisée.

Dans notre étude, nous nous concentrons spécifiquement sur le DCS Foxboro. Le DCS Foxboro
est un systeme largement utilisé dans diverses industries, notamment 1'industrie chimique, pé-
troliere, et de traitement des eaux. Il se distingue par sa fiabilité, sa flexibilité et ses capacités
avancées de controle et de surveillance. Dans ce chapitre, nous allons aborder le concept du
DCS de maniere générale, puis nous nous concentrerons sur le DCS FOXBORO en détaillant
ses spécifications et ses principales applications.

3.2 Systeme de controdle distribué DCS

3.2.1 Historique des systemes de controle

La compréhension de I’évolution des systemes de commande nous permet de saisir comment la
transmission de I'information et la prise de décision ont évolué au fil du temps, et comment ces
développements ont considérablement simplifié de nombreuses taches.

- Controle manuel : Dans ce mode, 'opérateur manipule directement 1’élément de com-
mande sur site, réalisant toutes les actions manuellement.

- Régulation pneumatique locale : L’opérateur fournit un point de consigne au ré-
gulateur pneumatique local sur place, mais ne manipule pas directement I’élément de
commande.

- Régulation pneumatique centralisée : L’opérateur supervise et controle le processus
depuis la salle de contrdle, en fournissant un point de consigne au régulateur pneumatique
situé dans cette salle.
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- Régulation électronique analogique et numérique : L’évolution de ’électronique a
introduit des régulateurs électroniques capables de convertir les grandeurs physiques en
signaux électriques, permettant une commande via des cartes électroniques.

- Systéme d’acquisition de données (DAS) : Ce systeme offre des fonctionnalités
comme ’animation graphique, I'historique, les tendances et I’enregistrement des données,
avec une fonction de controle assurée par des régulateurs mono-boucle simples.

- Systéme de contréle distribué (DCS) : Le DCS (Distributed Control System) est
un systeme informatisé de contrdle utilisé pour superviser et contréler la production
industrielle, ol les controleurs sont connectés via des réseaux de communication et de
surveillance, permettant une gestion centralisée et efficace de la ligne de production [4].

3.2.2 Définition

Le DCS agit comme un systeme nerveux central au sein des installations industrielles, facilitant
la supervision, le contréle et 'automatisation des opérations.

Le DCS ou SNCC (Systéeme numérique de contréle et commande) est un systéme informa-
tisé congu pour collecter des données en temps réel a partir de capteurs répartis dans une
installation industrielle. Ces données sont ensuite analysées et utilisées pour réguler les proces-
sus de production. Le DCS assure la coordination entre les équipements, permettant ainsi une
production efficace et sécurisée.

3.2.3 Differences entre un DCS et un PLC

- Les PLC (contrdleurs logiques programmables) sont souvent utilisés pour des applications
simples et autonomes, tandis que les DCS (systémes de controle distribués) sont congus
pour des systemes complexes répartis nécessitant une coordination et une communication
étendues entre plusieurs zones de controle et donc entre plusieurs PLC.

- Les PLC sont moins chers par rapport aux systemes DCS.

- Les PLC ont un temps de réponse environ 10 fois plus rapide, les rendant adaptés a des
actions quasi temps réel, tandis que les DCS prennent plus de temps pour répondre.

- Avec les PLC, les diagnostics vous signalent une panne lorsqu’elle se produit. En revanche,
dans les DCS, la gestion des processus vous alerte sur les éventuelles pannes avant qu’elles
ne surviennent.

- Les DCS sont congus pour étre configurés tandis que les PLC sont programmables [7].

3.2.4 Role du DCS dans les industries

- Controle : gérer et réguler les processus industriels.

- Acquisition de données : recueillir des informations sur les différentes parties du pro-
cessus.

- Alarmes : signaler les situations anormales ou les urgences.

- Journalisation et génération de rapports : enregistrer les événements et les données
pour 'analyse et la conformité.

- Stockage des données historiques : conserver un historique des données pour la
référence future et I’analyse des tendances en cas de perte.
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- Diagnostic du systéme et sécurité : surveiller le bon fonctionnement du systeme et
assurer sa protection contre les intrusions et les failles de sécurité [4].

3.2.5 Entreprises de fabrication de DCS

Les DCS sont largement utilisés dans divers secteurs tels que le raffinage, les centrales élec-
triques, le pétrole et le gaz, la chimie, les cimenteries, la gestion de 1’eau, la fabrication phar-
maceutique et bien d’autres.
Voici quelques entreprises de fabrication de DCS : [7]

- Yokogawa

- Emerson Electric

- ABB

- Siemens

- Honeywell

- Schneider Electric

- Rockwell

- General Electric

Honeywell Experion Honeywell Experion et | C300/C200, Pétrole et gaz,
TDC3000 (Legacy) HPM/APM /CB Pétrochimie, Industrie
métallurgique,
Polymeres, etc.
Yokogawa Centum VP | Centum VP et Centum | Centum CS 3000 et Pétrole et gaz,
XL(Legacy) 1000 Pétrochimie, Industrie
métallurgique, etc.
Emerson Delta V, Delta V, Ovation et DeltaV PK Controller Pétrole et gaz,
Ovation Fisher Provox(Legacy) | et Ovation Controller Applications
pharmaceutiques et
hydrauliques
Inven- EcoS- EcoStruxure Foxboro | FCP 280, FDC 280 Pétrole et gaz, Energie,
sys  (now | truxure etc.
Schneider) | Foxboro
Siemens Simatic - - Chimique,
PCS 7 Pharmaceutique,
Energie
ABB System Freelance 800F AC800M Energie, Industrie du
800xA, ciment
Symphony
Plus
GE Mark Vie ControlST Mark Vle controller Energie
Rockwell PlantPAx FactoryTalk Control Logix controller Pharmaceutique

TABLE 3.1 — Entreprises fabricant des Systemes DCS
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3.2.6 Sécurité d’un DCS

La sécurisation d'un systeme DCS implique I’adoption d'une stratégie de défense en profondeur,
ce qui signifie 'application de plusieurs niveaux de protection au systeéme.Voici quelques mesures
de sécurité a prendre :

Mettre en place des mesures de sécurité physiques telles que des serrures, des clotures,
des caméras de surveillance et des gardes pour empécher les acceés non autorisés ou la
falsification.

Mettre ceuvre des mesures de sécurité réseau comme des pare-feu, le chiffrement des
données, 'authentification et la segmentation pour isoler et protéger le DCS contre les
attaques externes ou internes.

Appliquer des mesures de sécurité systeme telles que l'installation d’un antivirus, I'ap-
plication de correctifs, la sauvegarde et la récupération pour détecter et prévenir les
infections par des logiciels malveillants ou la perte de données

Former et éduquer le personnel sur les politiques et procédures de sécurité, les roles et
responsabilités, les menaces et les risques potentiels, ainsi que les meilleures pratiques et

techniques pour réduire les erreurs humaines et renforcer la protection du systeme DCS
[3].

3.2.7 Architecture du systeme DCS

Niveau Capteurs/Actionneurs : Ce niveau se situe a la base de I'architecture. Il com-
prend les capteurs qui mesurent les variables physiques du processus et les actionneurs
qui agissent sur les équipements pour réguler le processus.

Niveau acquisition des signaux : Les données des capteurs sont collectées et conver-
ties en format numérique. Cela inclut les signaux analogiques, tels que la pression et la
température, ainsi que les signaux numériques . Cette acquisition se fait généralement via
des modules d’entrées/sorties (E/S) connectés aux capteurs du processus.

Niveau traitement des entrées/sorties : Les données collectées a partir des capteurs

sont acheminées vers le processeur du DCS pour traitement. A ce niveau, les informations
sont analysées et des décisions sont prises en fonction des algorithmes de contrdle prépro-
grammés. Cela permet de réguler efficacement le processus industriel en temps réel. Les
données traitées sont ensuite utilisées pour générer des commandes de sortie qui agissent
sur les actionneurs, influengant ainsi le fonctionnement du systeme.

Niveau Interface Homme-Machine (HMI) : Ce niveau permet aux opérateurs de
surveiller et de controler le processus. L'HMI fournit une interface graphique conviviale
permettant d’afficher les données en temps réel, de configurer le systeme, de visualiser les
alarmes et les historiques, et d’interagir avec le systéme de maniére intuitive [4].
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Niveau 4

Niveat 3

Niveau 2

Niveau 1

FIGURE 3.1 — Architecture du systeme DCS

3.3 Systeme de controdle distribué FOXBORO

Le DCS I/A Series de FOXBORO, fourni par Invensys, est une plateforme d’application ou-
verte robuste congue pour gérer des processus industriels complexes. L’architecture du DCS
FOXBORO propose des serveurs et des stations de travail performants, un niveau avancé de
controle et de gestion des entrées/sorties (E/S) conforme aux normes actuelles, ainsi que des
interfaces avec des systemes de sécurité.

3.3.1 Architecture du DCS FOXBORO

On distingue deux processeurs : un processeur FCP280 redondant (CP0101) lié aux cartes FBM
(Fieldbus Module) d’E/S des instruments tels que les capteurs et les actionneurs branchées dans
les armoires CP101-1 et CP101-2. Un autre processeur FCP280 redondant (CP0102) dédié a
la communication avec d’autres systéemes DCS et PLC (Mark Vie,DCS Honeywell, PLC Sie-
mens, etc) a travers des FBM de communication Modbus et Ethernet (FBM230, FBM231 et
FBM232).

Les deux processeurs sont connectés a l’armoire network qui contient deux commutateurs
SWO0010 et SWO0011 essentiels pour assurer la communication, le controle, le traitement des
données, et la sécurité du systeme DCS FOXBORO. Les switches dans I'armoire network gerent
les communications entre les différents composants du systeme, y compris les processeurs, les
stations HMI (AW et WP), les modules d’entrées/sorties, et les dispositifs de terrain. Ils as-
surent que les données circulent de maniere fluide et efficace a travers le réseau.Dans I'armoire
Network se trouvent aussi les ordinateurs H92 des stations DCS (AW0101, AW0102, AW0103,
WP0101, WP0102, WP0103) qui fournissent des interfaces utilisateur qui affichent des infor-
mations critiques et permettent d’ajuster les parametres du systeme rapidement et facilement.
Ils sont souvent responsables du stockage et du traitement des données collectées par le sys-
teme, hébergeant les bases de données qui enregistrent les données historiques et actuelles des
processus, facilitant ’analyse et 'optimisation des performances.

Les serveurs H92 de 'armoire network sont connectées a des écrans de 23 pouces situés dans
la salle de contrdle, via des KVM (Keyboard Video Mouse). Ces écrans sont utilisés pour la
visualisation, permettant aux opérateurs de surveiller et de controler le processus [8].
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FIGURE A.2 — Architecture de DCS FOXBORO CPF
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3.3.2 Aspect matériel

Le DCS Foxboro se compose des éléments clés suivant :
- Modules FBM d’E/S.

- Processeurs de Contrdle et de Commande.

- Armoire réseau.

- Stations de travail.

FIGURE 3.3 — Principaux composants de DCS Foxboro.

3.3.2.1 Modules FBM

Les modules FBM font le lien entre les capteurs et les actionneurs sur le terrain et les proces-
seurs de controle, garantissant une communication fluide et précise des données.

FIGURE 3.4 — Les modules FBM

Dans le systeme DCS Foxboro, il existe trois types de modules FBM :

-FBM destinés aux signaux analogiques : on peut citer : FBM201, FBM201d et FBM237.
-FBM congus pour les signaux digitaux : Ces modules sont utilisés pour surveiller des états
discrets, tels que les contacts (ouverts/fermés). Comme exemples de FBM Tout-ou-rien, il y a
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le FBM207b et le FBM242.

-FBM de communication : Chacun de ces types de modules remplit un rdle spécifique dans
le systeme de controle distribué, facilitant la collecte, le traitement et la transmission des
données.Ils existent des FBM spécifiques pour chaque protocole de communication, comme
FBM230/231 pour Modbus RS485 et FBM232/233 pour Ethernet.

Ces modules sont généralement montés sur une baseplate et alimentés par une alimentation
de 24V. Un élément essentiel pour l'installation des FBM est le bloc de raccordement TA
(Terminal Assembly), qui réalise la connexion avec les signaux industriels et relie les FBM aux
équipements de terrain. Différents modeles de TA sont disponibles pour chaque type de FBM

pour assurer une compatibilité et une flexibilité dans la configurations et l'installation de ces
FBM [9].

Base Plate J
/I / LFBM

Bloc de |
raccordement TA
Alimentation
24V DC

FIGURE 3.5 — Eléments essentiels assurant la liaison des modules FBM.

3.3.2.2 Le processeur FCP280

FI1GURE 3.6 — Le processeur FCP280

Le systeme de contrdle distribué (DCS) Foxboro utilise le Field Control Processor 280 (FCP280)
pour assurer une gestion efficace et fiable des processus en temps réel.

Le FCP280 est une station optionnellement tolérante aux pannes qui réalise le controle ré-
gulateur, logique, temporel et séquentiel en conjonction avec les FBM et d’autres dispositifs
d’interface de processus. Il effectue également l'acquisition de données (via les FBM et/ou
d’autres dispositifs) et la détection et notification d’alarmes.
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Il dispose d'un écran LCD sur sa face avant, qui affiche des informations telles que le numéro
de série, les informations sur la révision matérielle, la date de fabrication, la version du systeme
d’exploitation etc. De plus, un ensemble des LED fournit une indication visuelle de I'activité
de communication de I’ensemble du réseau de controle.

Liquid Crystal Display (LCD)

FormeE
2

Foxk oro.

Network Adapters
(Fiber Adapters
Shown)

Select Button Down-Arrow Button
Up-Arrow Button

FIGURE 3.7 — Le processeur FCP280

Le systeme Foxboro de centre CPF repose sur une configuration redondante comprenant deux
processeurs un processeur CP0101 redondant, lié aux modules FBM E/S des instruments, et
un processeur CP0102 redondant, liés aux modules FBM de communication. Cette redondance
permet une maintenance sans interruption, ou les processeurs peuvent étre remplacés ou entre-
tenus sans arréter le systeme, assurant ainsi une fiabilité et des performances optimales dans
les environnements industriels critiques.

Erreur systeme

FCP280 FCP280

Primaire diagnostics diagnostics Secondaire
Faute

FBM

FI1GURE 3.8 — Tolérance de pannes Foxboro Evo

60



Présentation du systeme DCS FOXBORO

3.3.2.3 Armoire réseau

L’armoire réseau contient deux commutateurs, SW0010 et SW0011, essentiels pour assurer la
communication, le controle, le traitement des données, et la sécurité du systeme DCS FOX-
BORO. Ces commutateurs gerent les communications entre les divers composants du systeme,
tels que les processeurs, les stations HMI (AW et WP), les modules d’entrées/sorties, et les
dispositifs de terrain. Leur rdle est d’assurer une circulation fluide et efficace des données a
travers le réseau. De plus, 'armoire réseau abrite également les serveurs H92 des stations DCS.

3.3.2.4 Stations de travail

Les stations de travail de systéme Foxboro & REB (AWO0101, AW0102, AW0103,WP0101,
WP0102, WP0103) sont de modele H92. La station de travail modele H92 se distingue comme
un outil indispensable pour une gestion efficace des opérations grace a ses fonctionnalités avan-
cées. Dotée du logiciel FoxView, elle offre une interface utilisateur intuitive pour le suivi et le
controle en temps réel des processus. En outre, H92 supporte la gestion multi-écran, permet-
tant aux opérateurs de visualiser simultanément plusieurs flux de données et tableaux de bord,
optimisant ainsi la surveillance et la prise de décision.

FIGURE 3.9 — Station de travail Modele H92

La configuration de base du modele H92 contient les éléments suivants :
- Processeur Intel Xeon
- 4 Go de RAM DDR-3 ECC (extensible a 16 Go)
- Disque dur SATA de 500 Go (extensible jusqu’a 1,5 To avec un troisieme disque dur).
- Disque dur SATA de 500 Go (extensible jusqu39;a 1,5 To avec un troisieme disque dur)
- Emplacement vidéo PCI Express x16
- Lecteur interne DVD+RW /CD
- Carte graphique prend en charge un ou deux écrans
- Port Ethernet intégré 10/100/1000BaseT

- Ports USB pour : souris, clavier, haut-parleurs audio (en option), écrans tactiles (en
option), clavier annonciateur (en option).

3.3.3 Aspect logiciel

Le systeme d’exploitation des stations AW et WP du DCS Foxboro est le Windows 7 64 bits,
sous lequel se trouvent les logiciels de base de Foxboro Evo :
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Gestionnaires de visualisation FoxView.

Gestionnaire d’alarmes de procédé Alarm Manager.
Surveillance du systéme System Manager.

- Construction du traitement algorithmique Control Cfg (ICC).

Organisation de la base de données du traitement algorithmique FoxSelect.

Construction de synoptiques FoxDraw.

3.3.3.1 FoxView

FoxView est un gestionnaire de visualisation exécuté dans une station WP ou AW qui réalise
I'interface entre le systeme Foxboro et 'utilisateur, via un poste de travail. Il permet en parti-
culier de réaliser les taches suivantes :

Surveillance et conduite :

- Réagir aux alarmes procédé et aux alarmes systeme.

- Surveiller ’état opérationnel du réseau et de ses stations.
- Effectuer des diagnostics en ligne.

- Collecter et interpréter des données

- Modifier les modes (manuel, auto, consigne locale, consigne externe)des boucles de régu-
lation.

- Accéder aux vues de détails des blocs de traitement algorithmique pour en vérifier le
paramétrage.

- Produire des rapports.

Développement :

Accéder aux outils de développement (utilitaires de configuration comme ICC).

Dans Foxview, il existe un environnement d’exploitation distinct pour chacune des classes
d’utilisateurs d’un poste de travail. Les classes d’utilisateurs communes sont les suivantes :
Opérateurs, Personnel de maintenance, Ingénieurs procédé, Ingénieurs de développement (Ap-
plication) et Administrateur du systéme.

' HUILE_CHAUDE
iE‘ UHUL}-TEL:j
|—°T_5TORWGE
fnmpn_&mnl:ﬂ-

ensss

Fo::-;[)oro_

FI1GURE 3.10 — Logciel FoxView
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3.3.4 ICC

L’utilitaire de configuration des schémas (également appelés Compound) et des blocs de trai-
tement algorithmique est le programme ICC (Integrated Control Configurator).

ICC permet de créer, modifier et supprimer des compounds et des blocs de traitement algorith-
mique dans les zones de construction qui lui sont accessibles. Il existe dans les stations Host
AW du systeme. L’utilitaires de configuration ICC est accessible a partir du menu Config dans
I’environnement de I'ingénieur procédé ou de I'ingénieur de développement du logiciel FoxView.
Pour cela, il faut cliquer Config (Barre de menu) puis Control Cfg dans le menu affiché.

4 FOXBORC: Integrated Cantral Corfigurator = =]

HELP  SHOW FBM PRINT NEW  CHECKPOINT MAINT BUFFER EXIT
Integrated Control Configurator Active STa = CPB1B82 @rWB1@1
Co pounas:
CPB1B2_STA
CPB102_ECB
—MEB1B1__
TG_REBA_MKA1
TG_REBA_MKD1
TG_REBA_B2B1
TG_REBA_B3B1
TG_REBA_B3Al
TG_REBA_B3Dz
__MBB1BZ2__
TG_REBB_MKA1
TG_REBB_MKD1
TG_REBB_BZB1
TG_REBB_B3B1
TG_REBB_B3A1
TG_REBB_B3D32
__MBB1B3__
TG_REBC_MKA1
TG_REBC_MKD1
TG_REBC_B2B1
TG_REBC_B3B1

View Blocks/ECBs in this Compound

Copy to Paste Buffer

Save Compounds
Load Compounds

Upleoad Compound Parameters

FIGURE 3.11 - Programme ICC

3.3.5 FoxSelect

Dans le systeme Foxboro, la base de données du traitement algorithmique est organisée suivant
la hiérarchie station, compound puis bloc. Le logiciel FoxSelect permet d’accéder aux divers
éléments de cette hiérarchie, d’en visualiser la composition détaillée et 1’état opérationnel, dans
un mode interactif. FoxSelect est activé via le bouton latéral FoxSelect dans FoxView.

La zone d’affichage contient initialement la liste des stations du réseau. Pour faire apparaitre
la liste des compound existants dans une station connectée, il faut une double clique sur I'icone
de la station. Ensuite un autre double clique sur I'icone de compound pour faire apparaitre la
liste des blocs d’un compound.

Les informations affichées par FoxSelect ne sont pas mises a jour en temps réel mais a la
demande en cliquant le bouton Refresh All.
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FIGURE 3.12 — Logiciel Foxselect

3.3.6 Foxdraw

FoxDraw est un éditeur d’affichage graphique pour créer et maintenir des synoptiques permet-
tant de visualiser la dynamique du contrdle de processus. Un synoptique est un fichier qui
est construit et configuré pour étre visualisé depuis FoxView, permettant ainsi 'interaction de
I'opérateur avec le processus. Il peut représenter une installation, une zone de processus ou une
partie détaillée d'un processus. L’utilitaire FoxDraw est lancé a partir de menu Config de la
vue initiale FoxView.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les systémes de contrdle distribué (DCS), explorant leur
historique, leur role, leur architecture et leur sécurité. Une attention particuliere a été portée au
systeme de controle distribué FOXBORO, couvrant son architecture, ses principaux composants
matériels ainsi que son aspect logiciel. Dans le prochain chapitre, nous parlerons en détail des
protocoles de communication, notamment la communication série ModBus.
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Chapitre 4

Communication série/ModBus

4.1 Introduction

Dans le cadre de 'automatisation industrielle, les systémes de contréle jouent un réle crucial en
permettant la surveillance et la commande des processus. Les protocoles de communication in-
dustrielle sont essentiels pour assurer I’échange d’informations entre les différents équipements
et systemes de controle, tels que les automates programmables (PLC) et les systéemes de contrdle
distribués (DCS).Ces protocoles définissent les régles et les formats de données permettant une
interopérabilité efficace entre les dispositifs, assurant ainsi la fiabilité, la rapidité et la sécurité
des échanges de données.

Le protocole Modbus RTU RS-485, en particulier, est largement utilisé en raison de sa sim-
plicité, de sa fiabilité et de sa compatibilité avec une grande variété de dispositifs industriels
qui permet une communication robuste et efficace, en mode maitre/esclave.l'intégration des
protocoles de communication comme Modbus RTU RS-485 est fondamentale pour assurer le
bon fonctionnement et I'efficacité des systeémes automatisés.

Dans ce chapitre, nous parlerons du protocole de communication Modbus en général, puis nous
nous concentrerons sur le protocole Modbus RTU RS-485 en mettant 1'accent sur ses fonction-
nalités et ses caractéristiques.

4.2 Les protocoles de communication

Un protocole de communication est comme une langue que les dispositifs électroniques utilisent
pour se parler. Par exemple si on a deux personnes qui veulent communiquer, elles doivent
parler la méme langue pour se comprendre. De la méme maniere, pour que deux machines
se comprennent et échangent des informations, elles doivent utiliser le méme protocole. Donc,
un protocole de communication est un ensemble de regles et de conventions qui permettent
a des dispositifs électroniques de communiquer entre eux. Ces regles définissent comment les
données sont formatées, transmises, regues et interprétées. En d’autres termes, les protocoles de
communication assurent que les messages envoyés par un dispositif peuvent étre correctement
compris par un autre dispositif, méme s’ils sont fabriqués par des entreprises différentes.

Il existe plusieurs types de protocoles de communication en instrumentation, tels que HART,
Modbus, Profibus ,Fieldbus et Ethernet/IP. Dans le cadre de notre travail, 'attention sera
portée spécifiquement sur le protocole de communication Modbus.
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4.3 'Transmissions série et parallele

La communication entre deux systemes peut s’effectuer de maniere parallele ou série :

4.3.1 Transmission parallele

La transmission parallele utilise plusieurs lignes de données pour envoyer des bits simultané-
ment, permettant ainsi de transmettre plusieurs bits a la fois. Bien que cette méthode puisse
offrir des vitesses de transmission élevées, elle présente des inconvénients notables, notamment
des problemes de synchronisation. Pour que les données soient correctement recues, toutes les
lignes doivent étre parfaitement synchronisées. La distorsion d’horloge se produit lorsque les
signaux ne sont pas parfaitement alignés dans le temps, ce qui peut entrainer des erreurs de
synchronisation et des données corrompues. De plus, les interférences électromagnétiques (EMI)
dues a la proximité des fils peuvent causer des perturbations et des erreurs de données. Les
signaux électriques passant par les fils peuvent induire des courants dans les fils voisins, ce qui
peut réduire la fiabilité de la communication parallele. Donc,'utilisation de la communication
parallele est destinée a réaliser des communications a courte distance, par exemple a l'intérieur
d’un ordinateur.

N fils

S

-

-
ordinateur - ordinateur
émetteur - réecepteur

-

._-_

o

liaison paralléle

FIGURE 4.1 — Transmission parallele

= Communicationéarailéle e Oclels Communication paralléle _ Oelels
o L\
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@ | / .& -~ /
@ (."l F o i a%__
y '4‘@ ) Y

FIGURE 4.2 — Le probleme de la distorsion d’horloge et les interférences dans la transmission
parallele

Un type d’interférence est la diaphonie(interférences par phénomene d’induction), ou un signal
électrique dans un fil induit une perturbation dans un fil adjacent. Cela se produit générale-
ment par induction électromagnétique. Lorsque le courant circule dans un fil, il crée un champ
magnétique qui peut induire une tension dans les fils proches, perturbant ainsi les signaux.
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FI1GURE 4.3 — Phénomeéne de diaphonie

Les problemes tels que la distorsion d’horloge et les interférences peuvent étre atténués en
choisissant soigneusement le type de cable ou de support de transmission.

4.3.2 Transmission série

La transmission série est une méthode efficace et simple pour envoyer des données sur de
longues distances, nécessitant moins de fils et présentant moins d’interférences. Les bits sont
envoyés les uns a la suite des autres, en commengant par le bit de poids faible [?]. Il ne faut
pas oublier qu’en réalité, dans une configuration physique, elle est plus compliquée. En effet,
le signal transmis se traduit par une variation de tension électrique, donc par une différence
de potentiel, ce qui nécessite d’avoir un potentiel de base, a savoir la masse. Ainsi, il y aura
forcément un deuxieme cable pour avoir une référence de potentiel commune. Bien que chaque
bit soit transmis individuellement, les techniques modernes de transmission série (comme RS-
485, USB, Ethernet) permettent des vitesses tres élevées. Comparée a la transmission parallele,
la transmission série est moins sensible aux interférences électromagnétiques, ce qui permet de
couvrir de plus longues distances. Elle est trés couramment utilisée en instrumentation pour
les communications a distance.

horloge horloge
{ d'ennission de réneption}
i -
4 -

o | r?gmtre a r?-;lstre a |l ordinateur
imettour I | decalage decalage || récepteur
e — e
- .
| liaison série T

o

FIGURE 4.4 — Transmissions série

Deux criteres permettent de définir une liaison série :

L’interface (ou support) physique de communication.

Le format de transfert des données de communication (protocole).
On distingue deux types de liaisons série : synchrone et asynchrone.
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4.3.3 Transmission série asynchrone

A la différence de la transmission série synchrone, qui requiert un fil supplémentaire pour
transmettre un signal d’horloge commun entre I’émetteur et le récepteur assurant ainsi la syn-
chronisation, la transmission série asynchrone se fait sans ce signal. Les données sont envoyées
sous forme de bits individuels sur une seule ligne de communication, sans synchronisation ex-
plicite entre les dispositifs. Au lieu de cela, ils utilisent des signaux de départ et d’arrét, ainsi
que des bits de données, pour coordonner la transmission des informations. Elles sont définies
par plusieurs parametres :

- Les niveaux de tensions
Les niveaux de tension déterminent les valeurs logiques utilisées pour représenter les bits
de données. Par exemple, en RS-232, un niveau de tension de -12V peut représenter un
bit logique 1, et +12V peut représenter un bit logique 0.

- La vitesse de transmission (Baud Rate)
Le Baud Rate est la vitesse a laquelle les données sont transmises, mesurée en bauds. Un
baud correspond a un changement de caractére par seconde.

- Le format des données
Le format des données inclut la structure des bits envoyés : le nombre de bits de données,
le bit de parité (utilisé pour la détection d’erreurs), et le ou les bits de stop (utilisés pour
indiquer la fin d’un caractere).

- Le mode de fonctionnement (Full-Duplex ou Half-Duplex)
En Full-Duplex, les deux dispositifs peuvent envoyer et recevoir des données en méme
temps, tandis qu’en Half-Duplex, un dispositif doit attendre que l'autre ait fini d’envoyer
des données avant de pouvoir transmettre les siennes.
Les protocoles les plus fréquemment utilisés pour la transmission série asynchrone
sont ceux qui utilisent la norme RS232 et la norme RS485.
Pendant la transmission asynchrone :

- Aucune horloge n’est transmise pour synchroniser la communication.
- Avant chaque octet envoyé, un bit de "START" (0 logique) est ajouté, suivi de 'octet a
transmettre, puis un bit de "STOP" (1 logique) est ajouté apres 'octet.
- En plus du bit de "STOP", un autre bit est inclus juste avant celui-ci. Ce bit peut étre
utilisé pour la parité ou comme un deuxieme bit de "STOP".
Le registre a décalage transmet 10 ou 11 bits en assurant la transmission a partir du bit de
faible poids.

Eventuel bit D7 Do D5 D4 D3 D2 DI DO
supplémentaire : | [ i i |

2eme bit de STOP _
ou bit de parité Registre de transmission de 8§ bits bit de START
bit de STOP 1 T T T T i T
e \ R T R R R T /
=N ' i ] ' H | ] :
= ——3 Sortic SERIE

Registre a decalage de 11 bits

Division de l'horloge  j¢——————— Horloge d'émission

FIGURE 4.5 — Principe de transmission
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Par exemple si on doit transmettre 'octet 0x32 sur une ligne de communication en utilisant 8

bits sans parité et avec 1 bit de stop, le résultat serait représenté comme illustré dans la figure
suivante.

g H ]

& = & g

= = = B =3 = - B = = B o

= 175 = = = = = L7 ]

L] o L Lo

= - o — 1 e - s} o -~ - =
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FIGURE 4.6 — Exemple de transmission d’un octet d’information

En plus des lignes de données, des signaux additionnels sont inclus pour contrdler la communi-
cation. Ceux-ci sont appelés lignes de controle.

Les signaux de transmission de données :

TXD (transmit data) : Données dans un sens.

RXD (receive data) : Données dans 'autre sens.

Les signaux de contrdle de flux de transmission

RTS (request to send) : Demande a émettre.

CTS (clear to send) : Prét a recevoir.

Des références de potentiels (masse)

TXD —d TXD
., < =
Equipement 1 Equipement 2
RTS RTS
L o< =

Masse électrique

FIGURE 4.7 — Les lignes de controle

L’émetteur informe le récepteur qu’il est prét a envoyer une donnée en agissant sur RTS et en
le mettant a I’état bas (proche de 0 volts), ce qui indique qu’il est prét a envoyer des données.
Le récepteur informe ’émetteur qu’il est prét a recevoir en mettant le signal CTS a I’état bas.
La transmission devient effective.[9]

Cette technique permet d’éviter d’envoyer des données quand le récepteur n’est pas prét et
donc permet d’éviter la perte d’information.
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4.4 Modbus Série

4.4.1 Histoire

Le protocole MODBUS est une structure de messagerie créé par la société MODICON pour
connecter les automates programmables (PLC) aux outils de programmation. Il est maintenant
largement utilisé pour établir une communication maitre-esclave entre des dispositifs intelli-
gents[10]. Modbus a traversé plusieurs périodes de développement, les voici :

- 1979 Création par Modicon :
Tous les capteurs et actionneurs sont alors cablés depuis leur point d’installation jusqu’au
DCS. Le systéme de controle central est souvent logé dans la salle de controle de 'usine.
Les systemes DCS étaient tres cofiteux a acheter et a entretenir pour plusieurs raisons,
notamment le colit élevé du cablage qui devait étre installé depuis chaque capteur et
actionneur jusqu’a la localisation centrale.
Pour tenter de réduire ces cofits, le premier automate programmable industriel (APT)
a été inventé. Les API sont des dispositifs de contrdle beaucoup moins chers mais tres
puissants, pouvant étre installés a différents endroits de 1'usine. Ils étaient moins chers a
acheter, a installer et a exploiter, et réduisaient considérablement le cablage dans 1'usine,
car chaque capteur ou actionneur n’avait besoin d’étre cablé qu’a son API local et non
jusqu’a la salle de controle.
L’inconvénient de cette approche était que les différentes parties de 'usine devaient tou-
jours savoir ce que faisaient les autres. Il était donc nécessaire que les différents API
puissent communiquer entre eux et partager leurs données. Ainsi, en 1979, Modicon a
mis au point le protocole Modbus. Modbus signifie "Modicon+Fieldbus". En utilisant
les protocoles Modbus dans 1'usine avec un seul cable de communication, les API pou-
vaient partager leurs données. Donc Modicon a introduit Modbus pour permettre a ses
automates programmables de communiquer avec d’autres appareils.

- 1980s Adoption et Expansion :
Modbus a rapidement gagné en popularité dans I'industrie en raison de sa simplicité et
de sa fiabilité.Son utilisation s’est étendue a la surveillance et le contrdle des processus
industriels.

- 1990s Modbus ASCII et Modbus Plus
Pour répondre aux besoins des différentes infrastructures de communication, des variantes
comme Modbus ASCII et Modbus Plus ont été développées.

- 1999 Modbus/TCP
Avec l'avenement de I'Internet et des réseaux IP, Modbus TCP/IP a été introduit pour
permettre la communication Modbus sur les réseaux Ethernet.

- 2004 Standardisation
La Modbus Organization, une association indépendante, a été créée pour superviser la
maintenance et 1’évolution du protocole. En 2004, Modbus est devenu un protocole de
communication ouvert et standardisé, favorisant son adoption par divers fabricants et
industries.

- Aujourd’hui
Modbus reste I'un des protocoles de communication les plus utilisés dans 'automatisation
industrielle.
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4.4.2 Couches utilisés dans le modéele OSI

Le modele OSI (Open Systems Interconnection) est un modéle de communications entre ordi-
nateurs proposé par I'ISO (Organisation internationale de normalisation)[11]. Le modele OSI,
bien que comprenant sept couches en totalité, peut étre restreint a trois couches principales
pour Modbus Série : Application, Liaison de Données (Data Link), et Physique.

7 Application Protocole applicatif MODBUS

6 Présentation vide

5 Session vide

4 Transport vide

3 Réseau vide

2 Liaison Protocole MODBUS sur ligne série
1 Physique RS-485 (ou RS-232)

TABLE 4.1 — Couches utilisés dans le modele OSI pour le Modbus serie

4.4.2.1 La couche Physique

C’est la couche la plus basse. La couche Physique concerne les aspects matériels et les méthodes
de transmission des bits de données bruts entre les dispositifs. Pour Modbus Série, cela implique
I'utilisation de standards de communication série comme RS-232 et RS-485.

4.4.2.2 Couche Liaison de Données (Data Link)

C’est juste au-dessus de la couche physique.La couche Liaison de Données est responsable de
la communication fiable entre deux dispositifs directement connectés. Elle gere la détection et
la correction des erreurs.

4.4.2.3 La couche Application

C’est la couche la plus haute. La couche Application est la plus haute des trois couches et
concerne l'interaction directe avec I'utilisateur ou les applications industrielles. Elle définit les
fonctions spécifiques qui permettent de lire ou écrire des données dans les registres des dispositifs
esclaves.

4.4.3 Modes de Transmission

Le Modbus propose plusieurs modes de transmission pour répondre a différents besoins et
environnements.
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4.4.3.1 Modbus ASCII (American Standard Code for Information Interchange)

Le protocole Modbus a été initialement développé en utilisant des caracteres ASCII pour coder
les messages. Dans ce mode, chaque élément de données est encodé en deux caracteres ASCII,
chacun composé de 8 bits. Ce mode trouve une utilité particuliere dans les applications né-
cessitant une compatibilité avec des systemes ou des appareils hérités tels que les modems, ou
I’encodage ASCII est prédominant. Cependant, malgré ses avantages, cette version du protocole
est moins couramment utilisée aujourd’hui, avec une préférence accrue pour d’autres modes de
transmission offrant une efficacité et une vitesse de communication supérieures.

4.4.3.2 Modbus RTU (Remote Terminal Unit)

Le Modbus RTU est le mode de transmission le plus couramment utilisé dans les applications
industrielles. Les données sont envoyées sous forme binaire, chaque élément de données étant
encodé sur un octet (8 bits), offrant ainsi une efficacité supérieure par rapport au mode ASCII.
Cependant, il est important de noter que les deux modes, ASCII et RTU, sont incompatibles.
Par conséquent, un appareil configuré en mode ASCII ne peut pas communiquer avec un ap-
pareil utilisant le mode RTU. La popularité du Modbus RTU est également renforcée par sa
vitesse de transmission plus élevée par rapport au Modbus ASCII, ce qui explique pourquoi ce
dernier est beaucoup moins utilisé aujourd’hui[9].

4.4.3.3 Modbus TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol)

Contrairement aux modes ASCII et RTU qui utilisent des connexions série, le Modbus TCP /TP
utilise le protocole Ethernet, permettant la communication sur des réseaux Ethernet. Chaque
appareil sur le réseau possede une adresse IP unique, permettant une communication facile et
directe. Il utilise un modele client/serveur.

4.4.4 Transmission des données

La transmission de données en Modbus série se fait par le modele maitre-esclave, tandis qu’un
autre modele, client-serveur, est utilisé pour le Modbus TCP /IP.

4.4.4.1 Le modéle maitre-esclave

Le modele maitre-esclave est un modele de communication ot un dispositif central (le maitre)
contrdle les communications avec un ou plusieurs dispositifs périphériques (les esclaves). Mod-
bus suit ce modele en mode série (RS-232, RS-485).

Le maitre envoie des requétes pour lire ou écrire des données sur les dispositifs esclaves et attend
leurs réponses. Les esclaves, qui sont des dispositifs comme des capteurs, des actionneurs, des
relais ou d’autres PLC, ne communiquent jamais de maniere autonome mais répondent aux re-
quétes du maitre, chaque esclave possédant une adresse unique sur le réseau pour étre identifié.
Le cycle de communication commence par une requéte du maitre envoyée a un esclave spécifique
ou diffusée a tous les esclaves. Les esclaves surveillent la ligne de communication et identifient
les requétes qui leur sont adressées, puis 'esclave destinataire traite la requéte et envoie une
réponse au maitre, contenant les données demandées ou une confirmation de I’exécution de la
commande.
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Modbus RTU Network
- T T T -

. - .
Master ﬂm  Slave 1 !ihw — Slave !hnm. — !Invl -—l Slaw

= e

sm\smn-,shw sm-—shw"-ﬁln——ﬂu!

- S aE> @ - -
Slave Stm/mn-‘_ﬁw-/ﬁmhm

| Slave = Slave N Slave o~ Slave ~ Slve = Slave =~ Slave

FIGURE 4.8 — Systeme Maitre-Esclaves Modbus Série

Les appareils doivent étre connectés en chaine. Ils ne peuvent pas étre connectés dans une
topologie en étoile.

Modbus RTU Network

Daisy Chain
- S e T T - > -
Mastel"—-!lm—"'!hw_ﬂm-—slm o Slave | Slave =~ Slave |

FIGURE 4.9 — La liaison entre les appareils en Modbus série maitre-esclave.

4.4.4.2 Le modéle client-serveur

Contrairement & Modbus série qui utilise le modeéle maitre-esclave, Modbus TCP/IP adopte le
modele client-serveur.

Dans un réseau Modbus TCP/IP, le client, tel qu'un DCS, initie les requétes pour lire ou écrire
des données sur les serveurs. Le serveur, qui est généralement un dispositif d’instrumentation
comme un capteur intelligent, un PLC ou un module de communication, attend ces requétes et
y répond en fournissant les données demandées ou en confirmant les actions exécutées. Donc le
cycle de communication commence par 1’envoi d’une requéte TCP/IP du client a 'adresse TP
du serveur pour effectuer une opération spécifique, comme la lecture d’un registre ou I’écriture
d’une valeur. Le serveur recgoit la requéte, la traite, puis prépare et envoie une réponse au client,
contenant les données demandées ou une confirmation de 'action exécutée.
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Modbus TCP/IP Network

Server ‘

FIGURE 4.10 — Systeme Client serveur Modbus Ethernet

4.4.5 Couches Physiques

On distingue trois normes en Modbus série RTU : RS232, RS422 et RS485 qui définissent les
caractéristiques électriques de la couche physique d’une interface numérique sérielle[9].

4.4.5.1 RS232

La distance entre le maitre et Iesclave peut atteindre jusqu’a 50 pieds (15 metres). On peut
établir une connexion avec un seul module (esclave), donc on parle d'une liaison point & point.
De plus, la connexion est bidirectionnelle (full Duplex), ce qui signifie que les données peuvent

étre échangées dans les deux sens en méme temps. La vitesse de transmission peut atteindre
20 kbps.

4.4.5.2 RS422

En RS422, il est possible de connecter plusieurs modules avec une distance maximale de 1200
metres (4000 pieds) pour la liaison totale. On peut connecter jusqu’a 10 modules (10 esclaves)
dans ce cas. La liaison dans ce cas est bidirectionnelle (full Duplex). La vitesse de transmission
peut atteindre 100 kbit/s.

4.4.5.3 RS485

RS485 permet également d’interconnecter plusieurs modules sur une distance maximale de 1200
metres (4000 pieds). Dans ce cas, on peut atteindre jusqu’a 32 modules sans répéteur, et un
maximum de 247 modules avec un répéteur, chacun ayant une ID esclave unique. La connexion
dans ce cas est bidirectionnelle; elle peut étre half-duplex (2 fils) ou full-duplex (4 fils).

La vitesse a laquelle les messages Modbus sont envoyés est appelée débit en bauds ou bits par
seconde. Tous les appareils sur un réseau RTU doivent utiliser le méme débit en bauds pour
assurer une communication efficace et fiable.
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Master 8 32 devices - Repeater =3 32 devices

FIGURE 4.11 — Systeme Modbus Maitre-Esclaves avec Répéteur

4.4.6 Principe de transmission

La trame du protocole Modbus se compose de quatre parties principales : Adresse, Code Fonc-
tion, Données et Parité[9].

~

ID de l'esclave | Code de fonclionI Données I CRC ]

0az247 1a127 Variable 2 octets

FIGURE 4.12 — La trame série Modbus

4.4.6.1 Champ d’adresse

Dans la trame du protocole Modbus série, 'adresse se réfere a 'identification de 'esclave auquel
on veut parler. Ce champ varie de 1 a 247. L’adresse zéro est utilisée pour les messages de
diffusion (broadcast messages). Cela signifie que si un message est envoyé a l'adresse zéro, il est
destiné a tous les esclaves sur le réseau.

Un maitre adresse un esclave en placant ’adresse de l’esclave dans le champ d’adresse du
message. Lorsque I’esclave envoie sa réponse, il place sa propre adresse dans ce champ d’adresse
de la réponse pour informer le maitre de quel esclave il s’agit qui répond.

4.4.6.2 Champ de fonction

Le code de fonction va de 1 a 127. Dans une demande, le champ du code de fonction indique a
I'esclave quel type d’action effectuer.

Dans une réponse normale, I’esclave renvoie simplement le code de fonction original.

Les codes principaux de fonction sont illustrés par la figure suivante.
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Code Function

01 (0x01) Read n consecutive output bits
02 (0x02) Read n consecutive input bits

03 (0x03) Read n consecutive output words
04 (0x04) Read n consecutive input words
05 (0x05) Write 1 output bit

(
06 (0x06) Write 1 output word

07 (0x07) Read exception status

08 (0x08) Access diagnostic counters
15 (0xO0F) Write n output bits

16 (0x10) Write n output words

23 (0x17) Read/Write n output words
43 (0x2B) Read identification

FIGURE 4.13 — Codes de fonction

4.4.6.3 Champ de données

Les données varient en fonction du code de fonction.Dans une demande, le champ de données
contient des informations supplémentaires que ’esclave doit utiliser pour effectuer I'action dé-
finie par le code de fonction. Cela peut inclure des éléments tels que des adresses de registre,
la quantité d’éléments a gérer, etc.

Dans une réponse, si aucune erreur ne se produit, le champ de données contient les données
demandées.

Si une erreur se produit, le champ contient un code d’exception que ’application maitre utilise
pour déterminer la prochaine action a prendre.

4.4.6.4 Champ Checksum

Modbus RTU utilise le CRC :

Controdle de Redondance Cyclique (2 octets).

Modbus ASCII utilise le LRC :

Controle de Redondance Longitudinale (1 octet).

le CRC d’une requéte et d'une réponse Modbus ne sont pas les mémes, car ils sont calculés sur
des données différentes. Chaque trame, qu’elle soit une requéte ou une réponse, a son propre
CRC qui est calculé a partir de ses propres données.

Requéte (Request) :

Le maitre envoie une trame avec un CRC calculé a partir de tous les octets précédents (adresse
de I'esclave, code de fonction, données). L’esclave regoit la trame, recalcule le CRC et le compare
au CRC recu. Si les CRC correspondent, la trame est valide, sinon elle est rejetée.

Réponse (Response) :

L’esclave envoie une trame avec un CRC calculé a partir de tous les octets précédents (adresse de
'esclave, code de fonction, données). Le maitre recoit la trame, recalcule le CRC et le compare
au CRC recu. Si les CRC correspondent, la trame est valide, sinon elle est rejetée.
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Request
1 byte 1 byte 2 bytes 2 bytes 2 bytes
Slave |Function | First word Number of e
Address | code =3 address words to read CRCLG
Response
1byte 1byte 2 bytes 2 bytes 2 bytes 2 bytes
Slave |Function | Number of | Value of the |,,.........| Value of the

CRC16

Address |code =3 | bytes read first word last word

FIGURE 4.14 — Exemple pratique d’une trame Modbus série.

4.5 Modbus RS485

4.5.1 Caractéristiques

RS485 (souvent appelée EIA485) est une norme qui définit les caractéristiques électriques de la
couche physique d’une interface numérique sérielle. La transmission se fait sur une ligne élec-
trique, en pratique une paire torsadée, par des variations de tension en mode différentiel[12].
La vitesse de transmission en Modbus RS485 peut atteindre de 9600 jusqu’a 19200 bits par
seconde. La vitesse de RS485 est nettement supérieure aux versions a simple terminaison RS232
. Ce réseau peut connecter jusqu’a 32 dispositifs sans répéteur et un maximum de 247 modules
avec des répéteurs. La connexion est bidirectionnelle, permettant d’interconnecter plusieurs
modules sur une distance maximale de 1200 metres (4000 pieds).

- Méthode d’acces au média :
Modbus RS485 utilise une méthode d’acces maitre-esclave, ot un dispositif maitre contréle
les communications et les dispositifs esclaves répondent aux requétes du maitre.

- Méthode de transmission :
La transmission se fait par trame, ou les données sont envoyées sous forme de messages
structurés.

- Taille maximale des données utiles :
La taille maximale des données utiles dans un message Modbus est de 120 mots (words),
soit 240 octets.

- Sécurité de la transmission :
La sécurité de la transmission est assurée par plusieurs mécanismes :
CRC : Utilisé pour vérifier I'intégrité des données transmises et détecter les erreurs.
Délimiteurs de début et de fin : Les messages commencent et se terminent par des déli-
miteurs spécifiques pour indiquer les limites des données.
Bit de parité : Utilisé pour la détection d’erreurs simples.

4.5.2 Topologie du réseau

La topologie du réseau joue un réle important dans le choix du RS485 comme interface préférée
dans les applications d’acquisition de données et de contrdle. La topologie est un bus linéaire
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avec des dérivations. N noeuds sont connectés dans un réseau RS485 multipoint. Pour des
vitesses plus élevées et des lignes plus longues, les résistances de terminaison de 120 (2sont
nécessaires aux deux extrémités de la ligne pour éliminer les réflexions du signal. Le réseau
RS485 doit étre congu comme une ligne avec plusieurs points de connexion, et non comme une
étoile. Bien que la longueur totale du cable puisse étre plus courte dans une configuration en
étoile, une terminaison adéquate n’est plus possible et la qualité du signal peut se dégrader
significativement|[9].

RS485 network topology

7/ 1<
AV

S’ Y,
e

Node N

>
Q-
Node 1 A@

Node 2 Node N-1

FIGURE 4.15 — la topologie générale du réseau RS485.

4.6 FBM 230

4.6.1 Caractéristiques

Le FBM230 possede quatre ports, il supporte la communication sur quatre, trois, deux ou
un bus selon sa configuration. Chaque port peut étre configuré individuellement pour RS-232,
RS-422 ou RS-485. Physiquement, le FBM230 se monte sur une baseplate. Dans les configu-
rations non redondantes, le FBM230 est utilisé pour communiquer avec des dispositifs a port
unique. Dans les configurations redondantes, le FBM230 peut communiquer avec des dispositifs
a double port. FBM230 peut supporter jusqu’a 4 dispositifs connectés directement (RS- 232
ou RS-422) ou jusqu’a 64 dispositifs RS-485 répartis sur ses quatre ports (16 dispositifs par
port).Les dispositifs RS-485 se connectent au TA en utilisant des connexions a vis ou a anneau
sur le TA.

Tarmination Termination
Assembly Cable Baseplate FBM230

1%
&
&
5
&,

Ta/From Device

FIGURE 4.16 — FBM230
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4.6.2 Bloc de raccordement TA (Terminal Assembly)

Un TA fournit la connexion physique des dispositifs aux ports du FBM230 . Le TA est disponible
avec des vis de compression ou des cosses a anneau pour effectuer les connexions des fils de
terrain vers/depuis les dispositifs. Un seul FBM230 utilise un TA pour se connecter a des
dispositifs a port unique. Dans une architecture redondante utilisant une paire de FBM230, des
TA séparés sont utilisés pour se connecter aux deux ports d'un dispositif a double port. Le TA
permet la connexion de jusqu’a quatre cdbles RS-422 et/ou RS-485 et de cables série RS-232
DB-25 dans n’importe quelle combinaison.

Termination Switches Switches for R3-232 Switches for RS-232
for RS-422 and RS-485  Communication Signals Communication Signals
(under cover) (under cover) (under cover)

loxpoid geeeseen

Compression Scraw DB-25
Connection for Connectors
RAS-422 and RS-485 for RS-232

FIGURE 4.17 — TA de FBM230

4.6.3 Connection de Cable RS485

N’importe quels ports d'un FBM230 peut étre RS-232, RS-422 ou RS-485. La norme de com-
munication pour chaque port dépend de la configuration des ports du FBM230 et du dispositif.
Le RS-485, a deux fils, utilise un cable a paires torsadées avec un blindage. Il est bidirectionnel
. Chaque céble RS-485 a une seule paire (Rx/Tx+ et Rx/Tx-).

I Termination |
| Assembly | f—— =
I R+o\ | | Device |
I Jumper — Jigypmxp-p ! |
I T +¢6— to Rx/Tx+ |
-—] | | I
To/From : R- : - — > : :
Next Device | Jumper - l | Shield grounded at
I ‘ | RxD/TxD-N ¥ ° Rx/Tx- | one end of twisted
B ——— a o pair

FIGURE 4.18 — Connexion de dispositif RS-485 (2 fils)

Les connexions des cables RS-485 sont indiquées sur I'étiquette du TA du FBM230 (voir la
figure ci-dessous). TA dispose quatre bornes distinctes, R+, T+, R-, et T-. Pour le RS-485 a
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deux fils, un Jumper (fourni par Foxboro) est nécessaire entre R+ et T+ et entre R- et T-. Les
blindages des cables sont connectés a la borne SG pour chaque port. SG est la masse du signal
et Sh est la masse du cadre. SG correspond aux bornes impaires (1, 3, 5 et 7) sur le TA. Sh
correspond aux bornes paires (2, 4, 6 et 8) sur le TA.

FBM224/230/231, SERIAL

01 02 03 04

Eo——BPO—==EcS=00 &

For local termination of
cable shield, jumper SG to Sh

mmgg

Compression Screw
Termination Assembly

U Jumper X0175LT
8-Supplied with TA

FIGURE 4.19 — Etiquettes TA FBM230 pour RS-485

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons parlé des méthodes de transmission série et parallele, ainsi que
des transmissions séries asynchrones. Nous avons ensuite examiné le protocole Modbus Série.
En nous concentrant sur Modbus RTU RS485, nous avons discuté de ses caractéristiques, de
sa topologie réseau et de ses fonctionnalités. Enfin, nous avons abordé les configurations réseau
et ’assemblage terminal du module FBM230. Dans le chapitre suivant, nous allons essayer de
développer une solution sur DCS Foxboro pour 'unité de dessalement.
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Chapitre 5

Développement d’une Solution sur
DCS Foxboro

5.1 Introduction

La supervision industrielle est une méthode de surveillance des procédés, garantissant le bon
fonctionnement d’un systeme en activité. Elle offre a I'opérateur la possibilité d’intervenir di-
rectement sur les instruments via le systeéme de commande et de contrdle (DCS Série I/A
FOXBORO).

Ce chapitre se focalise sur deux aspects primordiaux : la solution matérielle et la solution logi-
cielle pour établir la communication entre le PLC de I'unité de dessalement et le DCS Foxboro.
D’une part, nous traiterons de la configuration matérielle, incluant la connexion des équipe-
ments via le protocole Modbus RTU (RS485). D’autre part, nous étudierons la configuration
des blocs AIN, PAKIN et CIN a l'aide du logiciel ICC (Integrated Control Configurator), ainsi
que le développement de l'interface homme-machine (HMI) avec le logiciel FoxDraw. L’objec-
tif de ce chapitre est de simplifier la surveillance et le contréle des opérations de 1'unité de
dessalement de pétrole brut.

5.2 Développement dune solution

5.2.1 La solution matérielle

Dans le cadre de la solution matérielle, nous avons élaboré une proposition visant a établir une
connexion entre le Gateway Modbus U46-GWO001, localisé dans ’armoire UCP, et le systeme
DCS Foxboro I/A Series, en utilisant le protocole Modbus RTU (RS485).

Cette connexion est essentielle pour assurer une communication efficace et fiable entre les
différents équipements de I'unité de dessalement de pétrole brut et le systeme de controle-
commande. Plus précisément, la connexion physique est établie a ’aide de trois fils qui sortent
du GWO001 et se dirigent vers ’arriere de ’armoire UCP ou se trouve marshalling pour connecter
les fils au DCS Foxboro via un TA (Terminal Assembly) a l'arriére de 'armoire DCS-CPF. Pour
cela, un céble a paire torsadée (d’environ 10 metres) sera tiré sous le sol de la salle de controle
CPF entre les deux armoires UCP U46 et DCS-CPF.
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Les parametres de Port 1 RJ45 série du GWO001 sont :

- Connecté : connecté au DCS.
- Protocole : Modbus RTU .

- Esclave No : 1.

- Interface RS : RS485.

- Vitesse : 19200 Bps.

- Bit de données : 8.

- Parité : Aucune.

- Bit de Stop : 1.

FIGURE 5.2 — Trois fils provenant de GW001
FI1GURE 5.1 — Trois fils sortant du GW001. vers le marshalling.

Sur 'armoire DCS-CPF, les deux derniers FBM230, C12114 (Ancien C12111) et C12115 (An-
cien C12112), ont été réservés pour la communication Modbus avec le PLC Siemens du Slug
Catcher et le DCS Honeywell du champ HBR.

Afin de connecter le cable Modbus de dessaleur, on a opté pour 'exploitation du port 2 de la
FBM C12115 (le port 1 est utilisé par le DCS Honeywell HBR).
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oW
JRN LSOV

FIGURE 5.3 — TA du C12115.

Par la suite, la connexion se poursuit du TA vers le module FBM 230 déja intégré dans le
systeme. Enfin, la connexion s’étend jusqu’au CP 0102, assurant ainsi une solution matérielle
pour la communication entre le PLC et le DCS Foxboro.
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FIGURE 5.4 — Le module C12115 existant.
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5.2.2 La solution logicielle

Avant d’entamer le développement d’une solution logicielle sur le DCS FOXBORO, il est es-
sentiel de souligner I'importance du choix de la station de configuration, car seule la station
host AWO0101 qui dispose des utilitaires nécessaires pour la modification des configurations et
la création des synoptiques et offre 'acces aux autres stations [4].

Ensuite, trois utilitaires principaux sont nécessaires :

- FoxView est 'interface utilisateur de FOXBORO qui offre a 'opérateur un apergu du
processus.

- Integrated Control Configurator (ICC) pour configurer les Blocs et les compounds.

- FoxDraw pour la modification et la création des synoptiques (HMI).

.

Changement

d’environnement

|

Lancement d’ICC

v \
/ | Création des '

compounds

'

Insertion d'un |
|
‘nouveau compound

l "
Défimition des

\ parametres de compound

-

)

v
/ [ crestiondei) \
blocs
l >
Insertion d’un
¥ ,J,wuveiu bloc )
Vérification du compound des [z Confivnraray ;é?
blocks avec FoxSelect ' gl;;l:cs
3 ’ T J /

FIGURE 5.5 — Organigramme des téaches.
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5.2.2.1 Notions fondamentales de la configuration

Bloc ECB : Les blocs de contrdle d’équipement (ECB) servent de " lieu de stockage "
pour les données du configuration de leur appareil associé. Ils sont exécutés dans le processeur
de controle (CP) selon leur période et phase dans le cycle de traitement des blocs (BPC).

Les ECB sont configurés via I'Integrated Control Configurator (ICC), permettant aux ingé-
nieurs de personnaliser les parametres selon les exigences du processus.

ECB200 est utilisé pour les FBM de communication (FBM230, FBM231, etc.), un ECB200 est
requis pour chaque FBM.

ECB201 est utilisé pour les différents dispositifs (PLC, etc.) connectés aux FBM de communi-
cation, un ECB201 est requis pour chaque dispositif.

s, FOXBORD: Tntegrated Contral Corfigurator =]

HELP  SHOW FBM PRINT NEW  CHECKPOINT MAINT BUFFER EXIT
Integrated Control Configurator Active STA = CPB182 @AWB1B1
Compounds:
CPB1B2_STA
CPB1B2_ECB
—MBB181__
TG_REBA_MKAI
TG_REBA_MKD1
TG_REBA_B2B1
TG_REBA_B3B1

View Blocks/ECBs in this Compound

TG_REBA_B3A1
TG_REBA_B3Dz
__MEB182__

TG_REBB_MKA1

TG_REBB_MKD1
TG_REBB_B2B1

Copy to Paste Buffer

Save Compounds
Load Compounds

TG_REBB_B3B1
TG_REBB_B3A1
TG_REBB_B3DZ
__MBB1B3__

TG_REBC_MKA1
TG_REBC_MKD1
TG_REBC_B2B1
TG_REBC_B3B1

Upload Compound Parameters

FIGURE 5.6 - ECB200 du FBM 230 C12115.

Compound : un compound est une unité fonctionnelle qui organise les blocs de contréle
des processus industriels. Chaque compound est identifié par un nom défini par 'utilisateur.
Les compounds, résidant dans le processeur de controle (CP), permettent la communication
entre différentes parties du systeme et assurent une gestion efficace des opérations.

Parameétres de définition du Compound :
Les compounds ont des parametres qui définissent leur comportement ou les caractéristiques
opérationnelles :

- NAME : Nom du compound (12 caractére max).

- DESCRP : Descriptif (32 caractére max).

- PERIOD : Code numérique de période (0 a 12).

- PHASE : Déphasage

- ON : Commande logique d’activation (0 = Inactif; 1 = Actif)

- CINHIB :C’est un parametre qui décide si les alarmes du compound doivent étre activées
ou désactivées pour éviter les alarmes inutiles pendant certaines opérations. (0 = pas
d’inhibition donc les messages d’alarme seront générés normalement).

- GR1DV1,GR1DV2 .... : Ce sont des parameétres utilisés pour configurer les alarmes ou
I’on définit les stations qui recoivent les alarmes, les imprimantes associées aux alarmes,
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ainsi que les stations d’historisation des alarmes pour les archiver et les consulter plus
tard.

Blocs d’Entrée Analogique (AIN/RIN) : TIs sont utilisés pour lire les signaux
analogiques provenant des transmetteurs et autres dispositifs de mesure, tels que les transmet-
teurs de température, de pression, et de débit. Les valeurs analogiques (Signal Industriel SI :
4 20 mA) sont converties en valeurs numériques (Signal Numérique SN : 0-64000) pour étre
traitées par le systeme.

| I

| I

| I

S FBM SN peg | SN e SE. |
I | I I

| I

| I

| R =

FIGURE 5.7 — Environnement du bloc AIN.

Le signal d’exploitation (SE) est une valeur de type réel (12800-64000 , SCI = 3) exprimée dans
une unité d’exploitation EO1 (% par défaut) sur une échelle allant de LSCO1 (Low Scale, 0.0
par défaut) a HSCO (High Scale, 100.0 par défaut).

Lors de la conversion SN / SE, certains traitements sont possibles :

- Filtrage optionnel de la valeur lue.

- Conditionnement au choix.

- Production d’alarmes [4].

Principaux Parametres de Définition du Bloc AIN : Les blocs ont des parameétres qui
définissent leur comportement et leurs caractéristiques opérationnelles :

NAME Nom 12 caracteres

TYPE Type de bloc AIN

DESCRIP | Descriptif du bloc 32 caracteres

PERIOD | Période d’exécution 0 =100 ms / 1= 500 ms / 2= 1s
PHASE Déphase en cycles BPC 0

IOM-ID Identification du bloc ECB | MBO0116 (Par example)
PNT-NO Adresse du point du dispo- | 40014 (Par example)

sitif
SCI Indice de conditionnement | 0 a 44
HSCO01 Echelle Haut 100.0 par défaut
LSCO01 Echelle Bas 0.0 par défaut
EO01 Unité d’exploitation % par défaut

TABLE 5.1 — Principaux Parametres de Définition du Bloc AIN
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Diagramme simplifié : PNT = KSCALE X MEAS + BSCALE

FLOP FTIM
TOMOPT
TOM_ID
PNT NO
scI
>
AIN g
MEAS
FBM
XREFIN
a
1
1
1
I
1
1
1
XREFOP KSCALE BSCALE

FIGURE 5.8 — Diagramme simplifié du bloc AIN.

Blocs d’Entrée Logiques : Les blocs CIN sont utilisés pour recevoir des signaux d’en-
trée numériques provenant des instruments .

Ces signaux numériques sont généralement des états binaires (0 ou 1), représentant des condi-
tions ON/OFF ou des événements discrets.

Principaux Parametres de Définition du Bloc CIN : Les blocs ont des parameétres qui
définissent leur comportement et leurs caractéristiques opérationnelles :

NAME Nom 12 caracteres

TYPE Type de bloc CIN

DESCRIP | Descriptif du bloc 32 caracteres

LOOPID Descriptif de la boucle 32 caracteres

PERIOD | Période d’exécution 0 =100 ms / 1= 500 ms / 2= 1s
PHASE Déphase en cycles BPC 0,1

IOM-ID Identification du bloc ECB MBO0116 (Par example)

PNT-NO Adresse du point du dispositif 16 (Par example)

IN Entrée auxiliaire :P-40503.PAKCIN.B16 (Par example)

TABLE 5.2 — Principaux parametres de définition du bloc CIN

Blocs d’entrée Logiques groupée PAKIN : Le bloc d’entrée groupée (PAKIN)
lit jusqu’a 32 bits d’un dispositif externe. Il stocke ces données en tant que parametre long
groupé PAKCIN.

PAKIN est utilisé dans des applications ou le dispositif externe doit fournir des valeurs de
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données binaires au systeme Foxboro. L’adresse de groupe d’entrée groupée (PKINGP) est
configurée par 1'utilisateur pour contenir un identifiant de données Modbus.

Le bloc PAKIN ne prend pas en charge la détection ou la génération des rapports d’alarmes.
Si des alarmes sont souhaitées, des blocs CIN séparés peuvent étre utilisés avec une connexion
d’extension booléenne a chacun des bits dans le parametre PAKCIN.

Principaux Parametres de Définition du Bloc PAKIN : Les blocs ont des parametres
qui définissent leur comportement et leurs caractéristiques opérationnelles :

NAME Nom 12 caracteres

TYPE Type de bloc PAKIN

DESCRIP Descriptif du bloc 32 caracteres

LOOPID Descriptif de la boucle 32 caracteres

PERIOD Période d’exécution 0 =100 ms / 1= 500 ms / 2= 1s
PHASE Déphase en cycles BPC 0,1

IOM-ID Identification du bloc ECB | MB0116 (Par example)
PAKINGP Adresse dentrée groupée 40504 (Par example)

TABLE 5.3 — Principaux parametres de définition du bloc PAKIN

5.2.3 Configuration des blocs sous ICC
5.2.3.1 Changement d’environnement

Afin d’améliorer a la fois l'efficacité et la sécurité du systeme DCS Foxboro, une procédure de
changement d’environnement est mise en place pour garantir que chaque utilisateur opeére dans
un cadre qui lui offre des programmes et des affichages spécifiquement adaptés a ses besoins.
Chaque environnement est équipé d’une barre de menu, de commandes et d'une barre d’affichage
uniques, ce qui permet une gestion optimisée et sécurisée des opérations. De plus, certains
environnements peuvent étre sécurisés par des mots de passe et des niveaux de protection,
assurant ainsi une utilisation restreinte des fonctionnalités sensibles.
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FiGURE 5.9 — Changement d’environnement.

Pour changer d’environnement, nous devons suivre les étapes suivantes :
- 1 : Cliquer sur l'icone "Change Env" située a gauche de I’écran, ce qui ouvrira une boite
de dialogue.

- 2 : Sélectionner I'environnement de 'ingénieur "Softw-Eng" parmi les options disponibles
dans cette boite de dialogue.

- 3 : Saisir le mot de passe requis pour sécuriser l'acces a I’environnement choisi.

- 4 : Cliquer sur "OK" pour finaliser la sélection et accéder au nouvel environnement.

5.2.3.2 Lancement d’ICC

ICC : se trouve dans 'environnement de I'ingénieur "Softw-Eng", accessible via le menu des
utilitaires de configuration "Config", aux cotés d’autres configurateurs.
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FIGURE 5.10 — Lancement d’ICC.

De I'environnement de I'ingénieur, on suit les étapes suivantes :

- 1 : Cliquez sur "Config" dans la Barre de menu.

2 : Sélectionnez "Control-Cfg", ce qui nous donne quatre (04) options.
3 : Sélectionnez "CIO-STN-Cfg" pour accéder a une liste des stations disponibles pouvant
étre configurées.

4 : Choisissez la station désirée, qui dans notre cas est le processeur CP0102 lié aux
modules FBM de communication.

Une fois que la station de travail a été sélectionnée, ICC devient actif a ’écran.

e, FONRORO: Integrated Cantral Configuraear |- D

HELP SHOW FBM PRINT NEHW CHECKPOINT MAINT BUFFER EXIT
Integrated Control Configurator Active 5TA = CPA1B2 @AWB1A1

CPB182_ECB
__MBA1A1__

TG_REBA_MKA1
TG_REBA_MKD1
TG_REBA_B2B1
TG_REBA_B3B1

View Blocks/ECBs in this Compound

Copy fo Paste Buffer

TG_REBA_B3D2)

Save Compounds
Load Compounds

Upload Compound Parameters

TG:REBC:MKDI
TG_REBC_B2B1
TG_REBC_B3B1

FIGURE 5.11 — Vue initiale de I'ICC.
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JEP

Dans notre projet (solution matérielle), nous avons utilisé un module FBM230 déja
existant et configuré sous ICC avec un ECB200 nommé C12115,un ECB201 nommé
MBO0115 (correspondant au dispositif DCS Honeywell HBR) connecté au ECB200
C12115. Ainsi, pour cette partie de la configuration, il est nécessaire d’ajouter
un nouveau bloc ECB201 nommé MB0116 (correspond a notre dispositif PLC
de dessaleur) connecté au méme ECB200 C12115, pour créer les compounds des
bloc de communication avec le dessaleur. Afin d’insérer le nouveau bloc ECB201
MBO0116 nous devons suivre les étapes suivantes :

- 1 : En cliquant sur "CP0102-ECB".
- 2 : En appuyant sur "View Blocks/ECBs in this Compound "et un menu s’affiche.

-3 : Dans ce nouveau menu, on choisit "Insert New Block/ECB'

FEM FRINT NEMW CHECEPOINT MAINT BUFFER
aT

ted Control Configurator Active 5TA = CPE1B2 @AWAIO1

__MBBI1B1__
TG_REBA_MEA
TG_REBA_MKD 1

PRINT NEW CHECKPOINT  MAINT  BUFFER EXTT
Active STA = CPB182 @ANB181

View Compound List

Insert New Block/ECH ~

Edit Standard Block/ECB Parameters
Edit All Block/ECE Parameters

Select to Move

Upload Block/ECE Parameters
Delefe

FIGURE 5.12 — Insertion d’un nouveau Bloc ECB.

Un bloc de définition apparait ou on écrit le nom du bloc et son type

5% FOXBORD: Integrated Contral Configurator = |

Integrated Contrel Confi __Active
CPB1082_ECB Block Definition:

M18785 Name: MBB11&

ciziia Type: |ECB201f]

SCADAY

Ci12113

M11381
PRIMARY_ECEZ
PRIMARY_ECE
PRIMARY_ECB4
c12114
MEB114
C12115

FIGURE 5.13 — Définition du Bloc ECB201 MB0116.
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5.2.3.3 Création des Compounds

Apres le lancement de I'ICC, la figure affichée permet d’insérer un nouveau compound dans
CP0102 , en appuyant sur "Insert New Compound".
Les blocs de ces compounds seront reliés a ’ECB201 crée précédemment, MB0116.

(5 FOXBORO: Integrated Control Configurator Pl =
HELP SHOW PRINT NEMW CHECKPOINT MAINT BUFFER EXIT

C 1ds -
HER_CSS_DH

PID_MODE
PID_COM
PUMP_TRAN_AR
PUMPTR_CM_DR]
VYALVE_COM_D
BOOL_COM_DR
FG_AR
DSLR_AR
OPTIMISATIO
1ST_STG_COM
1ST_STG_STRP
2D_STG_COMP
CONDS_STRIP
FEED_SRG_BU
HOT_OIL_REC
UTL_FUEL_GAS
ALARM_STAT
END oo e v oo

Integrated Control Configurator Active STA = CPA162 @AWB181

View Blocks/ECBs in this Compound
Insert New Compound

Edit Compound Parameters

Copy to Paste Buffer

Save Compounds

Load Cempounds
Select fo Move

Upload Compound Parameters
Delete

FIGURE 5.14 — Insertion d’un nouveau compound.

Apres cela, un champ de définition du compound apparait ou on a écrit le nom du compound
qui peut comporter jusqu’a 12 lettres au maximum (dans notre cas, par exemple : DSLR-AR ).
En appuyant sur "DONE" et le compound sera créé dans la station désirée et apparaitra avec
les autres compounds.

HELP SHOW PRINT NEMW CHECKPDINT MAINT BUFFER = EXIT

Integrated Control Confiqurator Active STA = CFB10Z 2aAWB18]

HBR_CSS_#A
PID_MODE
PID_COM

PUMP_TRAN_ARS
PUMPTR_CM_DFS

HOT_OIL_REC
UTL_FUEL_GA
ALARM_STAT
END s semaenmn

View Blocks/ECBs in this Compound
Insert New Compound

Edit Compound Parameters

Copy to Paste Buffer

FIGURE 5.15 — L’apparition du nouveau compound.
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Apres avoir choisi un compound de la liste, on clique sur "Edit Compound Parameters" pour
accéder a sa configuration.

e FOMBORO: Inteqrated Cantrel Configurater = = ]

HELP SHOMW FBM PRINT NEHW CHECKPOINT MAINT BUFFER = EXIT —
Integrated Control Configurator Active STA = CPB1B2 @ANB181
Lc ['! :
HBR_CSS_DW
HER_CSS_AR
HBR_CSS_ANW
PID_MODE
PID_COM
PUMP_TRAN_AR
PUMPTR_CM_D
VALVE_COM_DR
BOOL_COM_DR
FG_AR
DSLR_AR
OPTIMISATIO
1ST_STG_COMP
1ST_STG_STRP
2D_STG_COMP
CONDS_STRIP
FEED_SRG_BU
HOT_OIL_REC
UTL_FUEL_GAS
ALARM_STAT
END wawsmw

View Blocks/ECBs in this Compound
Insert New Compound

Edit Compound Parameters
Copy to Paste Buffer \

Save Compounds

Load Compounds
Select to Move

Upload Compound Parameters
Delete

FIGURE 5.16 — Modifier les parametres du compound.

Apres cette étape, la figure suivante s’affiche a ’écran :

i FOYEORD: Integrated Contral Canfiguratar

HELP SHOW

Compounds :
HBR_CSS_DW
HBR_CSS_AR
HBR_CSS_AKW
PID_MODE
PID_COM
PUMP_TRAN_AHR]
PUMPTR_CM_DR
VALVE_COM_DR
BOOL_COM_DR
FG_AR
DSLR_AR
OPTIMISATION
15T_STG_COMP
15T_STG_STRP
2D_STG_COMP
CONDS_STRIP
FEED_SRG_BU
HOT_OIL_REC
UTL_FUEL_GA
ALARM_STAT
END sxsmns
Done C

FIGURE 5.17 — Définition des parametres du compound.

Dans notre projet, nous avons créé et défini les parametres de huit nouveaux com-
pounds, qui portent les noms suivants :

- DSLR-AR (Tableau de communication analogique)

- FG-AR (Tableau de communication analogique Fire & Gas)

- PUMP-TRAN-AR (Table de communication analogique Pompe/Transforma-
teur)
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PID-MODE (Tableau de communication des Modes PID)
PID-COM (Tableau de communication PID)

PUMPTR-CM-DR (Tableau de communication commande Pompe / Trans-
formateur)

VALVE-COM-DR (Tableau de communication des vannes)
BOOL-COM-DR (Tableau de communication booléenne)

HELF SHOW FBEM FRINT NEW CHECKPOINT MAINT BUFFER EXI
Integrated Control Conf igurator Active 5Ta = CPAIB2 @AWBIB1

HBR_CSS_AH

|PID_MODE

PID_COM View Blocks/ECBs in this Compound
PUMP_TRAN_A Insert New Compound

PUMPTR_CM_DR Edit Compound Parameters
VYALVE_COM_D Copy to Paste Buffer

BOOL_COM_DR

Les no .
compounds qui ont été
HOT_OTl
UTL_FUEL_GAS
ALARM_STA
END_ennsnw

FIGURE 5.18 — Les nouveaux compounds.

5.2.3.4 Création des Blocs

Pour insérer de nouveaux blocs on choisit d’abord le compound ou nous voulons les ajouter et
on sélectionne "View Blocks/ECBs in this Compound ", un menu des blocs s’affiche. Dans ce
nouveau menu, on choisit " Insert New Block/ECB "

HELP SHOW FEM NT NEH CH INT MAINT BUFFER EXIT
Integrated Contral figurator Active S5TA = CFa18@ WB181

PUMP_TRAN_ARS
PUMPTR_CH_DR
VALVE _COM_DRE
BOOL_COM_DR
2 VimisComs List
Insert New Block/ECB
EQl Sia VU B8iock /ECEB Parameters
Edit All Block/ECE Parameters

Select to Move

Upload Elock/ECE Parameters
Delete

FIGURE 5.19 — insertion de nouveau bloc.
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Apres ces étapes, on commence a éditer le bloc.
Chaque bloc est identifié par un nom et le type défini par I'utilisateur : On prend un exemple
dun bloc d’entrée analogique LT4651.

HELP  SHOW

Integrated Control Configurator __Active STA = CPB102 @AWB1
DSLR_AR Block Definition:
END ECB¥%%x Name: LT4651

Type: [RINN
Done Cancel

FIGURE 5.20 — Insertion de Nom et type du bloc.

Pour configurer les blocs on sélectionne " Edit All Block/ECB Parametres " du menu de fonction
des blocs.

Une fenétre des parametres varie dun type de bloc a un autre, On configure les blocs selon leur
type d’information et notre besoin d’utilisation.

On prend toujours un exemple d’un bloc d’entrée analogique de type RIN.

¢, FONBORD: Tntegrated Contral Configuratar =] = |

HELP  SHOW
Integrated Control Configurator fictive STA = CPR1R2 RAHB1AI
DELR_AR Elock Definition: i
END ECE#%x me :  LI4683

LI4662 L : RIN

FS44651

PI44654 2

LI44652 4]

TI4681

LI4683 - 40814

TI4611

PI4612 MGATN

LI4613

PI44631

LI4684

LI4é614

TI4433

FI4621B

PI44632

PI44653

LI4451

LI4&81

FIGURE 5.21 — Fenétre de la configuration des parametres du bloc LI4603 de Type RIN.

Pour les blocs d’entrée numérique, tous les blocs ayant la méme adresse Modbus
doivent étre regroupés dans le méme registre, chaque bloc occupant un bit spéci-
fique de ce registre.

Donc, apres avoir choisi le compound dans lequel nous voulons ajouter le bloc numérique de
type CIN, il faut d’abord créer le registre qui contiendra ce bloc, en suivant les étapes suivantes :

- 1 : En appuyant sur '"View Blocks/ECBs in this Compound " et un menu s’affiche.
- 2 : Dans ce nouveau menu, on choisit "Insert New Block/ECB'
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Ensuite, nous allons créer un registre nommé P-ModBus Address et de type PAKIN, puis nous
définissons ce registre en entrant les parametres qui le caractérisent.

Apres avoir terminé la définition du registre, , on appuie a nouveau sur "Insert New Block/ECB'
pour définir le bloc numérique de type CIN, qui occupera un bit spécifique dans ce registre.

View Blocks/ECBs in this Compound'

View Compound List e
Insert New Block/ECB

Ed -4 FOBOED betegrited Control C enfiggarstar

HELP SHOW
Integrated Control Confi
BOOL JM_DOR gBlock D 1

S@ | s 4562
HS4678
P_4@584
LI4601HH
TI4633HH

UP (114612HH

De PI46i14HH
LI4614LL
LI46B4LL

LIq681LL
PI4632LL
FI4621BLL
LI4611HH
TI4643HH
LI4661LL
FI4663HH
LI4&11LL
B

5TA = CPB182 @nHBi1B1

FIGURE 5.22 — Création du registre.

§ol< FOXEORD: Integrated Control Corfigurator

HELP  SHONW

STA = CPO1B2 @ANB101

Integrated Control Configurator Active
EOOL_COM_DR QBlock Definition:

END ECE#x# Nawme: P_48584

X54504 PAKIN

LSL4562
H84&670
P_48504
LI46B1HH
TI4633HH
TI4612HH
PI4&14HH
LI4é614LL
LI4éB4LL
TI4602HH
PI4£84HH
LI4&B1LL
PI4632LL
FI4621BLL
LI4&11HH
TI4643HH
LId4é61LL
PI4663HH
LI4611LL

IOM_ID [MBO118]

PKINGP 48584

UFPDPER 16060
SIMOPT B

FIGURE 5.23 — Définition du registre.
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Développement d’une Solution sur DCS Foxboro

On prend un exemple du bloc numérique de type CIN LI4601HH, qui occupe le bit 16 dans le

registre nommé P-40503 :

w{, FOXEORD: Tntegrated Control Configurater

Integrated Control Configurator

BOOL_COM_DR gBlock Definition:
END ECBw*# LI4601HH
XS4504 CIN
LSL4562

HS4670

P_408504

LI4601HH

TI4633HH

TI4612HH

PI4614HH

LI4614LL

LI4684LL

TI4682HH

PI4684HH

LI4601LL

PI4632LL

FI4621BLL

LI4611HH

TI4643HH

LI4661LL

PI4663HH

LI4611LL

Name :

E F
tt +¥ 37 &3 Done  Cancel

__Active STA = CPB1B2 @AWB101

FIGURE 5.24 — Fenétre de la configuration des parametres du bloc LI4601 HH de Type CIN.

>/\ FOXBORD: Integrated Control Configurator

HELP  SHOW

Integrated Control Configurater

BOOL_COM_DR @Block Definition:
END ECBwen LI46B81HH
X54504 CIN
LSL4542 B
HS4478 a
P_48584 5]
LI4581HH 5]
TI4633HH 5
TI4412HH 1
PI4614HH 5}
LI4614LL

LI4604LL

TI4682HH

PI4484HH

LI4681LL

PI4s32LL

FI4621BLL

LI4411HH

TI45643HH

LI4b61LL

PTI4463HH

LI4611LL

B

Done

E=% el =)

STA = CPB1B2 @AWB181

Cancel

FIGURE 5.25 — Fenétre de la configuration des parameétres du bloc LI4601.

Pour plus de détails sur les blocs analogiques et numériques que nous avons confi-
gurés, veuillez consulter I’Annexe .
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Développement d’une Solution sur DCS Foxboro

5.2.3.5 Vérification des compounds et des blocs sur FoxSelect

Pour accéder a FoxSelect :
- 1 : On clique sur le bouton "FoxSelect" a gauche de ’écran de FoxView.

- 2 : On double-clique sur CP0102.

e

Cimam

Cimen

D EEC

FIGURE 5.26 — Accéder a FoxSelect.

Apres ces étapes, la liste des compounds présents dans la station CP0102 s’affiche.
On double-clique sur I'un des compounds affichés pour obtenir plus de détails sur les blocs.

FIGURE 5.27 — Vue de la liste des blocs.
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Développement d’une Solution sur DCS Foxboro

Un bloc est visualisé sous la forme d’une icone représentant un cube dont le contenu a la
signification suivante :

- A : Bloc en automatique.

- M : Bloc en manuel.

- U : Bloc indéfini.

- E : Bloc erroné.

- Rien : Bloc sans mode auto/manu.

Pour obtenir la vue détaillée d’un bloc, il faut double-cliquer sur son nom, et la fenétre suivante
apparait :

BLOCK ALARM SUMMARY

SIMGPTOFF | BAT_WO: 40047
a1 ;oD EV_TD: MBOL1S
(204 10% MBOLLS

FLor 0
FTIN :0.000

S8 | iniaen
—— ot

(. | ey il RINF:

MGATN ¢ 1.00 | ey | 0.0000 0.0000
MEIAS 0. D000 BaDaFT: ()
kat. N i wEAS:

]2 o ] v 3] 5]

e 1
) [ 2FEE

v
305.00

| s
ACK

FIGURE 5.28 — Vue de détail d’'un bloc.

5.2.4 Conception d’un synoptique

Lancement de FoxDraw :
Pour accéder a FoxDraw, suivez ces étapes :

- 1 : Cliquez sur "Config" dans la barre de menu.
- 2 : Sélectionnez 'option "FoxDraw" pour ouvrir 'application.

o ST AN Dl LY
i Vem [Calgliin Smciad by S

el o 9 ‘E Rhourde El Baguel
— D12 GRAPHICS MENU
Dizniany Separatenr MP1 I Pompes Expedition I
_D1Z.0pt.
'm e o Sepurateur ME2 Huile Chaude
1ST_STa_. |
SEFP LP Cambrian
18T 8TE_
15T _8TG_ | Ballon de Flash V1524 Gaz Demar Turba Gen
esos |
- Stabilisatenr HP
1sT.sTe. |
[ersre | Drainage sur V1525 TEG A Auxillaries
a0 Tene. |
1sr__sm_. | Pompes Allmentation |

H
&

FIGURE 5.29 — Lancement de FoxDraw.
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Développement d’une Solution sur DCS Foxboro

Dans notre projet, nous avons créé une HMI pour 'unité de dessalement de pétrole
brut que nous avons nommée "D14 Desalter Graphics Menu",ot1 nous avons réalisé
P’interface pour ses principaux composants, a savoir :
- CRUDE OIL HEATER.
SERVICE WATER.
DEHYDRATOR.
DESALTER.
CHEMICAL INJECTION.

Nous avons également réalisé sa matrice Cause & Effet, que nous avons nommée :
ESD1 et ESD2

| SONATRACH ;
Rhourde El Baguel |

D14 DESALTER GRAPHICS MENU

CRUDE OIL HEATER | SERVICE WATER DEHYDRATOR

CHEMICAL INJECTION

FIGURE 5.30 — Interface graphique de 1'unité de dessalement.

Voici les interfaces graphiques détaillées pour chacun des principaux composants de I'unité de
dessalement, montrant les controles et les parametres spécifiques associés a chaque élément :

CRUDE OIL HEATER :

= | oz s

CRUDE OIL HEATER

AOT Il
ESDV-4643  TV-daal

P

| E-4601

VSD PUMP GA-4504 VSD PUMP GA-45045
400.00 v
50.0 A
HZ

01,9000

Defept/menun PLFcF ol Eng Lo bl {Dvariagedt

FI1GURE 5.31 — Interface graphique -CRUDE OIL HEATER-.
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SERVICE WATER :

SERVICE WATER

Water Tasl EEDV4aM F.shtl

{ETTHY

P-AB0IE
HoToL .

o femenus DL Serukce_Watertaf [seitw_Eng. 0 el [Ovidaen

FIGURE 5.32 — Interface graphique -SERVICE WATER-.

DEHYDRATOR :

B

DEHYDRATOR

T S u G o— FOEORAIN

Fopt/ menus/ D14 Debydratar fef. Sofbe_Eng LPI0 b1 [Overmysd

F1GURE 5.33 — Interface graphique -DEHYDRATOR-.

DESALTER :
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DESALTER

e S — S — e — a5

PaBIAE

_[' 1ST_STG_.,

ATER TREAT

I ADD TEMP::.

P-46028

086ty menue TEA Thecalbar 11

FIGURE 5.34 — Interface graphique -DESALTER-.

CHEMICAL INJECTION :

CHEMICAL INJECTION

)

P-4B11A

i ] ¥ " e
SDV-4651 SDV-46538

P4611B g ESDV4603
V-4612 LW ]
SDV-A6634A

| 1870 !
L SDV-4561 SDV-46638

I ADD TEMP:..

gt s DL el Linjction f [Sati Eng 905 L e

F1GURE 5.35 — Interface graphique -CHEMICAL INJECTION-.

Cause/effect Matrix :
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=

DESALTER ESD

SERVICE WATER SERVICE WATER SERVICE WATE

DESALTER ESD

DEHYDRATOR

KS-shd6E ESD_LaE

DEHYDRATOR
DESALTER

o —

FIGURE 5.37 — Interface graphique -ESD2-.

Maintenant qu’on a fini de créer notre interface homme-machine, on passe a 1’étape de configu-
ration du HMI. On va prendre un rectangle qui représente un transmetteur de pression PIT-4601
comme exemple.

On clique dessus avec le bouton droit et on choisit "Configure Objects’.
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[T0R] [ misd [l s v ] 9]

DEHYDRATOR

T R T BT

FIGURE 5.38 — La configuration du transmiteur PIT-4601.

On aura une boite de dialogue qui s’affiche et ici on a deux choses a configurer : ’action’ et
‘update’.

|
e

Tocks anas v sy

T=TmreE]
O v -] % [Rali] = | SiEfals [8] (& sisd 5 E s vl el gl
= T — =

DEHYDRATOR

G | U e |

L EETE

FI1GURE 5.39 — configuration HMI action et update.

Commengons par "action’.

"Action’ c¢’est pour voir les parametres du transmetteur quand on double-clique. Cela nous
amene a une nouvelle fenétre qui affiche ses parametres.

On clique sur "Action’, puis sur 'DM Command’, et on écrit ’dmemd stddisp (nom du com-
pound):(nom du bloc).MEAS".

Exemple : dmemd stddisp DSLR-AR:PI4601.MEAS
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B Ty T AT - P TETETE]

DEHYDRATOR

- EEEFLEEEEMA

2 &
" = T
#4030 CRLA_R BT UERS

mls]E]>]3 (s[4 [0]B[2|s[=0M 0]~ 5] o]

101 DELNN

Pl

For Filp, pross FL R SIE)  Metam Cane OFF T

FIGURE 5.40 — configuration HMI-Action.

"Update’, c’est pour obtenir la mise a jour de la valeur du transmetteur qui est lue a partir de
notre PLC de T'unité de dessalement.

On clique d’abord sur 'Update’, ensuite sur 'Group’, puis sur 'Background Text’, et enfin sur
"Text Converts’, ot I'on écrit '(nom du compound):(nom du bloc).MEAS’.

Exemple : DSLR-AR:PI4601.MEAS

T Cbrratarial AVONL - Fexlivee

=TElE
Fil il Wiew Drem Offert Toos Lot gl Help

D = o8] 4[e]e] o] | plaial= (] i [ 5 mlal O ) 9] —

1 e "l

DEHYDRATOR &l

5

T
1

(5l S E R

OlnlEl=| 33 |6 |0ln| 20 [=(00 @]

Debsfuwas] [O5
Ty

& hieds

© Tea

WATE TR

B St e

FIGURE 5.41 — configuration HMI-Update.
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5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons parcouru le processus de développement d’une solution matérielle
ainsi qu'une solution logicielle o1 nous avons mis en ceuvre la configuration des compounds et des
blocs via le logiciel ICC, et réalisé I'interface homme-machine (HMI) de I'unité de dessalement
du pétrole brut. En naviguant a travers les différents parametres, en créant les composants
essentiels et en mettant en place l'interface utilisateur, nous avons atteint notre objectif de
créer une solution fonctionnelle et efficace. Ce processus nous a permis de mieux comprendre
les fonctionnalités du systeme DCS FoxBoro et de répondre aux besoins spécifiques de 1'unité
de dessalement.
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Conclusion générale

Dans ce projet de fin d’études consacré a I’étude et a la supervision de 'unité
de dessalement du pétrole brut sous DCS Foxboro IA Series, I'objectif principal
était d’assurer une redondance dans la supervision et de faciliter le travail du
tableautiste pour piloter et conduire a partir d’une salle de controle la nouvelle
unité de dessalement.

Pour ce faire, nous avons proposé une solution matérielle consistant a établir
une connexion entre le Gateway Modbus U46-GWO001, localisé dans I'armoire
UCP, et le systeme DCS Foxboro I/A Series, en utilisant le protocole Modbus
RTU (RS485). De plus, nous avons configuré les données de communication
entre l'automate et le DCS. Enfin, nous avons développé une application HMI
permettant l'intégration de la supervision de l'unité de dessalement dans len-
semble HMI de la salle de contréle.

Les objectifs fixés pour cette étude ont été entierement atteints. Ce travail sera
tres bénéfique pour REB car il va considérablement améliorer la supervision
de la nouvelle unité de dessalement via le DCS en salle de contréle.La supervi-
sion via le DCS Foxboro permet une surveillance en temps réel des parametres
essentiels tels que la température,la pression et le débit... .Cette supervision
centralisée réduit les risques d’erreurs humaines, améliore la réactivité aux in-
cidents et facilite I'acces aux données et aux controles, ce qui simplifie le travail
des opérateurs et améliore leur efficacité.

Nous avons également appris a utiliser le systeme DCS Foxboro, tant dans
sa constitution matérielle que logicielle, ainsi que les différentes taches dexploi-
tation. Nous avons approfondi notre compréhension des protocoles de commu-
nication, notamment Modbus RTU, et de leur intégration dans les systemes de
controle industriels. De plus, la création et la configuration d’'une application
HMI nous ont permis de développer des compétences en développement de lo-
giciels de supervision, en assurant une interface utilisateur efficace et intuitive
pour les opérateurs.
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ANNEXE :

TI-4602 °C 0 110 40040
FI-4621A m3/h 0 50 40005
FI-4631 m3/h 0 50 40007
TI-4632 °C 0 110 40043
LI1-4612 % 0 110 40017
PDI-4611 barg 0 5 40025
FI-4632B m3/h 0 50 40008
FI-4602 m?3/h 0 100 40004
FI-4601 m3/h 0 350 40003
L1-4602 % 0 100 40013
PDI-4601 barg 0 5 40024
PI-4601 barg 0 20 40026
PI-4611 barg 0 20 40029
TI-4643 °C 0 110 40046
L1-4661 % 0 110 40022
PI-4663 barg 0 20 40037
LI-4611 % 0 100 40016
FI-4632A m3/h 0 50 40009
PI-4636 barg 0 20 40034
LI-4601 % 0 100 40012
LI-4651 % 0 100 40020
PI-4653 barg 0 20 40035
PI-4632 barg 0 20 40033
FI-4621B m3/h 0 50 40006
LI-4611 % 0 100 40016
TI-4633 °C 0 110 40044
TI-4612 °C 0 110 40042
PI-4614 barg 0 20 40031
LI1-4614 % 0 100 40019
L1-4604 % 0 100 40015
PI-4604 barg 0 20 40028
L1-4601 % 0 100 40012
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LI-4652 % 0 100 40401
PI-4656 barg 0 20 40403
FS-4651 1/h 1.5 15 40404
LI-4662 % 0 100 40407
PI-4664 barg 0 20 40409
FS-4661 1/h 1.5 15 40410

TABLE 1 — Tableau des Blocs Analogiques dans le Compound DSLR-AR.

TI-4602 °C 0 110 40040
PI-4602 barg 0 20 40313
JIT-4504S / 0 2 40312
JIT-4504 / 0 2 40307
SIT-4504BS tr/min 0 4000 40311
SIT-4504B tr/min 0 4000 40306
SIT-4504AS Hz 0 70 40310
SIT-4504A Hz 0 70 40305
I1T-4504S A 0 200 40309
I1T-4504 A 0 200 40304
VIT-45048 A% 0 500 40308
VIT-4504 \Y 0 500 40303
PIT-4504S barg 0 20 40302
PIT-4504 barg 0 20 40301

TABLE 2 — Tableau des Blocs Analogiques dans le Compound PUMP-TRAN-AR.

GDIR-9301 % 0 100 40084
GDIR-9302 % 0 100 40085
GDIR-9303 % 0 100 40086
GDIR-9304 % 0 100 40087
GDIR-9306 % 0 100 40088
GDIR-9307 % 0 100 40089
FDIR-9301 % 0 100 40080
FDIR-93002 % 0 100 40081
FDIR-9303 % 0 100 40082
FDIR-9304 % 0 100 40083
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TABLE 3 — Tableau des Blocs Analogiques dans le Compound FG-AR.

FDIC-4631 SP % 0 100 40120
FIC-4621A SP m3/h 0 50 40121
LIC-4602 SP % 0 100 40122
LIC-4612 SP % 0 100 40123
PDIC-4601 SP barg 0 5 40124
PDIC-4611 SP barg 0 5 40125
TIC-4632 SP °C 0 350 40126
TIC-4642 SP °C 0 350 40127
FIC-4621A )% % 0 100 40141
LIC-4602 Cv % 0 100 40142
LIC-4612 )% % 0 100 40143
PDIC-4601 )% % 0 100 40144
TIC-4632 (6)% % 0 100 40146
TIC-4642 (6)% % 0 100 40147
FDIC-4631 CV-SP % 0 100 40180
LIC-4602 CV-SP % 0 100 40182
LIC-4612 CV-SP % 0 100 40183
PDIC-4611 CV-SP % 0 100 40185
TIC-4632 CV-SP % 0 100 40186
TIC-4642 CV-SP % 0 100 40187
FIC-4621A PV m3/h 0 50 40101
TIC-4642 PV °C 0 350 40107

TABLE 4 — Tableau des Blocs Analogiques dans le Compound PID-COM.

P-4601A CMD BOOL 40750 1
P-4601A DEFAULT BOOL 40750 2
P-4601A LOCAL/REMOTE BOOL 40750 3
P-4601A MCC FEEDBACK BOOL 40750 4
P-4601A CALC FEEDBACK BOOL 40750 5
P-4601B CMD BOOL 40750 6
P-4601B DEFAULT BOOL 40750 7
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P-4601B LOCAL/REMOTE BOOL 40750

P-4601B MCC FEEDBACK BOOL 40750 9
P-4601B CALC FEEDBACK BOOL 40750 10
P-4602A CMD BOOL 40750 11
P-4602A DEFAULT BOOL 40750 12
P-4602A LOCAL/REMOTE BOOL 40750 13
P-4602A MCC FEEDBACK BOOL 40750 14
P-4602A CALC FEEDBACK BOOL 40750 15
P-4602B CMD BOOL 40750 16
P-4602B DEFAULT BOOL 40751 1
P-4602B LOCAL/REMOTE BOOL 40751 2
P-4602B MCC FEEDBACK BOOL 40751 3
P-4602B CALC FEEDBACK BOOL 40751 4
TR-4601 CMD BOOL 40751 5
TR-4601 DEFAULT BOOL 40751 6
TR-4601 LOCAL/REMOTE BOOL 40751 7
TR-4601 MCC FEEDBACK BOOL 40751 8
TR-4601 RESERVE1 BOOL 40751 9
TR-4602 CMD BOOL 40751 10
TR-4602 DEFAULT BOOL 40751 11
TR-4602 LOCAL/REMOTE BOOL 40751 12
TR-4602 MCC FEEDBACK BOOL 40751 13
TR-4602 RESERVE1 BOOL 40751 14

TABLE 5 — Tableau des Blocs numériques dans le Compound PUMPTR-CM-DR...

XS-4601A BOOL 40500 4
XS-4601B BOOL 40500 5
XS-4602A BOOL 40500 6
XS-4602B BOOL 40500 7
LS-4605 BOOL 40500 10
LS-4615 BOOL 40500 11
HS-4601 BOOL 40500 12
X1-4601 BOOL 40500 13
HS-4610 BOOL 40501 1
XS-4646A BOOL 40501 3
XS-46468B BOOL 40501 4
XS-4646C BOOL 40501 5
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X5-4601 BOOL 40501 6
PX00 BOOL 40510 1
PX01 BOOL 40510 2
PX02 BOOL 40510 3
PX03 BOOL 40510 4
PX04 BOOL 40510 )
PX05 BOOL 40510 6
PX06 BOOL 40510 7
PX07 BOOL 40510 8
PXO08 BOOL 40510 9
PX09 BOOL 40510 10
PX10 BOOL 40510 11
PX11 BOOL 40510 12
PX12 BOOL 40510 13
PX13 BOOL 40510 14
PX14 BOOL 40510 15
PX15 BOOL 40510 16
PX16 BOOL 40511 1
GDIR-9301HiHi BOOL 40502 1
GDIR-9302HiHi BOOL 40502 2
GDIR-9303HiHi BOOL 40502 3
GDIR-9304HiHi BOOL 40502 4
GDIR-9305HiHi BOOL 40502 5
GDIR-9306HiHi BOOL 40502 6
GDIR-9307HiHi BOOL 40502 7
FDIR-9301HiHi BOOL 40502 8
FDIR-9302HiHi BOOL 40502 9
FDIR-9303HiHi BOOL 40502 10
FDIR-9304HiHi BOOL 40502 11
PI-4601HiHi BOOL 40502 12
PI-4611HiHi BOOL 40502 13
PI-4653HiHi BOOL 40502 14
LI-4651LoLo BOOL 40502 15
PI-4636HiHi BOOL 40502 16
FI-4632ALoLo BOOL 40503 1
LI-4611LoLo BOOL 40503 2
PI-4663HiHi BOOL 40503 3
LI-4611LoLo BOOL 40503 4
LI-4661LoLo BOOL 40503 )
TI-4663HiHi BOOL 40503 6
LI-4611HiHi BOOL 40503 7
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TABLE 6 — Tableau des Blocs Numeriques dans le Compound BOOL-COM-DR.

8

FI-4621B LoLo BOOL 40503
PI-4632LoLo BOOL 40503
LI-4601LoLo BOOL 40503 10
PI-4604HiHi BOOL 40503 11
TI-4602HiHi BOOL 40503 12
FI-4604LoLo BOOL 40503 13
LI-4614LoLo BOOL 40503 14
PI-4614HiHi BOOL 40503 15
TI-4612HiHi BOOL 40503 16
TI-4633HiHi BOOL 40504 1
LI-4601HiHi BOOL 40504 2
HS-4670 BOOL 40504 3
LSL-4562 BOOL 40504 4
XS-4504 BOOL 404504 S

ESDV-4643 CMD BOOL 40552
ESDV-4643 CLOSE BOOL 40552
ESDV-4643 OPEN BOOL 40552 10
ESDV-4643 ALM. DISC BOOL 40552 11
ESDV-4643 RESERVE2 BOOL 40552 12
ESDV-4603 CMD BOOL 40550 1
ESDV-4603 CLOSE BOOL 40550 2
ESDV-4603 OPEN BOOL 40550 3
ESDV-4603 ALM. DISC BOOL 40550 4
ESDV-4603 RESERVE2 BOOL 40550 5
ESDV-4634 CMD BOOL 40552 3
ESDV-4634 CLOSE BOOL 40552 4
ESDV-4634 OPEN BOOL 40552 5
ESDV-4634 ALM. DISC BOOL 40552 6
ESDV-4634 RESERVE2 BOOL 40552 7
ESDV-4633 CMD BOOL 40551 14
ESDV-4633 CLOSE BOOL 40551 15
ESDV-4633 OPEN BOOL 40552 1
ESDV-4633 ALM. DISC BOOL 40552 2
ESDV-4633 RESERVE2 BOOL 40552 3
ESDV-4614 CMD BOOL 40551 4
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ESDV-4614 CLOSE BOOL 40551 5
ESDV-4614 OPEN BOOL 40551 6
ESDV-4614 ALM. DISC BOOL 40551 7
ESDV-4614 RESERVE2 BOOL 40551 8
ESDV-4615 CMD BOOL 40551 9
ESDV-4615 CLOSE BOOL 40551 10
ESDV-4615 OPEN BOOL 40551 11
ESDV-4615 ALM. DISC BOOL 40551 12
ESDV-4615 RESERVE2 BOOL 40551 13
ESDV-4613 CMD BOOL 40550 15
ESDV-4613 CLOSE BOOL 40551 1
ESDV-4613 OPEN BOOL 40551 2
ESDV-4613 ALM. DISC BOOL 40551 3
ESDV-4613 RESERVE2 BOOL 40551 4
ESDV-4604 CMD BOOL 40550 5
ESDV-4604 CLOSE BOOL 40550 6
ESDV-4604 OPEN BOOL 40550 7
ESDV-4604 ALM. DISC BOOL 40550 8
ESDV-4604 RESERVE2 BOOL 40550 9
ESDV-4605 CMD BOOL 40550 10
ESDV-4605 CLOSE BOOL 40550 11
ESDV-4605 OPEN BOOL 40550 12
ESDV-4605 ALM. DISC BOOL 40550 13
ESDV-4605 RESERVE2 BOOL 40550 14
ESDV-4615 CMD BOOL 40551 9
ESDV-4615 CLOSE BOOL 40551 10
ESDV-4615 OPEN BOOL 40551 11
ESDV-4615 ALM. DISC BOOL 40551 12
ESDV-4615 RESERVE2 BOOL 40551 13
ESDV-4633 RESERVE2 BOOL 40552 2
ESDV-4634 CMD BOOL 40552 3
ESDV-4634 CLOSE BOOL 40552 4
ESDV-4634 OPEN BOOL 40552 5
ESDV-4634 ALM. DISC BOOL 40552 6
ESDV-4634 RESERVE2 BOOL 40552 7
ESDV-4605 CMD BOOL 40550 10
ESDV-4605 CLOSE BOOL 40550 11
ESDV-4605 OPEN BOOL 40550 12
ESDV-4605 ALM. DISC BOOL 40550 13
ESDV-4605 RESERVE2 BOOL 40550 14
ESDV-4633 CMD BOOL 40551 14
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ESDV-4633 CLOSE BOOL 40551 15
ESDV-4633 OPEN BOOL 40552 1
ESDV-4633 ALM. DISC BOOL 40552 2
ESDV-4633 RESERVE2 BOOL 40552 3
SDV-4661 CMD BOOL 40553 12
SDV-4661 RESERVE1 BOOL 40553 13
SDV-4661 RESERVE2 BOOL 40553 14
SDV-4661 RESERVE3 BOOL 40553 15
SDV-4661 RESERVE4 BOOL 40554 1
SDV-4651 CMD BOOL 40552 13
SDV-4651 RESERVE1 BOOL 40552 14
SDV-4651 RESERVE2 BOOL 40552 15
SDV-4651 RESERVE3 BOOL 40553 1
SDV-4651 RESERVE4 BOOL 40553 2
SDV-4653A CMD BOOL 40553 3
SDV-4653B CMD BOOL 40553 7
SDV-4663A CMD BOOL 40554 1
SDV-4663B CMD BOOL 40554 6

TABLE 7 — Tableau des Blocs Numeriques dans le Compound VALVE-COM-DR.

FDIC-4631 BOOL 40300 1
FIC-4621A BOOL 40300 2
LIC-4602 M BOOL 40300 3
LIC-4612 BOOL 40300 4
PDIC-4601 BOOL 40300 5
PDIC-4611 BOOL 40300 6
TIC-4632 BOOL 40300 7
TIC-4642 BOOL 40300 8

TABLE 8 — Tableau des Blocs Numeriques dans le Compound PID-MODE.
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