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INTRODUCTION

Il est bien entendu qu'une formation donnée nerpiuétre compléte qu'apres avoir effec

un exercice pratique. C’est dans ce |cadre qu'a ldef|notretroisiemeannée cétude on

est appelé a passer un stage de fin de form&®ei.constitue une occasion de formatio
d'apprentissage qui sert a enrichir les connaigsamoquises p la mise en pratique des col
Théoriquesians un organisme publique ou pri

Par ce fait, nous avons eu le privilege de passstage dquatremois a l'atelie
Phosphoriqué JORF LASFAR dans I'ensemble des industries chiesigiu groupe OCP i
JADIDA.

L'objet de notre étude dans ce rapport est axt

La présentation générale du groupe O
L’étude des réseaux de terrain existant a la Iyge(Modbus, Profibu

L’étude de leur architecture matérielle et Logieie

Y V VYV V¥V

Remede des perturbation sur cables de transmission .


http://www.rapport-gratuit.com/
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|. Présentation de I'entreprise d’accueil

1. Historique:

Crée par le dahir du statut du 7 ao(t 1920, I'O€fredt le monopole de la recherche,
I'exploitation, de la valorisation et de la commalisation des phosphates et de le
dérivées. Toute en commencant I'extraction parpddies et des pioches I'(P a grimper
les échelles pour arrivaux industries chimique

C'est en février 1912 qu'on a découvert les prengexements des phosphates ¢
la zone de KHOURIBGA et plus précisément dans ¢gored’ OULED ABDOUNE. Mais
I'exploitation effective n'aammenceé qu'en février 1921 dans la région de OUEB Ze
n'‘est qu'en 30 juin 1921 que le premier train sue Yarge a été chargé et dirige vle port
de casa .

Depuis lors, les besoins mondiaux en phosphatefamte 'OCP une entreprise ¢
jusqua nos jours n'a cessé de grandir, et pour se maifiéee a la concurrence des au
pays producteurs des phosphates et dérivés, ibsemise, se développe continuellerr
et s’affirme comme un leader du marchéndial des phosphates.

En effet 'OCPest le premier exportateur et troisieme producteandial aprés s
ETATS -UNIS et I'ex URSS

Vers I'année 1975 I'OCP s'est organisé en groupeogquporte I'OCP et ses filiale
Ce groupe est gére par plusieurs directions caiffige une directiogénérale dont leiege

social est a Casablanca.

12
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Figure 1 : Carte géographique des sites miniers OCP
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2. Organigramme général du groupe (

PRESIDENT
UIRECTEUR GENERAL
"Cabinet du
Secrétariat Général Président Directeur Général
Direction Stratégie, e |
Planification et Partenariat | Direction Audit et Conirdle ‘
Pdle Finances Pole Capital Humai
et Support de Gestion ! T i y ‘
IPSE_
[association)
Pole Ressources,
Infrastructures Péle Mines Pdle Chime Péle Commercial
et Environnement
CERPHOS s Maroc Phosphore Safl. Marphocéan
Exploitations miniéres | Maroc Phosphore
SEs| de Gantour Jorf Lastar Lo
Phosboucrad EMAPHOS
SOTREG IMACID
Pakistan Maroc
Bunge Maroc
Phosphore

3. Statut juridigue de 'OC

Figure 2:0rganigramme général de 'OCP

L’OCP a été constitué sousfarme d’'un organisme d’état. Il fonctionne ainsimgue une sociét

dont le seul actionnaire est I'état marocain, ildiggé par un directeur général nommé par D

Royal. Le contrble est exercé par un conseil d’aistration qui représenté l'intérée la nation.

Le personnel de 'OCP est régit par un mineur aunjer juillet 1964.Ce statut a ¢ €laboré en

14
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conformité avec le Dahir 6000 du 24 décembre 1960, portant le statut du peetale
entreprises minieres. Les ingénieurs sont rpar un sttt particulier. Les structur

actuelles ont été définies par 'OS « organisasiotiale » no 716 du premier janvier 1¢
Le groupe OCP est une entreprise -publiqgue sous contrbéle de I'état, mais «
agit avec le méme dynamisme et la mésouplesse qu’'une grande entreprise pr
servant a I'état marocaitous les droits de recherche et d’exploitation gleesphates
gérée par un directeur et contrélé par un consadndinistration présidé par le prem
ministre. Lagestion financiere € séparée de celle de I'état. Le groupe OCP estitrag
registre decommerce et soumis sous les plans fiscaux aux méhkgations que

n'importe qu’elle entreprise prive

4. Rbles et activité

Le réle de 'OCP est de gérer les réserves du paynatiee de phosphate selon ¢
étapes et des opérations bien préci
» Extraction : c'est la 1ére opération qui se fait en découvériel ouvert) ; elle
consiste a enlever le phosphate de le terre sutyaaitre cycles : forage, sauta
décapage et défruitac
» Traitement : cette opération est nécessaire en vue de puefiphospate de tout

résidu et d’améliorer sa qualité minie

» Transport : une fois le phosphate traité, il est transporéésvies ports d

Casablanca, Safi, El Jadida pour son exportatiosles différents pay

» Vente : le phosphate extrait est traité en gie partie dans des usines chimiq
avant d’étre exporté avec le reste qui est erbététvers de nombreux clie
Pour mieux gérer cette grande entreprise, I'OCFa des filiales telles q:

» CERPHOS: centre d’études et de recherche dhosphates minéraux, sa miss

est d’organiser et d’exécuter toute activité d'sgsal d’étude et de recherc

15
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scientifique et technique liée directement ou iectement a I'exploitation des produ
dérivés.
» FERTIMA : société marocaine ddertilisants, son but est de commercialiser

engrais a l'intérieur du pays en provenance dasigoies du groupe OC

» SMESI : société marocaine d'études spéciales et indlistjeses activité
principales sont I'étude et la réalisation desalttations industrielles (manutentio

stockage...)

» SOTREG : Société de transport régional, est chargée aspat du personnel ¢

groupe OCP.

» STAR (société de transport et d'affretement réunis) tués a paris, assu
I'affretement des navires et services &xes aussi bien pour le compte du gro

gue d’autres organisme

» PHOSBOUKRAA : Elle est chargée de [l'extraction, du traitement de
I'expédition des phosphates du BOUKRAA situés dassprovinces saharienn
du Maroc.

» IPSE (institut de promotion soc-éducative) : il dispose un enseignerr

fondamental de qualité pour les enfants des agengsoupe

5. Le pole Chimie JORF LASFA

5.1 Introduction :
Toujours dans le cadre du développement de somtptede valorisation d

phosphate, le groupe OCP, 1985, a mis démarrage sur le site de Jorf LaskErJadide
plusieurs unités industrielles pour la producties dcides et des engr
Le site Jorf Lasfar a été retenu pour l'implantatide cet important ensemt
industriel, compte tenu des avantacuivants :
- Proximité des zones minieres permettant son atation en

phosphate(Khouribga).

16
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- Existence d’uport & tirant d’eau importal
- Disponibilité de I'eau de mer et d’eauuce.

- Disponibilité de terrains pour les ensions futures.

Cet ensemble qui se situe dans une enceinte sateadr 1700 ha environ, a perr
le développement d’une infrastructure moderne eérdifiée(route, chemin de fer, e

douce, éclairage, assainissem

5.2 Organisation:
L’'organisation dela direction péle chimie Jorf Lasfar CJ s’inscriand ur

mouvement d’adaptation continue des structuresnese Cette direction comprend
Projet Promotion et Valorisation du site CJ/PV plejet audit et procédures CJ /AP,
service étude et analy<J/EA et cing direction:

Site de Jorf Lasfar

MAROC
PHOSPHORE
(Ateliers ITLIV)
——
|

Fihale a 100% de 1'OCP

iJomt  Vemture  en
I

| Jomt  Vemture en ! |Jomt Venture en Jomt  Ventwre en

| | | | |
I I [ | I
| SA E | partenariat avec le Groupe i | partenariat avec la société i | partenariat avec le groupe i | partenariat avec le Groupe i
1 | | pakistuzis Fauin | |indiemne  Chambal | | Belge Prayon » et le | | brésilien !
| ! | : | appartenant au  Groupe ! | arouge Allemand | | Bunge . :
| L | 1pivé Bl o Tam | |« Chemishe Fabrk in | | !
! v ! i ! Chamca.ils .er filiale du | ! Budenhem » i ! i
} i : i ! Groupe indien «Tatay i | i ! i
Production : Production : Production : Production : Production :
v Acide sulfurique ; 1 Acide sulfurique ; v Acide sulfurique : 1 Acide  phosphorique v Acide sulfurique :
v Acide phosphonque ; v Acide phosphorique. v Acide phosphorique. puifié v Acide phosphorique ;
* Engrass. * Engrais®

Figure3 : Organigramme de site de Jorf Lasfar
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MAROC PHOSPHORE Il -IV : qui a démarré en 1986.

EMAPHOS : en partenariat avec Prayon (Belgique) et C.F Bhédin
(Allemagne), qui a démarré en 1998 pour la produacti’acide phosphorigt
purifiée.

IMACID : en partenariat avec le groupe BIRLA (Inde) qdeanarrée en 19¢
PAKISTAN MAROC PHOSPHORE : en partenaat avec le groupe pakistani
Fauiji.

BUNGE MAROC PHOSPHORE : en partenariat avec le groupe BUN:!
FERTILISANTES du BRESIL

5.3 Maroc Phosphore -1V :

a. Généralité: ;

Le complexe industriel du Jorf Lasfar Pdle chimetuallement, dénommé Mar

Phosphore lllet IV représente le démarrage de I'extension degsurde Safi. L:

chronologie de ces industries est comme

>

>
>
>

MAROC CHIMIE | en 1965.

MAROC PHOSPHORE | en 1975

MAROC PHOSPHORE Il en 1981

MAR OC PHOSPHORE Il et IV en 1986

Maroc Phosphore Ill et N\permet de produire annuellement 1.600.000 tonne

P205 sous forme d’acide phosphorique, nécessadramsformation d’enviror

18
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Les 2/3 environ de cette prcction peuvent étre transformés localement en eng@AP
(Mono ammonium phosphate). MAP (Di ammonium phosphasoit 1.100.000 tonn
équivalentes de DAP.

b. Description du complex
Le complexe se compose d’'un ensemble d’'unite déuatmn et de stocka ainsi

desateliers réservés aux services de maintenancecdgivadoppemer

Les ateliers de production so

= Atelier sulfurique:

C’est un atelier de production d’acide sulfuriqoastitué de
v lignes (A, B, C, X, Y et Z) de production d’'une eafié¢nominale de 265TMHY/j
d’acide sulfurique monohydrate par lig
v Unité de stockage et de réception de soufre lig(ddax bac:.

v Unité de stockage et de transfert d’acide sulfgiffil2 bacs

L'acide sulfurique produit est destiné aux clienternes (ICJ/PA pour la productionc
I'acide phosphorique, PCJ/PE pour la producties engrais, EMAPHOS, IMACID) «
aux clients externes au péle chimie Jorf La

L'alimentation des clients internes (PCJ/PAMAPHOS, IMACID) se fait par de

tuyauteries. Les cligs externes sont desservis par des camions i

19
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ll Four I

I

| Gazso:a1120°C

J L
VAR
( vapeurchaude ) ( Gazso.at1120°c )

Chaudlere
4Ll JL
(m _ Convertisseur

— — |

Acide sulfurique
H>504 a 98%

— I

Figure4 : Schém: simplifié de production de I'acide sulfurique

= L’atelier des engrais :

L’atelier des engrais dispose de 4 lignes de priboluc’une capacité unitaire (1440
tonnes/Jde DAP et MAP. Les engrais produits seront livrdssacs ou en vrac, et st
distingués a I'export.

MAP: Monoamonique phosphe

DAP: Diammonique phospha

= Atelier d’énergie et fluide :

Pour alimenter les déférents ateliers en énergeréue ethermique, eau de mer, i
comprime, air d’'instrument et différentes qualitéadi eau brute, potable, filtrée
désilée .La centralidnermique dispose de trois turboenateurs de 37 MW chacune et
station de traitement d’eau douce : « TE

= Unité de stockage:

Cette unité de stockage est composét
v' 7 hangars pour le stockage des phosphates; deitéag@a@0 000 T chact

v" hangars pour le stockage des engrais de capadi@ @@0 T chacu

20
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v' 12 bacs de stockage calorifugés d’'une capaciil8.000 tonnes pour le stocke
de soufre liquide.
v/ 16 bacsde volume unitaire de 10.00m3 pour les acides phosphorigt

marchands.

= Port:

La zone réservée au groupe OCP au port con
v' 6 quais de chargement et de déchargement des @esapeemiéres hosphate,
ammoniac, soufre solide et soufre liquide) et dexlyts finis (engrais, acide

phosphoriques et phospha

<\

Des installations pour le chargement et le décmaege des produits importés
exportés.

1 Hangar de stockage de soufre so

Une wité de fusion et filtration de sou.

3 bacs de stockage de soufre ligt

2 bacs de stockage d’ammoniac imp«

AN NEENEEN

Une station de filtration et de pompage d’eau de utéisée dans l'usine, pol

I'alimentation des différents ateliers de produaistation.
= L’atelier phosphorique :

Le but général de l'atelier phosphorique est ladpobion de l'acide posphorique
P205.concentré a 54%ui se fait a partir du phosphate et de I'acidéusigjue.

Il est réparti en deux zonese sud et le nord. Cque zone est constituée plusieurs
lignes. a savoir : les ligneseAB, C, D et Edans la zone nord, etles lig: X, Y, Z et U

dans la zone sud.

21
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[ Pupe |
'
s Epsissamant.,| | Acide Sulfurique |
:"'j. Cuve d’attague Flash cooler
! 4
| Filtre A | | Filtre B
I |
|

I Stockage 5349 |

Figure 5: Schéma bloc de I'atelier phosphorique
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|. Introduction générale

L'évolution des moyens technologiques utilisés dat systemes industriels permet de multip
les mesures, les analyses et les prises de dégisians le but d’améliorer les services, la quali
le suivi de production ainsi que les différentseaiux de maintenances (corrective, préventi
prédictive). Cela a provoqué une énorme augmentation dissdé données entre les différe
constituants des systemimdustriels. Afin d’éviter cinstaller une pléthore de conducte
électriques, les constructeurs ont développé desdés de transport dformations sur de
supports communs aux différentes sections du sgst€rla a été possible en établissant des r
de circulation de ces données sur ces canauxmniission. C'est ainsi que sont nées les no
dites « Réseaux Locaux Industrielou « Bus de terrain ».

I .MODBUS

1. Introduction

Le protocole MODBUS est un protocole de dialogusélsur une structure hiérarchi entre le
maitre et I'esclave. Il est aujourd’hui tres utilisé dans l'indust

Le protocole MODBUS est un protocole de type appiisitué sur la couche 7 du modele C
En-dessous, il existe plusieurs possibilités pour é@m@nter le protocole MODBUS

¢ via une liaison série (R332 ou R-485) en fonctionnement Maitre/Esclave

¢ via un réseau (TCP/IP/Ethernet) en fonctionnemdiehserveu.

< via Modbus Plus. Modbus Plus est un réseau a paseagtons a 1 Mb/s, pouvant transpc
les trames Modbus et d'autres services propraéseat

_v| MAITRE |y_
- +. -

Question/Réponse .-

ESCLAVE A ESCLAVE B ESCLAVE C

Figure 6 : Echange Maitre/esclave
Le maitre envoie une demande et attend une répbDese. esclaves ne peuvent dialog

ensemble. Le dialogue maitreesclave peut étre schématisé sous une forme sivecds
liaisons point a point.
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Deux types de dialogue sont alors possi
- le maitre parle a un esclave et attend sa réy
- le maitre parle a I'ensemble des esclaves, samette répons

2. Principedes échanges MODBLI

a. Adressage

Les abonnés du bus sont identifiés par des adragsesiées par I'utilisateu

L’adresse de chaque abonné est indépendante @grgdacement physique. Les adresses
de 1 a 64 et ne doivent pas obligatoirement étriba¢es de maniére séquene.

Deux abonnés ne peuvent avoir la méme ad

b. Echange maitre verun esclave

Le maitre interroge un esclave de numéro uniquéesiseau et attend de la part de ¢
esclave une réponse.
Aucun esclave ne peut envoyer un message sardemande préalable du mai

MAITRE l Question

I
I [ ]

ESCLAVE A ESCLAVEB ESCLAVE C I Réponse

Figure’ : Echange maitre vers tous les esclaves

Le maitre diffuse un message a tous les esclagssmis sur le réseau, (diffusion général
broadcast). Pour cela, il utilise I'adres.

MAITRE l

I
1 | 1

ESCLAVE A l EsSCLAVE B l ESCLAVE C l

Trame d'échange question/réponse
La question
M”° dfesclave Code fonction Information spécifique Mot de contrdle

comncernant la demande

1 octet 1 octet m octets 2 octets

Figure8 : Trame d’échange question
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Elle contient un code fonction indiquant a I'eséadressé quel type d’action est dema
Les données contiennent des informations compléaireatdont I'esclave a besoin pc
exécuter cette fonction. Le champ octets de canpiétmet i’esclave de s’assurer t
I'intégralité du contenu de la queon.

Diagramme d'occupation du support de transmission

Analyse de la réponsa
a1 préparation do
F I'échange suivamnt
)
II"
. 1 / '
N ! T B
Maitra ""D"‘ {:t_} — F,K — (?) D~ t_j-')
A h Y
A "'.
- \ ! "
Esclawve N=1 B - R A\ q%@l \
'I .l'
s D ¥
i i
Esclave N°n "'sz;;jg: M ~R~
Support
physiquea ||”I II” I I Il” I ][]—'
— o — P Temps
i Echange i- 1 T Echangei Echange i=1
"-D"‘* Damande ~— R—m Reponss
Attents —~ 2, X~ Diffusion
|::;] Tamps do %3 - .
nlnogs e Execution par l'esclave

Remarque : les durees de DEMANDE., REPONSE, DIFFUSION, ATTENTE.
THAITEMENT sont liees a la fonction realisse.

Figure 9 :Diagramme d’occupation du support de transmit

La réponse
N° d'esclave Code fonction Données recues Mot de contréle
1 octet 1 octet n octets 2 octets

FigurelO : Trame d’échange réponse
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Si une erreur apparait, le code fonction est mégifiur indiquer que laponse est un
réponse d’erreur. Les données contiennent aloceode (code d’exception) permettant
connaitre le type d’erreur. Le champ de contrékenee au maitre de carmer que le messa¢
est valide

Contenu d'une réeponse excepltion.

1 octet 1 octet 1 octat 2 octets

I_ Cc-c:le d'sxception :

. - Code fonction inconnu
Adressse incorrecte
Donnes iNncorr=a22clias
Automate non prat
AcOouitTTarnmoant

Mon acquittemant
Daefaut d'ecriture
Chevauchameant de
ZONe

OBNPAUN
[ IR I I N I |

— Code fonction regu =t
it de poids fort a 1.

Figurell : Trame d’erreur

3. Formaigénéral d’'une tram

Deux types de codage peuvent étre utilisés pounugrguer sur un réseau Modb
Tous les équipements présents sur le réseau d@trertonfigurés selon le méme ty

> Type ASCII : chaque octet composant une trame est codé i caracteres ASC.

START Adresse Fonction Donnees LRC END

1 caractére 2 caracteres 2 caractéres n caractéres 2 caracteres 2 caracteres

> Type RTU (Unité terminale distante) : chaque octet composant une trame est
codé sur 2 caracteres hexadécimaux (2 fois 4 bits).
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START Adresse Fonction Données CRC END
Silence 1 octet 1 octet n octets 2 octets Silence

La taille maximale des données est de 256 octetmaade ASCII permet d’avoir di
intervalles de plus d’'une seconde entre les diftSrearactéres sans que cela ne gé
d’erreurs, alors que le mode RTU permet un débg plevé pour une méme vitesse
transmission.

Chaque octet composant un message est transmisdnRTU de lamaniére suivante

» Sans controle de parité
Start | BitO | Bit1 |Bit2 |Bit3 |Bit4 |Bit5 |Bit6 |Bit7 | Stop

» Avec controle de parité

Start | Bit0 | Bit1 Bit2 | Bit3 |Bit4  Bit5 |Bit6 | Bit7 | Parité | Stop

Avant et aprés chague message, il doit y avoiilance équivalent a 3,5 fois le temps
transmission d’'un mot.

Message du maitre ‘ Reponse de I'esclave

e ‘ i

Délai de 3,5 fois le temps de Délai de 3,5 fois le temps de

- i i . i) ’
transmission d‘un mot transmissior d'un mot

L’ensemble du message doit étre transmis de macdérinue. Si un silence de plus de
fois le temps de transmission d’un mot interviemteurs de transmission, le destinataire
message considérera que la prochaine informatitiregevra sera adresse du début d’t
nouveau message.

Le protocole MODBUS ne définit que la structure desssages et leur mode d’échar
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On peut utiliser n'importe quel support de transmis RS 232, RS 422 ou RS 485, mai
liaison RS 485 est la plus répiue car elle autorise les « multipoints ».

4 .Exemple d’échange entre un maitre et un ess
Trame émise par le maitre : 04 03 00 02 0001 2!
Adresse esclave : 04

Code fonction 03 = lecture regis

N° du registre de début de lecture : MSB : 00 €B : 02
Nombre de registre de lecture : MSB : 00 et LSB
CRC:25CA

Réponse de I'esclave avec erreur : 04 83 02 (
Adresse esclave : 04

Code fonction : lecture avec MSB =1 :

Code erreur (n° registre) : 02

CRC: 0131

Réponse de I'esclave sans erreur : 04 03 02 02B98H
Adresse esclave : 04

Code fonction : lecture registre :

Nombre d’octets donnés: 02

Données du registre 0002 : MSB 02 et LSB

CRC : B8 DE

l11.Profibus

1. Introduction

PROFIBUS permet de connecter 'ensemble de la périp a un contréleur central. L
principaux avantages sont les gains de cablageuiplesse et la flexibilité dans |
architectures sans oublier I'exploitation de I'iligence embarquée dans les ipements de
terrain. Gréace a ses différents profils PROFIBUB s de répondre de facon efficac
I'ensemble des besoins des installations autonesti

Le PROFIBUS est un réseau de terrain ouvert, noprigtaire, répondant aux besoins d
large évetuil d’applications dans les domaines du manufaatet du processu

Il se préte aussi bien a la transmission de doneigeant une extréme réactivité, avec
temps de réponse courts, qu'aux échanges d’infasmatomplexes

2. Les famiés deProfibus

» Le PROFIBUS-PA permet la communication de données et I'alimentaties appareil
en technique 2 fils, conformément a la norme irgtomale CEl 115-2.
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» PROFIBUS-FMS Le PROFIBUSFMS est la solution universelle pour les tache
communication au niveau cellulaire (temps d’acgpgjtie : 100 ms environ). L¢
services performants du PROFIB-FMS permettent un large champ d’application
une grande souplesse.

Le PROFIBUFMS convient également aux tdches de communicattensives

» Le PROFIBUS DP,concgu pour de hautes vitesses de transmissionothes el
(jusqu'a 12 Mbits/s) et des temps de réactionrajpides (jusqu'a 1 ms

PROFIBUS-B est parfaitement adapté pour la commande dii
Des appareils de terrain intelligents, tels queadé-moteurs, entrainements
analyseurs, régulateurs industriels ou consoles.g@riphériques décentrali
L'échange de données avec les appareils déceddrabsfait essentiellement de fag
cycligue. Les fonctions de communication nécessaireet effet sont définies par
fonctions de base DP (niveau -V0).

Pour faire facaux besoins spécifiques des différents domaingglétation, la DF
s'est vue dotée progressivemen-dela de ces fonctions de base, de fonct
nouvelles et spécialisées, de sorte que la DP @osumaurd'hui trois niveaux, le
niveaux DP-VO0, DPY1 et DPV2, chacun de ces niveaux ayant un objectif sppegfi
Les contenus les plus importants des trois niveaax

DP-VO : Ce niveau met a disposition les fonctionnalitébalee de la DF

Citons au nombre de ces dernierechange de données cycliques ainsi qu

diagnostics spécifiques aux canaux, modules ebs&

Wakrn DP42 Mptrs DL pomsddn la Jelm

----- 1
|'| E l:g-tlnPJl.l:rﬂ:ElLIE Cyea i+
e — i

T T1 I[IjI[If.T"“' [
EI iIlII :':'.':; -
I f s B , bemps

Caaily AT slaian
Esclre 21 Eschma) Escles § Fures ‘un Heriun [asy du
T Cacines Jeon

Ecrre Lire cousea i D%

Figurel2 : Trame d’échange cyclique

DP-VCe niveau contient des améliorations orientéesl\@romaisation des
processus, en particulier le trafic de donnéeslaeyepour la configuration, le contréle,
traitement de la surveillance et de l'alarme, étdigement des appareils de terrain intellige
parallelement au trafic de dofes utilitairescyclique. Ceci permet un acces en ligne a
participants bus par le biais de Engineering Tdamsoutre, D-V1 recoit une alarme
Il s'agit entre autres, notamment, de I'Alarme @&u§ de I'Alarme de mise a jour (Upc-
Alarme) et d'une Alarme spdigue fabrican
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Figurel3 : Trame d’échange Acyclique

DP-V2 Ce niveau contient d'autres additions et se core@nincipalement sur les exigent
de la technologie d'entrainement. Grace a desifomzatlités supplémentaires telles que, e
autres, le mode esclave et le trafic esclave cistdhrone (Slave Cross Trafic), -V2 peut
ainsi également étre utilisé comme bus d'entraint (Drive bus) pour contréler de
séquences de mouvements rapides d'axes d'entrain

PROF|\LIS o

Flmires cles clmemes

Tt l i ._l= mfremm (ciffumisn Gemerete
| 1 !
S o Esolnwve
e L'.""__.,“'“I
NP _a*

Figureld : communication d’esclave a esclave

Ces profils fonctionnent tous suivant le méme prol®, ils ne constituent pas a eux seuls
solution de communication mais complétent le stechgaur faciliter et garant
I'interopérabilité de stations dédiées a des cations spécifiques et ce, quel qu’en so
constructeur.
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3. Déploiement du réseau

PROFIBUS est un réseau robuste qui assure unerissien fiable et de qualité si I'c
respecte les regles d’installation préconiséesgkasds principes de cablage pour un ré:
en RS 485 sont :

* Respect de la topologie bus. Les dérivations siérés mais de maniére tr
restrictives en fonction de la vitesse choi

I — ] - —] - — ) = ]
| Frathowm T Sronkon t | Frmriow B Sraciond ||

|| I il | i | =

— = - I==*

Architecture en Daisy chain, le cSble enfre ef zort du eonneciewr PROFIEUS

=] j 7 -
Srurl-r.lrlr :Flr.llrr-uwl' |5ml | Jtu:IﬂHA |

L — | 1

: ﬂ'e iy -cn-: —

Arcihifecturs cml:rrpu:m'ant des dernvalions, &8 eviter

Nombre de stations 32 par segment sans répété@baehaxi avec répétel

MaTtre Répétaur
= 358
nE §
Segment @
Maxi 32 stations par R

. I W

* Respect des longueurs en fonction de la vi

| Debit [ S0 Ehit: | So0EEas |  L5Mbibs | L5 Mbits |
| Longuenr en (m) | 1200 [ 400 [ 200 [ 1M |

4. Profils applicatifs

Les profils applicats de PROFIBUS décrivent I'interaction du protocdéecommunicatiol
avec la technique de transmission utilisée. llsnigsent également le comportement
equipements de terrain sur PROFIE
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Figure 15 Architecture de communication de PROFIE

Au premier rang de ces profils « métier » fi US-PA, qui décrit les parametres
les blocs de fonctions d’instruments|de processssjue transmetteurs, vanne
positionneurs.
D’autres profils sont & la variation électrcue de vitesse, a la conduite et a la superv
(IHM), et aux codeurs avec, dans chaque cas deefitpdouble mission d’établir des reg
de transmission indépendantes du fournisseur ééfilgir le comportement de chaque t
d’équipement.

5. Conseils pratiques d’installation

Le poste de conduite et de supervision héberg&eérgl le systeme de pilotage du proc
ainsi que les outils d’exploitation et de dévelappat communiquant sur PROFIBUS en
485. Sur le terrain, un coupleur de segmw un link assure I'adaptation RS 485/CEI 1-2
et, parallelement, la télé alimentation des insauts de terrair

Les conseils pratiques d’installation sont les aniv

% Chague installation de terrain devra supporteragricu un courant d’au moi 10 mA.

% Une seule source d’alimentation par segment de @tJ@rrair
% Lalongueur du céble ne doit pas étre supéried@a m dans le cas d’'une protect

contre la combustion du type ia (zone 0), et de&DXiGvec une protection du type
(zone 1 et 2).
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Figure 16 développement communiquant sur PROFIBUS en R.

Chaque extrémité du cable principal est équipéeadtarminaison de bus passive, consti
d’'un élément RC connecté en série (R =Q etC = 1uF). La terminaison de bus e€ja
intégrée au coupleur de segment ou au

6. Les Méthodes d’accées au canal

L’accés aux données se fait suivant le principenelgkclave. Plusieurs maitres peuver
partager le réseau. Un jeton permet de réguleafie ertre les différents participan

Maitre
Il existe 2 catégories de maitres : Maitre de eldsst Métre de classe 2.

% Maitre de classe 1 : il s’agit du contrdleur dug@r@é, en général un automate ot
SNCC mais cela peut également étre un PC. Il éehangpermanence les donn
d’entrée et sortie avec les esclaves selon un pyélétermine

« Maitre de classe 2 : il s’agit d’un outil sur PC garipet les opérations
configuration et de maintenance des esclaves PRO%.IBes échanges de données r

font pas de maniére réguliére mais en fonctiorbdssins, c’est une communicati
acyclique qui ne perturbe pas I'échange cyclique du mdgrclasse :

Esclaves
Il existe un grand nombre d’esclaves allant des pimnples aux plus sophistiqués. Exem

de stations esclaves:
« Variateurs de vitesse et controle de moCodeurs.
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% Terminaux de dialogue afficheurs

La méthode du jeton pour les communications -maitre : garantit I'acces au bus au mi
une fois a chaque maitre dans un temps donnétdre gst un droit de parc

token ring between mastar ¢

Passive stations (slave devices) are polle d

Figul’ Communication inter-maitre
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|.L’architecture existante dans la ligne de productio OE

Ce qui exige une communication continue, entr@iésrentes unités de production, et
architecture de systeme de contréle, commandeeyuadissurecette communication. L
figure suivante représente I'architecture génélateréseaux industriels (Fieldbus, Profik

Chantier Coté DC5

Uinstrument = B8] =2 Armoire brassage ~——3» Armoire carte l—)i Alim i Coupleur | Carte EfS ‘

| Cible V net [-——>

becs

Cable Fieldbus

Armoire carte =3

Linstrument = B) { Alim

Céble AKB336

Figurel18: Architecture existante dans la ligne OE
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6 Emplacements carte E/S

Département Génie Electrique

Cartes EC401
/1

TR

Bus ESB
= Simple ou Redondant
= 128 Mbs
= 10 m

ATT50S
Cartes SB401 ~ AFFSD " Cartes SB401
Iy = |

ANBIOS
ANB10OD

ANBIDS
ANB10D

Figure20: Architecture locale de FCS
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Figure 21: Architecture de FCS
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ll. Les composent existante dans la ligne O

1. Variateuwitesse ABB

Un variateur de vitesse régule la vitesse et leefale rotation, aussi appelée couple,
moteur électrique.

ABB estime que ses variateurs de vitesse utilis@s te monde entier perttent
d’économiser environ 115 millions mégawatheuresar an, I'’équivalent de 14 réacte
nucléaires.

Cela représente eégalement une réduction des émssdgodioxyde de carbone de 97 millit
de tonnes par an, soit plus que les émissions #eswkun pays comme la Finlanc

En utilisant un variateur de vitesse sur un motieu80 kW tournant 5 000 heures par an |
contrbler le débit d’air d’'un systeme de ventilation économise tous les ans 76 500
heures d’électricité par rapport a la rétion du débit par an amortisseur.

Les économies réalisées sont de 51 000 kW heuresgzar rapport a la technique d’arré
de redémarrage des ventilateurs et de 52 500 k\Wefi@ar rapport a un moteur a di
vitesses.

Grace a ces économies d’éne, les investissements d’installation des variatpeuvent étr
amortis en quelques mois seulement. Pour de noséseanciétés, les dépenses relati
I'application aux pompes et aux ventilateurs sonbdies en moins d’un a

L’application aux pomes et aux ventilateurs sont amorties en moins aru

Mais pour I'instant, moins de 10 % des moteurssétd dans le monde entier sont équipé
variateurs de vitesse.

Les variateurs de vitesse sont disponibles enrdiités tailles. lls sont généement présentés
dans un caisson pouvant avoir la taille d'une l&ide lait ou d’'une armoire, suivant la ta
du ou des moteurs régulés.

Les variateurs ABB matérialisent la maitrise tedbgigue du leader mondial de la variat
électronique de vitesesavec une gamme de produits sans équivalentatioem autre
fournisseur. Pour les utilisateurs du monde enesryariateurs ABB sont la référence
termes de fiabilité, de simplicité, de flexibili#é de fonctionnalité sur la totalité de leur ¢
de vie.

Figure 2:: variateur de vitesse ABB
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2. MM 200/300

La MM200/300 utilise le plus avancé technologiesdemunication disponibles aujourd't
ce qui rend plus facile et un souple relais degutain du moteur & utiliser et d'intégrer d
les nouvelles et existantes infrastructu

Communication multiplées ports et les protocoles permettent de contglléacile acces
I'information de la MM200/300. Tous les ports dencounication sont capables
communication simultanéme

a. Principaux avantages

% Protection flexible, de contrdle, de communion et d'options a s'adapter a
applications basse tension mot

% Boutonspoussoirs et voyants lumineux intégrés réduisetatre® composants et le cable
% protocoles de communication permet une intégragimple dans les systémes (
surveillance et de contrdle.

% panneau de commande en option fournit un conto@lel

b.CARACTERISTIQUES
% Protection et controle
* Moteur Modele thermique
 déséquilibre actuel

» Temps d'accélération

« Défaut terre sensible

» Haut-Starter Logic

* Auto / Manual Control « Entrées configurableséf@ut d'alimentation de redémarre

% Mesure et surveillance

» Courant, charges motewapacité thermiqt

< Interface utilisateur

» Panneau de configuration en option avec des he-poussoirs de comamde et LED de
indicateurs d'état

« Inclut le logiciel de configuration EnerVista MNMQ pour de simples programmation €
récupération de systéme ou un voyage d'informi

c.Communications

» Mise en réseau par RS485

* Plusieurs protocoles Modbu<TU - Conforme ODVA DeviceNet Profibus alimentati
interne

* Communications simultané

Figure 23 : MM200
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3. Supervisiordes procédé

3.1. INTRODUCTION

Un logiciel de supervision fonctionne généralensemtun ordinateur en communication,
un réseau local industriel, avec un ou plusieutsp&ments électroniques, Autom:
Programmable Industriel ou ordinateurs de commairéete (commande numérigt

Un logiciel de supervision est composé d'un ensemdlpages (d'écrans), dont l'interf
opérateur est présentée sousorme d'un synoptique.

Ce systeme assure aussi un role de gestionndeentks, d'événements déclenchés pa
dépassements de seuils, pour attirer I'attentidloplérateur et d'enregistrement d'historiqu:
défauts, de temps de fonctionnement, d'alarmegadenetres pdéterminés

Synoptique
% Fonction essentielle de la supervision, fournit tegrésentation synthétique, dynami
et instantanée de I'ensemble des moyens de produtdil'unité

% Permet a l'opérateur d'interagir avec le processds visualisele comportement normg
% Permet a l'opérateur de visualiser le comportermentmal

Alarme

% Calcule en temps réel les conditions de déclenchedes alarme

% Affiche 'ensemble des alarmes selon des réglgsidaté,

% Donne les outils de gestion depuis la prise en tefugqu'a la résolution complé
Assure I'enregistrement de toutes les étapes itientient de I'alarm

>

O/
*

*

Historisation du procédé

% Permet la sategarde peériodique de grande

% Permet la sauvegadi'événements horoda

% Fournit les outils de rechehe dans les données archiv

% Fournit la possibilité de refaire fonctionner lssptique avec les donnéarchivées.

% Permet de garder une trace validée de donnéaguestitracabilité de doées de
production) .

3.2. Systémede Supervision implantés dans la complexe Marospiare MF

La complexe Maroc Phosphore PMP est un grand sgstis productions continues
regroupe plusieurs lignes.

Un systeme de supervision YOKOG/A VP est utilisé dans :Ligne OE.

3.3 Systeme de supervision YOKOGAV
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Les systémes numériques de contrdle commande (SKG@)és aussi en anglais D
(distributed control system) présentent des avastdg souplesse, efficacité et ci

Au groupe OCRet particulierement dans le Péle Chimie Jorf Lasfanplantation de
systemes numériques de controle commande a déba¥9& avec les nouveaux projets
que EMAPHOS, IMACID...

Depuis le démarrage du complexe en 1985, les uhitéatelier sulfuique sont pilotées
partir d’'un tableau droit situé a la salle de coletrCe tableau contient des instrume
classiques de visualisation, de mesure et de égulka base de technologie analogir
(régulateurs, enregistreurs, indicateurs, Verridialarme et tout I'automatisme a base
relais). Vu I'évolution de la technologie et poureumeilleure précision, rentabilité
disponibilité de I'installation une migration a keu vers la technologie numérique, |
I'installation d’'un Systeme Numériq de Contrdle Commande (SNCC).

YOKOGAWA e st un des leaders du marché de I'automatisatiaustnielle grace a se
systemes de contrle distriba®CS (Centum CS1000 / CS3000 R3/ VP R5). Il le re:
encore dans l'avenir grace au tout nouveau - STARDOM: un systeme a I'architectL
(réellement) ouverte qui met littéralement « ereaés» divers équipements disués.

Le CENTUM VP derniere génération de la solution SNCCYokogawaest I'évolution
naturelle dUCENTUM CS 3000.

Cette nouvelle génération va permettre de réposugmieux aux besoins des utilisateurs
mettant a disposition des opérateurs un lace Homme Machine puissant et intu

Il est évident que ce systeme garantit une compigtiascendante totale avec les générat
précédentes, participant ainsi réellement a laatimludu « Life Cycle Cost » demandée
les utilisateurs.

3.4. Principes généraux

Les caractéristiques de chacun de ces équipentmtddCENTUM VP un SNCC au
performances et a la fiabilité inégalée : FCS sont les contrdleurs qui réalisent les foncti
d’automatisme continu ou séquentiel. La flexibiigporée par la fonction native dép:
d’E/S permet d’optimiser les colts de raccordersant pénaliser le colt de programmat
Les postes opérateudS mettent & disposition de I'opérateur 'ensembleidEgmations e
évenements nécessaires a la con des Unités processus, au travers principalementus
synoptiques, historiques, et alarmes. Ces statiengent piloter jusqu’a 4 écrans, et ¢
équipées d’'un clavier opérateur de type Indus

La station EXAOPC qui supporte les fonctions DA, A&E et HDA met a disposition des
équipements MES existant sur le marché (Yokogawa dispose aussi d'un logiciel MES appelé
EXAQUANTUM) I'ensemble des variables de la base de données systeme. (5)

Les GSGW et SIOS sont des passerelles de type Clients OPC. Elles font 'acquisition des
informations et événements venant de systémes externes pour les intégrer a la base de
données du CENTUM VP. Ainsi 'opérateur aura a sa disposition sur les stations HIS la totalité
des informations nécessaires a la surveillance et au controéle du procédé. (5)

Le poste PRM est destiné au personnel d’'instrumentation et de maintenance, afin assurer la
gestion des instruments « intelligents » connectés au systeme par une liaison Fieldbus ou
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HART. Cette station couvre les fonctions lecture, écriture, et archivage de parametres ainsi
que la saisie des rapports de maintenance.

3.5. Interfacehomme machine H]

Un poste opérateur peut supporter jusqu’a 4 éctamsinterface @phique simple et intuitiv
met a disposition de I'opérateur un navigateur deqsel les vues sont organisées suivant
représentation hiérarchique calquée sur I'orgaioisates Unités pilotées parCENTUM

VP.

L’accés aux informations est protécar un systeme de «Logging + mot de passe » paell
chaque opérateur se verra attribuer un niveau e&amsi qu’une liste des entités procédé:
lesquels il pourra agir.

Les vues d’historiques sont personnalisables & ladin de définir le mode de représentat
la liste des variables a intégrer sur la vue, ssiathoisir la fonction Zoom a appliquer :
I'échelle des temps et/ou sur I'échelle des vaeis!

Un Logiciel de gestions des alarmCAMS, disponible en standard, fournit une aide préci
a I'opérateur. Directement a partir de la vue diakal’opérateur définit en ligne des filtre
L’activation d’un filtre, par simple clic, mettradisposition de I'oprateur, dans une fené
dédiée, les seules informations utiles et nécess

Il peut ainsi évaluer au mieux les décisions a @reet faire face aux différentes situati
critiques en fonction de I'état du procédé y comprn cas d’avalanche (lié un
déclenchement par exemple).

De plus la sélection d’'une alarme sur I'écrandgpparaitre tout le détail associé : la nat
I'origine, la classification, ainsi qu’'un guide opé&ur spécifique a chacun des états de
alarme.

Figure 4 : Supervision sur yokogawa
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lll. Support de transmission

Pour transmettre des informations d’un point a utrea il faut un canal qui servira i
chemin pour le passage de ces informations. Cd eahappelé canal de transmissior
support degransmission. En réseau informatique, téléinforquegiou télécon industriels,
on distingue plusieurs sortes de support de trasssom, nous allons voi

> Les cables a paires torsac
> Les cables coaxiaux
> Les cables a fibre optig

1. Lescables a paires torsce

Les cables a paires torsadées sont des cconstitués au moins de deux brins de cui
entrelacés en torsade (le cas dune paire torsaééeyecouverts des isolar
En réseau informatique, on distingue deux typesatides a paires torsadé

o Les cables STP
« Lescables UTP

Les cables STRshielded twisted pairs) sont des cables blindésqQe paire est protég
par une gaine blindée comme celle du céable coaXiaéoriquerent les cables ST
peuvent transporter le signal jusqu’a environ 150m a 20(

Les cables UTR(Unshielded twisted fir) sont des cables non blindés, -a-dire aucune
gaine de protection n’existe entre les paires ddses. Thédquement les cables UT
peuvent transporter le signal jusqu’a environ 100
Les cables a paires torsadées possedent 4 pasaddes
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2. Lescables coaxiauy

Le cable coaxial est composé d'un fil de cuivreoand successivement d'une ga
d’isolation, d'un blindage métallique et d'une gain  extérieure
On distingue deux types de cables coaxi

« les cables coaxiaux fir
+ les @bles coaxiaux ép:

Le céble coaxial fin (thinNet) ou 10 b2 (le nom 10 basg-est attribué grace a la nori
Ethernet qui 'emploie) mesure environ 6mm de digeél est en mesure de transporte
signal a une distance de 185m avant que le sigit atténué.

Le cable coaxial épais (thickNet) appelé aussi 465 grace a la norme Ethernet (
I'emploie, mesure environ 12mm de diametre. llestmesure de transporter le signi
une distance de 500m avant que le signal soitua

3. Lescables a fibre optiqt

La fibre optique reste aujourd’hui le support damamissio le plus apprécié. Il perm
detransmettre des données sous forme d’'impulsionskuses avec un débit nettem
supérieur a celui des autres supports de trangmgfilaires. La fibre optique e:
constituée du cceur, d’une gaine optique et d'uneleppe protectric

Zame ophiue enveloppe protectiice

coety

Figure 25: Fibre optique
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On distingue deux sortes des fibres optiq

« les fibres multimodes
« les fibres monomodes

Les fibres multimodes ou MM (Multi Mode Fiber) ont été les premiéres fibresigpes
sur le marché. Le cceur de la fibre optigue multimedt assez volumineux, ce qui
permet de transporter plusieurs trajets (plusienosles) simitanément. Il existe deL
sortes de fibre multimode

La fibre multimode a saut d’indice et la fibre @pte multimode a gradient d’indice. L
fibres multimodes sont souvent utilisées en réséazaux

La fiore monomode ou SMF (Single Mode Fiber) a wauc si fin. Elle ne peut pi

transporter le signau’en un seul trajet. Elle permet de transportesigeal a une distanc
beaucoup plus longue (50 fois plus) que celle diéta multimode.

4. le choix du cable

Le choix du type de cablage qui sera utilisé pegrliens physiques du réseau est
important. Il est basé sur les performances atendu réseau, ses types d'utilisatior
également le budget disponible pour l'implantatiarréseau. Les critéres a considérer
les suivants :

d_e Débit :
Le temps que prendra l'infoation pour voyager d'un point a un autre du ré:

b. La longueur du réseau

Les signaux électriques qui se propagent sur udwsaiaur s'affaiblissent plus la distar
qu'ils parcourent est grande. La nature des sigtramsmis (de faiblwvoltage et de typ
numérique) fait que la distance qu'ils peuvent garic se situe entre une dizaine de me
a une centaine de meétres.

d_es connecteurs utilisés

Le type de connecteur nécessaire varie selon lérimainformatique utilié et le type de
cable.
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dDifficultés d'installation :

Les cables de type paire torsadée et coaxiauxretaiivement faciles d'installation. F
contre si on désire installer de la fibre optique devra faire appel a un spécialiste da
domaine.

e.Sensibilité aux perturbations électromagnétique
Les perturbations électromagnétiques et les champagnétiques entrave
considérablement la diffusion des informations Isucéble. S'il faut installer un segme

dans ce genre d’environnent, il faudra envisager l'utilisation d'un cablénbE (coaxia
ou STP) ou d'une fibre optiqt

5. Lescaracteéristigues de chaagtype de cablage :

La pairetorsadée ou 10Base

/

< Impédance :
De 100 a 150 ohms. Plus l'impédance est élevéeysril y a de perte du signal, mais
diameétre du conducteur augmente, ainsi que sot

% ACR (Atténuation Cross Talk Radic

C'est le rapport entre l'atténuation du signal emction de sa longueur. Cette valeur
exprimée en dB et se situe entre 4et 20 dB. Plus cette valeur est élevée, meilleatda
liaison.

% Nombre de brins :

Cable multibrins : destiné aux cables courts eplasu Il subit une plus grande atténuatior
signal.

Cable monobrin : plus rigide. Il subit une plusbfaiatténuatin du signal.

% Diametre du conductel

Entre 0,5mm et 0,9mm. Plus le diametre est grahw, [a distance a parcourir possible
grande.

< Blindage :

Le blindage permet l'atténuation des perturbatiomsgnétiques. On retrouve la U
(Unshielded Twisted &r ou Paire torsadée non blindée). La plus uélis€la moins chél
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Il'y a cing catégogs de cables a paires torsac

Catégorie Utilisation Débit

1 Fil utilisé dans les réseaux téléphonic Maximum 1 Mbits/se
2 Utilisé dangles réseaux basse vitesse maximum 3 Mbits/se
3 Réseau 10base 10 a 16 Mbits/se

4 Réseaux Token Ril 16 a 20 Mbits/se

5 100Base T, réseau a haute vit 100 Mbits/sec

Figure %6 : catégorie de cable a paires torsadées
Les cébles a base de pairesrsadées ont les propriétés suivante:

e Débit important sur courte distar.

« Distance maximale entre un concentrateur et un noelld0 meétres pour un réseau
Ethernet .

* Pose facile.

e Connecteur RJ-45.

Les cables coaxiaux
Il existe deuxtypes de céables coaxiat

10Base5 ou Ethernet épais
Ce type de cable est surtout utilisé pour le c@bfagnaire d'un rése:

% Impédance de 50 ohms.

% Longueur maximum : 500 métres par brin. Les tros¢de cable doivent avoir u
longueur multiple d 23,4 métres pour que les réflexions produitedgzaraccords soie
superposées déphasées.

% Distance entre chaque connexion : minimum 2,50 eseét seulement sur les poi
marqués sur le cable.

% Nombre maximum de connexion : maximum 100 connexjarbrin.

10Base 2 ou Ethernet fin

Impédance de 50 ohms

Longueur maximum : 185 met

Distance entre chaque connexion : minimum 5
Nombre maximum de connexions par segment : 3@at

3

¢
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Les cébles coaxiaux ont les propriétés suivant

e Débit important : 10 Mbits/sec & 100 Mbits/
* Nécessitent une terminaison de 50 ohms a chaqréamasé
« Excellente protection contre les perturbationst&d@tagnétique

La Fibre optique :

» Débit: 1 Gbits/sec

» Distance maximale : 1 & 2lomeétres entre chaque équipement et 10 km pouselehble
du réseau

» Perte de signal quasiment ni

* Plus complexe d'installation, nécessite du perdayuadifié pour l'installatio

» Insensible aux perturbations électromagnéti

+ Ecoute clandestinenpossibl

» Codlttres éleve
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Cahier de charge

On était menée dansotre période de stage de troL les causes de
perturbationgles donné« sur un cablepaires torsadée et la mise en place
solutions possible pour une bonne transmis

|. Perturbateurs :

1. Atténuation -Bande passant

Un support de transmission atténue toujours taiit g&u le signal qu'il transm Mais cette
atténuation dépend souvdartement de la fréquence signal.

Le comportement le plus général d'un support destnéssion est donné par la premiére cour-
dessous.Cette courbe donne l'affaiblissement Tighals(rapport de la tension de sortie Ur la
tension d'entrée Ue) en fonction de la fréquertie ignal

Ce support se comporte comme un filtre p-bande dont il faut retenir la notion de Bai
Passante a - 3 dB.

Retenez que3-dB correspondent a un transfert de puissanc®¥eed a un afiiblissement de |
tension égal a l'inverse tkeracine carrée de 2. C'est un affaiblissemenviten 30% en tensio

T Us FILTRE TRANSFERT
~ le PASSE - BANDE ‘-‘ DE PUISSANCE
!
Tmax \ Pmax
Tmax / Pmax
2
\} 2 BANDE PASSANTE
a-3dB
A = f
Teb Teh
_Us Fréquences de coupure { haute et basse } \,
Ue PENTE D' ATTENUATION

A (endBQctave)

Tma* Fmﬂl
Tmax Pmax
Loz -\

BP (-3dB) YE 2
FILTRE
PASSE -BAS
= f

fon Wi 8 Pow ol

Figure 2Atténuation d’'un support de transmiss
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2. Ondesstationnaires T.0.S

Cephénoméne apparait lorsque des réflexions se @@mtusur un siport de transmissiot
mettons par exemple a I'extrémité opposée au génémde sign:

Lignes de transmission

Equipement
intermeédiaire

B Z° [ Zeo|Z 220Z0 [ F Zo|Zo
g Signal ink.idgnt | = . | .Signal réﬁacté affaibli
: N ! b < || -
Générateur Signaux, | == R | :}E 3 Récepteur
réfléchis . 1 | k= > : ,.J ., Echos
Y __?.-" = \—}":—Gtﬂ. = "._, J
Zo, Z1, Z2 : impédances sty s st Povea: Hibs

Figure 28: Ondes stationnaire
Chaque point intermédiaire du céble recoit I'onidecte et I'ondréfléchie
Suivant la position du point par rapport aux exitémil peut se produire trois ¢ :

* Les deux signaux arrivent en phase : le signaliteésuest amplifié a cet endroit alors apg

"ventre".

» Les deux signaux arrivent en contrephase : ilnnulent, ou plus généralement ils
retranchent I'un l'autre faisant apparaitre unaigesultant faible appelé "noet

» Cas intermédiaire ou la valeur du signal résulsansitue entre celle des nceuds et celle

ventres.

Le cable est alors urguccession de nceuds et de ventres a des endkeiss G'est pourquoi ¢
appelle cette disposition un état d'ondes statioesale rapport d'intensité de signal entre nogt
ventres s'appelle le taux d'onde stationnaire TIp&ut étre mesuré pan TOSmetre.

Tout branchement d'une station en un point interam@&daura un résultat tres aléatoire sans p
des échogjui peuvent se manifester de plusieurs manieregurs perturbantes. Par exemple,
télévision, les échos font apparaitre desges parasites qui se reproduisent a l'identiqugadehe
a droite avec un léger affaiblissement de l'udauwre, comme un motif de papier pe
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3) Diaphonie :

On nomme diaphonie (parfois « bruit » ou « crokstatn anglais) l'interférence d'un piier signal avec un
second. On trouve des traces du premier signa asignal du second, souvent & cause de phéne
d'induction électromagnétique

Afin de minimiser la diaphonie, on utilise par exdendes paires torsadées dans les cables servx
transmissions de données dans les réseaux infgumst.

Le fait de torsader les paires diminue cet effattuypbateur, Elle peut atteindre des niveaux forter
perturbants si les cables sont accidentellemenpdarés ou posés a l'aide d'agrafes tortement martelées.

On mesure la diaphonie en injectant un signal @etsp fréquentielt de tension normalisés sur trémité
d'une paire, Puis en disposant un appareil de mé¢ganéralement gradué en dB) sur une extrémitécdble
voisin.

Toutes les autres extrémités du cable doivent étre fernpges des résistances égales a la résis
caractéristique des paires du cable. (50 ou 790u0hm suivant les cable

Comme on le voit sur la figure-dessous deux positions sont possibles pourareil de mesure. Elles
aboutissent a deux valeurs généralement différe

La para-diaphonie ou orttdiaphonit.

Ces deux mesures permettent entre autre de lacatisgéfaut de pose par rapport aux d
extrémités

CABLE A PAIRES TORSADEES

GENERATEUR

|II|J|l I < <

E b A o » o >
i? S —— > e ¢
Vol

dB| dB métre

PARADIAPHONIE TELEDIAPHONIE

Figure 29 : Diaphonie
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ll. Les solutions proposée pour faire face aces perte :
Pour se protéger physiguement des perturbat

* antiparasiter les appareils producteurs de pasa@tdigation Iégale aux constructel
» éloigner les passages de cables des lieux pa

» utiliser des chemins de cable métalliques faisHfitteode cage de Farac

» utiliser des cables blind

» utiliser des cables coaxis

* mettre en ceuvre le mode de transmission difféi.

1.Utilisationdu cable coaxial :

CABLE COAXIAL

TRESSE COAXIALE METALLIQUE assurant conduction & cage de Faraday

" T

Gaine Isolanie externe de protection ™. kS

" Rapport optimal D/d = 36
Séparateur cylindrigue isolant : digléctrique

Y Conducteur interne i/ L (Henry)
! I

Diassin - A P~ olMas ¢\ ey

Le conducteur central esbmpletement entouré du conducteur cylindriqueragtgui joue le réle d
"cage de Faraday" lorsqu'il est relié a un potéfike par rapport a I'environneme

Les parasites peuvent ainsi difficilement induies dourants dans I'espace i-conducteur.
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Une deuxiéme propriété du cable coaxial est, stilcenstruit avec régularité, de posséder
constantes de capacité C et dinductance L linéigoenstantes. Donc une impéda
caractéristique Zc constant

Ce dernier point lui confere des perteductives et capacitives minimales a condition g&
générateur qui l'alimente (producteur des signaatx)e récepteur qu'il alimente (récepteur
signaux) aient une impédance interne de Theveeimtigue a Zc (mesurées en Of

Un autre type de cabke constantes réparties est le "twin lead" égalemgiigé en télévision et €
réception radiophonique Modulation de Fréquence palier I'antenne au récepte

L'impédance d'une ligne dépend des dimensions @ anhsi que de la constante diélectricdu
matériau constituant I'espace isolant qui séparddeix conducteurs (diélectrigt

Toute déformation dle par exemple & un défaut e pa a un choc, perturbe la continuité
I'impédance caractéristique et expose a des réflexdu signal en ligi pouvant entrainer des
réflexions telles que des éct

Il peut s'en suivre un régime d'ondes stationngresluit par les interférences internes des o
réfractées et réfléchies. Lorsque le taux d'onalgosinaire T.0.S. dépasse un certain seuipparait
le long du céble des "nceuds"” ou le signal esfaibte et des "ventres" ou il est tres f

Un équipement branché sur nceudrecueillera un signal trés faible sinon

2. Transmission différentiell :

La signalisation différentielle, ou tremission différentielle, est une méthode de transimis de
signaux sur une ligne symétrique, -a-dire utilisant deux conducteurs différents pounsraettre
l'information —typiquement, des fil—. Elle consiste a envoyer sur un fil le signalwetllautre le
signal opposé. On reconstitue le signal a l'arrer@effectuant la différence des signi

Par exemple, si sur un fil « 1 » est codé par ension de 5 V et « 0 » est codé par 0 V, alors
l'autre fil « 1 » est codé pdb V et « 0 » est ce par 0 V. A l'arrivée on fait la différence degrgiux
si la différence est 10 V, on a recu un « 1 »a siifférence est un 0 V, on a regu un «

Méme si une perturbation électromagnétique dédedignal d'un fil, la différence e

inchangée, gaon suppose que cette perturbation dégrade dénaenmaniére l'autre fi
On réalise ainsi une transmission relativement imerau brui
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TRANSMISSION DIFFERENTIELLE

Parasite actif P

s+P | - '
7\ A it S Signal transmis
q = = - 2.5
Signal initial § £ E =
LIGNE E 2 d,
. . L) m 1
Paras@e actif P g E §
: V_sep| - €98
~D;. = {—] Dessere

Figure30 : Transmission différentiel

3 Blindageélectromagnétiqu :

Le blindage électromagnétique ou blindage éleotrigst un blindage qui consiste a réduire le ch
électromagnétique au voisinage d'un objet en int&apt une barriére entre la source du chan
I'objet a protéger. La barriére détre faite d'un matériau conducteur électrique.ldleslages

électromagnétiques sont principalement utilisésr gmotéger des équipements électroniques
parasites électriques et des radiofréque

Le blindage peut réduire linfluence des m-ondes, de la lumiére visible, d'autres char
électromagnétiques et des champs électrostatiglies particulierement, une enceinte conduc
utilisée pour isoler des champs électrostatiqué@snue sous le nom de cage de Farada)
revanche, un blindagélectromagnétique ne peut pas isoler des chanagmétostatiques, po
lesquels le recours a un blindage magnétique estaaire

L'efficacité du blindage dépend du matériau utjld® son épaisseur et de la fréquence a blc

Les matériaux utiliséke plus couramment comme blindage électromagnésguée des feuilles ¢
des grilles métalliques, des gaz ionisés et desnaa. De facon a assurer le blindage, les trous
les grilles et feuillets doivent étre significatment plus petits que la Igueur d'onde de la radiati
a bloquer.

Une autre méthode courante de blindage, surtoliségidans les appareils électroniques g
public équipés d'un boitier plastique, consisteeéouvrir l'intérieur du boitier avec une en
métallique. Cette enerest usuellement constituée d'une dispersion deydas de nickel ou d
cuivre dans une solution liquide. L'encre est dispe a l'aide d'un atomiseur et, une fois se
forme une couche conductrice continue. Lorsquésdtereliée a la masse de pareil, elle forme un
blindage efficace.
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4. Modélisationde la ligne :

Dans I'étude et l'utilisation des lignes, il fa@nir compte de la vitesse de propagation v du b
toujours inférieure ou égale a la vitesse de la lumiel

troncon dx
;{x}é Rdx L.dx
TE{GJ gix;T itk 0 J—?-"* HI}T
: | L
E " e

Ligne de longueur |

Pour I'étude, on découpe la ligne en trongcons dgueur dx qui seront caractérises

» une résistance série R.dx en général tres fajinler(dra R = 0, pas de pert:

» une conductance paralléle G.dx en général trekefairendra G = 0, isolaticparfaite))
» une inductance série L.dx, ou L est I'inductanoéitjue (0,5 a5 mH/m

» une capacité parallele C.dx, ou C est la capaniégue (50 a 100 pF/m

Si le générateur fournit un signal sinusoidal, daston V(x) et le courant I(x) dépent de la
position X et on montre que ces grandeurs vétifies équations appelées équations
télégraphistes :

d*V(x) . dlxy ... .
m—_lka?m-ﬂ_rJ:D et Fl—il': ar-1(x)=0

Ces deux équations différentielles du second axdneettent les solutions sinusoide
suivantes :

wix.f )=V, cos( @ax—ko+V; cosl er+kx) avec J{L'=% p= L =€

LC e

i l{.r.f}:f—;’—cus{ v —kr}—-f—zic os( ax+kx) 7 =J§ c=3.10% mis
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La tension sur la ligne est la somme de deux ondes progressives se propageant en sens contraire

* Vl CGS[&I‘-.‘.‘.‘{'} esl une onde progressive d'amplitude V,; se propageant de la source vers la

charge avec une vitesse v. On I'appelle onde incidente.

. Vl cos( e +io) est une onds progressive d'amplitude V; se| propageant de la charge vers la

source : ¢'est I'onde réfléchie.

Rg cable dimpédance caractéristigue Zc charge R
A % |
R Y AYAY
0  onde incidente *® onde réfléchie

En général, le signal appligué a l'entrée d'un cable coaxial va se propager vers la sortie | et une partie de
ce signal va se réfléchir sur la résistance terminale et revenir vers la source.

5. La ligne adaptée :

On dit qu’une ligne est adaptée si elle est termsw@ une résistance égale a son impéd
caractéristique

Rg cdble d'impédance caractéristique Zc charge R=Zc

—

v

U | -

4] onde incidente V1 = x onde réfléchie V2=0 I

Dans ce cas, il n’y a pas d’onde réfléchie et M2a 0
Si une ligne est adaptée, il N’y a pas d’onde céfl&et on simplement sur la ligne une on

progressive se propageant de la source vers lgel
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=la tension sur la ligne a pour expression : V& Y)1.cosot - kx ) = V1.cosp(t-x/Vv) )
e alentrée de laligne (x=0)on a: v(0,tYy%.coswt ).
* aune distance x de I'entrée, on a : v(x,t) = V1.0t - @ ) avecy = w.x/v

les points en phase avec I'entrée sont séparéspatervalle tel que le déphasage soit un mul
de Zt : ¢ = w.x/V = n.Zt avec n entier soit x = m&//w = n.v/f = nA

wix D) Courbe a

‘ ”’\ ANAWAWA .
A AVAAVALVALVARY

IF{J( T'ﬂ'jl les maxima awancernt Courbe b
d lo witesse v

NANAN.
I AVARVAAVARVE

Apres 2 secondes, tous les maxima ont avancé diistence xo = v.to. La ligne est le siege d’
onde progressive se déplacant a la vitesse vstmilge vers la charg:

=a l'entrée, tension et courant sont en phaselgrla adaptée se comportu de I'entrée comme
une simple résistance de valeL

Re = V(0)/I(0) = Zc .
* siune ligne d'impédance caractéristique Zc esptda cette ligne a une impédance d’en

résistive et égale a Zc
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CONCLUSION

Au cours de ce stage, nous avibeaucoup appris. Les apports que nous avons
de cette expérience professionnelle peuvent égreupés alour de deux idées principal

les compétences acquises et la vie en so

Compétences acquises
C'était une occasion ponous de mettre en pratiques rammnaissances théorig

et technigues que nous avoasquis au sein de la Facultés Science et technique de |.

La vie en société

Notre stage Maroc PhosphorJorfLasfar a été trés instructif. Au cours de
trois mois, nous avonpu observer le déroulement des travaux dans unetéode
valorisation et commercialisation des phospha

Au-dela, de l'activité de chacun des servicnous avongu apprendre comme
s’articulent les différents départements d’uneststiciété

Pa ailleurs, les relations humaines entre les dffiés employés de la soci€
indépendamment de I'activité exercée par chacumxgnous aappris sur le comporteme

a avoir en toute circonstance.
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