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  ملخص
  
  
  
  
  
  

واسعة النطاق، أصبحت أآثر و أآثر تكلفة  يةالعمليات صيانة التجهيزاتدارة ولإالآن  لحد التقنيات المستخدمة
التنمية السريعة  و لم تعد تتماشىهذه التقنيات  طرف من المقدمة من ناحية ومن ناحية أخرى العروض

المقدمة غالبا ما  البيانات فانأآثر من هذا، . حديثةلمؤسسة  يةعملياتالمتطلبات اللا مع و، الرقمية ةنظملأل
إلى التدخل السريع من أجل تصحيح مشكلة محتملة في  للتقنيينتسمح  حتى غير آاملة، ولا دقيقة تكون
 العملياتية التجهيزاتمن جهة أخرى بهدف تحسين إدارة ومسألة تجديد  هيجهة  ولأنها منومن ثم، . الميدان
 جمع البياناتو م مراقبة انظمزودة ب أن تكون) مثل حقل حاسي مسعود( للبترول شاسعةالحقول ال على يجب

 والتحكممن الميدان، بفضل شبكة تلقي بيانات القياس  آنيادور جمع جميع البيانات  له نظامالذا ه.جد متطور
عبر  ،تتيح" SCADA" المسماتهذه نظم التحكم  اتشبك. UHF في الترددعبر موجات هرتزية عن بعد 

و  معالجة ،دورها هو تسجيلالبيانات  جمعوحدات ل ضخمة ةوضع شبكهرمي،  على شكل منظومة إتصال
 شبكة انابيبنشاء مثل هذا النظام لرصد و مراقبة لإهذه سوف تناقش طريقة  أطروحة البحث. بث المعلومات

ي قد ذال إنخفاض الضغطواجه بعض المشاآل، ولا سيما ت الأخيرةن هذه والواقع أ. لحقل بترولي النفط جمع
جمع شبكة انابيب لدقة  أآثر  تمثيلية رقمية نماذجإنشاء بسوف يسمح ما هذا . يؤثر تأثيرا آبيرا على الإنتاج

 .النفط
 

; الشمسيةالطاقة  أنظمة ; ياللاسلك البث;"SCADA" أنظمة ; الشبكة أنظمة التحكم عبر :الكلمات الأساسية
 برمجة;  ربط لاسلكي ميزانية ; لحقل حاسي مسعود شبكة انابيب جمع النفط نماذجإنشاء ; إنخفاض الضغط 

 . "SCADA"نظام  قاعدة بيانات
 
 
 
 
 
 
 
 



ii 
 

 
 
 
 
 

Résumé 
 
 
 
 
 
 
 

Les techniques utilisées actuellement pour gérer, contrôler et maintenir les 
procédés de grande étendue, sont devenues de plus en plus coûteuses, d'une 
part et d'autre part les performances de ces techniques, en face du 
développement rapide des systèmes informatiques, ne répondent plus aux 
exigences de fonctionnement d’une société moderne. De plus les données 
fournies ne sont ni complètes, ni assez précises pour permettre aux techniciens 
d’intervenir rapidement pour corriger un problème éventuel sur le terrain. C’est 
donc, d’une part dans un souci de rénovation et d’autre part dans le but 
d’optimiser la gestion des installations, que les grands champs de pétrole (tels 
que celui de Hassi Messaoud) doivent être équipés de très puissant système de 
supervision et d'acquisition de données. Ce système a pour rôle de collecter 
toutes les données du champ en temps réel, grâce à un réseau de télémétrie 
(télémesure) fonctionnant en bande radio UHF (Ultra Hautes Fréquences). Ces 
systèmes commandés en réseau appelés systèmes SCADA « Supervisory Control 
And Data Acquisition » permettent de mettre en liaison, par une structure 
pyramidale, un vaste réseau d'unités d'acquisition de données dont le rôle est 
d'enregistrer, de traiter et de diffuser l'information. Cette thèse va discuter une 
méthode de conception d’un tel système pour surveiller et contrôler un réseau 
de collectes d’huile d’un champ pétrolier. En effet, ce réseau connaît plusieurs 
problèmes dont le plus important est l’augmentation des pertes de charge, qui a 
un impact considérable sur la production. Ce qui permettra l’optimisation de ce 
dernier en temps réel d’une part, et d’autre part sa modélisation en ligne.  
 
Mots-clés: Systèmes commandés en réseau ; Systèmes SCADA ; Transmission 
radio ; Système d’énergie photovoltaïque ; Pertes de charge ; Modélisation du 
réseau de collectes d’huile de Hassi Messaoud; Bilan de liaison radio ; 
Configuration de la base de données SCADA. 
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Abstract 
 
 
 
 
 
 
 

Techniques used right now to manage, control and maintain wide area 
processes, became more and more expensive on one hand and on the other hand 
performances of these techniques, in front of fast development of computing 
systems, doesn’t meet any more with the requirements of modern company 
operations. More than this, supplied data are neither complete, nor precise to 
allow technicians quick intervention in order to correct onsite possible problem. 
It is thus, on one hand an issue of renovation and on the other hand with the 
aim of optimizing the management of process installations, that large oilfields 
(like Hassi MessaouD one) must be equipped by very powerful supervision and 
data acquisition system. This system has for role to collect all the data in real 
time from field, thanks to a telemetry network working in the UHF (Ultra High 
Frequency) radio band. These networked control systems which we call SCADA 
«Supervisory Control And Data Acquisition» systems allows putting in 
connection, by a pyramidal structure, a vast network of data acquisition units 
which their role is to record, process and broadcast the information. This thesis 
will discuss a method of setting up such system to monitor and control an 
oilfield pipeline network. Indeed, this network is confronted to some problems, 
in particular pressure losses which has significant effect on the production. This 
will allow online creation of representative and accurate computerized models 
for the oil collecting pipeline network.  
 
Keywords: Networked Control Systems; SCADA systems; Radio transmission; 
Photovoltaic power system; Pressure losses; Hassi Messaoud Oil collection 
network modelling; Radio link budget; SCADA Database configuration. 
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I. Contexte du sujet 

De nos jours, l'implémentation des systèmes automatisés suppose la mise en 
place d'outils pour la supervision. La maîtrise d'un processus est indissociable de sa 
supervision pour aider les entreprises dans leur recherche permanente d'une 
meilleure productivité et qualité à moindre coût. Cette supervision permet, aussi, 
aux entreprises de garantir et préserver la sûreté de fonctionnement des 
équipements, de leur personnel (opérateurs), mais aussi de protéger 
l'environnement. 

Auparavant, les systèmes automatisés de production ont aidé à assister 
l’opérateur dans des tâches de conduite automatique du processus pour améliorer la 
qualité des produits finis, la sécurité et le rendement des unités industrielles. Le 
but essentiel était l’amélioration de la production en implantant des commandes 
performantes. Aujourd’hui, un autre défi est relevé, il s’agit de l’automatisation de 
la supervision des processus en utilisant un système intelligent fournissant à 
l’utilisateur une aide dans la gestion de ses tâches d’alarmes urgentes dans le but 
de faire augmenter la fiabilité et la sûreté de fonctionnement des processus [1]. 

Les méthodes de surveillance sont principalement basées sur deux approches: 
les méthodes utilisant des modèles de diagnostic et celles utilisant des modèles 
opératoires. On les classe souvent en méthodes avec ou sans modèle. En pratique, la 
majorité des systèmes sont non linéaires et très complexes, ce qui rend la 
modélisation une chose ardue voir impossible, alors pour ce type de systèmes la 
supervision avec les méthodes avec modèle, est une chose impossible. Les méthodes 
qui sont applicables pour ce genre de systèmes sont les méthodes sans modèle, 
appelées aussi méthodes à base de données historiques [2]. D’autres techniques de 
supervision ont été développées pour la surveillance à distance, en effet pour les 
installations à haut risque, il est préférable de les superviser d’un poste de pilotage 
qui se situe très loin du site, évitant ainsi des risques sur les opérateurs si jamais 
un incident se produit, cette technique de supervision à distance est appelée 
supervision dans un environnement SCADA. 

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) se réfère à la 
combinaison de la télémétrie et de l'acquisition de données. SCADA comprend la 
collecte de l'information, le transfert de cette dernière vers le site central, effectuer 
toute analyse et contrôle nécessaires, puis afficher ces informations sur un certain 
nombre de consoles d’affichage pour opérateurs. Les actions de contrôle nécessaires 
sont ensuite réacheminées vers le processus [3]. 

Pour permettre à tous les nœuds sur le réseau SCADA de partager 
l'information, ils doivent être reliés par un support de transmission. La méthode de 
connexion est appelé la topologie du réseau. Les nœuds ont besoin de partager ce 
moyen de transmission de manière à permettre à tous les nœuds d’y accéder sans 
perturber une émission en cours. 

 Les réseaux locaux (LAN : Local Area Networks) sont toutes les informations 
et ressources qu’on peut partager. Un réseau local est donc une voie de 
communication entre ordinateurs, serveurs de fichiers, terminaux, stations de 
travail, et divers autres équipements périphériques intelligents, qui sont 
généralement désignés sous le nom de dispositifs ou d'hôtes. Le raccordement du 
réseau SCADA au LAN permet à quiconque dans l'entreprise, avec le logiciel et les 
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permissions nécessaires, d'accéder au système. Comme les données sont tenues 
dans une base de données, l'utilisateur peut être limité à la lecture des 
informations. Les questions de sécurité sont évidemment une préoccupation, mais 
peuvent être traitées. 

C’est dans ce contexte que les systèmes contrôlés en réseau (NCS : Networked 
Control Systems) ont gagné en intérêt au cours des dix dernières années pour les 
raisons suivantes [4]:  

 Des coûts réduits : D'une part, les nœuds capteurs d’information sont 
généralement de simples équipements embarqués. Ils sont tous semblables et 
produits en grandes quantités pour diminuer les coûts. D'autre part, l'utilisation 
d'un réseau reliant les capteurs et les actionneurs au contrôleur réduit la 
quantité de fils dans le cas où des fils dédiés sont utilisés. Cela est 
particulièrement vrai dans le cas d’un réseau sans fil. L'utilisation d’un réseau 
diminue également les coûts d'installation. 

 Facilité d'installation, de reconfiguration et de maintenance : Dans le cas d'une 
configuration filaire, l'utilisation d'un réseau facilite l'installation et la 
reconfiguration car les fils sont plus spécifiques à un capteur ou à un actionneur, 
et peuvent être placés et déplacés partout dans le réseau. Bien sûr, la possibilité 
de modifier le positionnement des nœuds dépend de la topologie du réseau. Dans 
le cas d'une configuration sans fil, les nœuds sont en général alimentés par 
batterie et peuvent être placé n'importe où. En particulier, ils peuvent être 
déployés dans des environnements difficiles où l'accessibilité est limitée ou 
difficile. L'entretien est facilité par la capacité du réseau à diagnostiquer les 
problèmes sur les liaisons, les périphériques de connexion (p. ex. routeurs) ou les 
nœuds. 

 Grande flexibilité : L'utilisation d'un réseau augmente la flexibilité d'un 
système, le nombre et la position des nœuds peuvent être changés avec moins 
d'effort que dans le cas des fils dédiés. En cas de défaillance d’un nœud ou un 
lien, le réseau peut se reconfigurer de façon dynamique lui-même pour maintenir 
la communication avec les autres nœuds. En outre, un réseau aussi apporte de la 
flexibilité pour l'application finale. Dans un NCS, le contrôle peut être distribué, 
ou calculé à distance, par exemple sur Internet. Un réseau peut mélanger les 
nœuds sans fil et filaire et inclure facilement tout type de périphériques pour 
s'attaquer à une vaste gamme d'applications telles que la surveillance d’un 
champ pétrolier ou gazier, des feux de forêts ou de feux de circulation routière. 

 
II. Problématique 

Le champ pétrolier de Hassi Messaoud s’étend sur une superficie de          
plus de 2000 Km2, sa production atteint 400 000 bbl/j de pétrole brut et 60 Millions 
Stm3/j de gaz naturel. Cette production est véhiculée, depuis sa sortie du puits 
jusqu’à l’arrivée au centre de traitement final, par un réseau de collecte d’huile de 
4500 Km de pipes, plus d’une vingtaine de manifolds et 15 stations de séparation 
satellites. 

La variation des paramètres de production des puits, suite à l’exploitation du 
champ, et l’ancienneté du réseau de collectes ont influencé négativement sur la 
production. Plusieurs puits ont connu une augmentation rapide du GOR (Gas Oil 
Ration) et de la pression de pipe, tandis que leurs systèmes de collecte n’ont pas 
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changé. Cette situation nécessite des interventions rapides sur tout le système de 
collecte (réseau et process) pour le reconfigurer suivant le potentiel actuel et 
prévisionnel du champ. 

La production d’un champ pétrolier dépend des paramètres pétrophysiques 
de la couche productrice et des paramètres d’exploitation en surface. La bonne 
connaissance de ces paramètres permet de choisir une meilleure installation de 
surface de bien dimensionner la collecte qui relie le puits à un manifold ou à une 
station de séparation passant par plusieurs jonctions. 

Dans le domaine de la gestion, du contrôle et de la maintenance des puits de 
pétrole de la région de Hassi Messaoud, les méthodes utilisées jusqu’ici devenaient 
de plus en plus coûteuse d’une part et d’autre part leurs performances, face au 
développement rapide des systèmes informatiques, qui ne répondaient plus aux 
exigences de fonctionnement d’une entreprise moderne. De plus les données 
fournies ne sont ni complètes, ni assez précises pour permettre aux techniciens 
d’intervenir rapidement pour corriger un problème éventuel sur le terrain. En effet, 
il arrive qu’une panne ne soit pas exactement localisée, ce qui oblige généralement 
l’équipe d’intervention à faire la tournée des puits et installations avec tous les 
inconvénients que cela entraîne (distances à parcourir, type de matériel de 
maintenance à emporter, …).  

C’est donc, d’une part dans un souci de rénovation et d’autre part dans le but 
d’optimiser la gestion des installations que le champ de Hassi Messaoud a été doté 
d’un système très performant d’acquisition et de surveillance des paramètres des 
puits, des manifolds et des centres satellites appelé SCADA . Ce système a pour rôle 
de collecter toutes les données du champ en temps réel, grâce à un réseau de 
télémétrie (télémesure) fonctionnant dans la bande UHF. Ce système SCADA 
permet donc de mettre en liaison, par une structure pyramidale, un vaste réseau de 
puits pétroliers avec des unités d’acquisition de données chargées de recenser, de 
traiter et de rediffuser les informations. 

Le réseau de collectes de HMD (Hassi MessaouD) comporte plusieurs 
jonctions. Chaque jonction  relie deux ou plusieurs puits. La modélisation et 
l’optimisation du réseau de collectes d’huile, nécessite l’acquisition des données des 
puits (Pression de Tête « PT », Pression de Ligne « PL », Température « T° », …), des 
manifolds et des stations satellites (Pressions et Températures d’arrivées ManiFolD 
« PMFD » et « TMFD », …) en temps réel (Figure I.1). Ces données restent insuffisantes 
en l’absence des données de production au niveau des jonctions (Pression et 
Température de Jonction « Pj » et « Tj ») qui sont elles aussi nécessaires pour un bon 
suivi du réseau de collecte. 

Cette étude consiste donc à exploiter le système SCADA pour l’acquisition des 
données de production (surtout au niveau des jonctions) du réseau de collectes 
d’huile, ce qui permettra l’optimisation de ce dernier en temps réel d’une part, et 
d’autre part de créer un modèle plus exact, donnant ainsi une nouvelle dimension 
au système. 
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III.  Objectifs du projet de thèse 

 Les objectifs de ce projet sont : 
 

 La diminution du freinage (pertes de charge) de l’écoulement du brut sur le 
réseau de collectes d’huile du champ de Hassi Messaoud, par un suivi en temps 
réel des paramètres de production du réseau de bout en bout (puits, jonctions, 
manifolds ou séparateurs). Ceci, par la conception d’un réseau de télémétrie 
fonctionnant en bande radio UHF avec des unités autonomes d’acquisition de 
données. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ces freinages sont essentiellement dû à : 
- L’augmentation de la pression au niveau d’un manifold ce qui va freiner 
l’écoulement des puits qui lui sont connectés ; 
- des interférences considérables des puits concernés (GOR, pression) ; 
- ou à la dégradation des propriétés d’écoulement des pipes. 

 La création de modèles informatisés exacts et précis des puits productifs, des 
lignes de collectes, des manifolds et des installations associées au réseau de 
collectes de Hassi Messaoud. 

 

IV. Organisation de la thèse 

Pour aboutir aux objectifs cités auparavant, cette thèse a été organisée en 
quatre chapitres : 
 

 Un premier chapitre : intitulé Etat de l’art, où il sera question d’aborder tous les 
aspects théoriques relatifs à notre projet de thèse tels que : la supervision 

Figure I.1 : Paramètres de production d’une installation                     
du réseau de collectes d’huile de HMD.

( Pj, Tj ) 

Manifold 

Puits 
(1) 

Puits 
(2) 

Jonction 
(PT1, PL1, T°1) 

 

(PT2, PL2, T°2)
 

(PMFD, T°MFD)
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industrielles, les systèmes de télémétrie et de télécontrôle ainsi que les systèmes 
contrôlés en réseau (NCS : Networked Control Systems). 
 

 Un deuxième chapitre : intitulé Description du système SCADA conçu pour le 
champ de Hassi Messaoud, décrivant d’une façon détaillée le fonctionnement des 
différents niveaux du système : de la base jusqu’au sommet. Cette description va 
suivre l’acheminement de l’information depuis la source de l’information 
jusqu’au centre de supervision. 

 
 Le troisième chapitre : intitulé La modélisation du réseau de collectes d’huile du 

champ de Hassi Messaoud, a été consacré à la description de l’architecture de ce 
réseau de collectes d’huile ainsi qu’au développement de la méthode de sa 
modélisation.  

 
 Le quatrième chapitre : intitulé Supervision du réseau de collectes d’huile de 

Hassi Messaoud par le système SCADA, concerne la conception du réseau de 
télémétrie pour l’acquisition et le contrôle des paramètres de production par le 
système SCADA pour la modélisation de deux réseaux au niveau du champ 
pétrolier de Hassi MessaouD. 

 
 Enfin une Conclusion générale & des perspectives : où nous établirons une 

synthèse des résultats obtenus lors de ce projet de thèse, ainsi que les travaux 
envisagés  en perspective. 
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1.1 Introduction 

Les systèmes industriels sont devenus de plus en plus complexes, pas 
seulement à cause de la complexité physique des installations et des différentes 
procédures pour la fabrication des produits de qualité, mais aussi de par la 
croissante quantité d'information qu'il est nécessaire de gérer pour en garantir le 
fonctionnement correct. La commande automatisée de ces systèmes a été enrichie 
progressivement grâce aux progrès technologiques dans tous les domaines : les 
capteurs, les régulateurs, les réseaux à haute vitesse, etc. De plus, il est possible 
d‘établir des liaisons de communication plus rapides, de récupérer et stocker 
chaque fois davantage d'informations. Et même si les consoles des salles de 
contrôle sont plus performantes, la quantité d'information affichée peut devenir 
ingérable. 

Malgré les progrès technologiques dans la commande distribuée, les systèmes 
prédictifs et l'automatisation des procédés complexes, la supervision de processus 
reste une tâche très importante et qui est encore en grande partie une activité 
manuelle, exécutée par les opérateurs, notamment lorsqu'il s'agit de répondre 
aux événements anormaux. Cette activité, peut selon la nature et la criticité des 
anomalies ou dysfonctionnements, avoir un impact économique, environnemental 
et de sécurité plus ou moins significatif, non seulement au niveau des 
équipements mais aussi des opérateurs. D'autant plus que le fait de gérer une 
grande quantité d'information et d'avoir besoin d'agir vite peut mener les 
opérateurs à prendre des décisions incorrectes, dégradant encore plus la 
situation.  

Ce premier chapitre nous permettra de présenter les différents aspects 
théoriques des systèmes de supervision et de contrôle en réseau, ainsi que les 
travaux de recherche, leur évolution et leurs orientations futures. Ceci mettra à 
l’image les orientations de notre projet de thèse, et présentera un état de l’art des 
différents domaines relatifs à savoir : la supervision industrielles, les systèmes de 
télémétrie et de télécontrôle ainsi que les systèmes contrôlés en réseau (NCS : 
Networked Control Systems).  
 
1.2 Notions sur l’automatisation et la supervision industrielle 

1.2.1 Système automatisé de production 

L’automatisation industrielle a connu, au cours de ces dernières décennies, 
une évolution importante consécutive à l’accroissement des exigences de qualité, 
de flexibilité et de disponibilité dans les procédés industriels [5]. 
L’automatisation de ces derniers concerne tous les aspects de l’activité 
industrielle : production, assemblage, montage, contrôle, conditionnement, 
manutention, stockage, .... Son objectif est de réaliser, de manière automatique, 
des fonctions particulières répondant à des besoins spécifiques. Un Système 
Automatisé de Production (SAP) doit donc traiter une matière d’œuvre pour lui 
apporter une valeur ajoutée de façon reproductible et rentable. 
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Objectifs de l’automatisation de la production 

Les objectifs poursuivis par une automatisation peuvent être assez variés [5] [6] : 
 Recherche de diminution du coût pour le produit, par réduction des frais de 
main d’œuvre, d’économie de matière, d’économie d’énergie, ..., 

 Suppression des travaux dangereux ou pénibles, et l’amélioration des 
conditions de travail, ... 

 Recherche d’une meilleure qualité du produit, en limitant le facteur humain, et 
en multipliant les contrôles automatisés, ..., 

 Réalisation d’opérations impossibles à contrôler manuellement ou 
intellectuellement, par exemple des assemblages miniatures, des opérations 
très rapides, des coordinations complexes, .... 

 
Les Systèmes Automatisés de Production (SAP) à commande hiérarchisée 
(architecture centralisée) 

Les années 90 ont vu le développement des calculateurs digitaux, en 
complémentarité des systèmes traditionnels de mesure et de contrôle analogiques 
et logiques. Les applications industrielles nécessitant une interaction avec 
l’environnement extérieur, s’organisaient autour d’une architecture faite de 
calculateurs traitant les fonctions de contrôle/commande de façon centralisée 
(Figure1.1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Un système central disposant de plusieurs entrées/sorties vers le milieu 

extérieur recevait une quantité importante d’informations diverses de la part de 
celui-ci et traitait lui-même l’ensemble de ces données. C’est également lui qui 
supportait la charge de vérifier, non seulement la validité des données, mais 
aussi le fonctionnement normal des capteurs et des actionneurs. 

Depuis les années 2000, l’accent se porte de façon marquée vers la 
décentralisation du traitement des informations. En effet, quoi de plus normal 

 

Figure 1.1 : Schéma de principe d’une architecture centralisée [8]. 
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que de décharger l’organe central de l’ensemble des opérations de pré traitement 
qu’il faut effectuer sur les données recueillies par les capteurs. Une telle idée, 
bien que d’apparence simple, entraîne un grand nombre de conséquences à la fois 
conceptuelles, architecturales et technologiques [7].  
 
Les systèmes automatisés de production à intelligence distribuée (architecture 
décentralisée) 

Dans les structures de SAP à commande hiérarchisée, la perspective 
d’intégration au niveau le plus bas de la commande, de préoccupations d’un degré 
d’abstraction plus élevé, est fortement compromise. Les bouclages d’informations 
à l’aide de capteurs évolués ne peuvent s’opérer que sur les hauts niveaux 
hiérarchiques qui constituent alors des goulots d’étranglement pour la circulation 
des informations. Une commande évoluée sera donc difficile à implanter sur une 
structure hiérarchisée. 

S’impose donc, le concept de commande intelligente distribuée (Figure1.2), où 
la spécificité réside dans La dissémination géographique des différentes entités 
impliquées dans le schéma de commande. Cette remarque porte également sur le 
niveau supérieur de la coordination des activités des différents sites. Il est donc 
primordial que les différents acteurs de l’application de commande intelligente 
distribuée puissent communiquer entre eux et puissent synchroniser leur activité 
les uns par rapport aux autres. Cette démarche revient à concentrer les 
algorithmes relatifs à la perception de l’environnement au niveau du capteur lui-
même. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
On a ainsi introduit la notion de bus de terrain (ou réseau industriel) ayant 

les principes de base similaires aux réseaux informatiques, où un seul câble 
permet de transmettre de nombreuses informations codées sous forme binaire, 
avec des caractéristiques particulières pour répondre aux exigences industrielles. 
Cela a permis aussi la connexion des éléments distants avec le raccordement des 

 

Figure 1.2 : Schéma de principe d’une architecture décentralisée [8]. 
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électroniques réparties, ceci a conduit au final à ce que chaque électronique doit 
savoir dialoguer en utilisant le protocole du bus de terrain [8]. 

On retrouve ainsi deux types d’équipements : coupleur et contrôleur. Un 
coupleur gère seulement des entrées sorties, par contre un contrôleur permet en 
plus d’exécuter un programme localement. On distingue différentes formes de 
décentralisation : 
 
a) Décentralisation de la périphérie seulement 

Le programme est toujours hébergé par un contrôleur central (Figure1.3). La 
périphérie décentralisée est gérée par un coupleur électronique qui traduit : 

 Les messages du bus de terrain en signaux pour les actuateurs. 
 Les signaux capteurs en messages sur le bus de terrain. 

 

 

 
 
 
 
 
 
b) Décentralisation du contrôle complet 

Une partie du programme est hébergée par un contrôleur déporté (Figure1.4). 
Le contrôleur central donne des ordres au contrôleur déporté à travers le bus de 
terrain. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) Décentralisation mixte 

Un contrôleur déporté peut aussi donner accès directement à une partie de la 
périphérie à un contrôleur central (Figure1.5). 

 
 
 
 
 
 

 
Figure 1.3 : Décentralisation de la périphérie seulement [8]. 

 
Figure 1.4 : Décentralisation du contrôle complet [8]. 
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1.2.2 Supervision des procédés 

Au niveau de la supervision, toute description du procédé, qui apporte une 
connaissance a priori sur ses caractéristiques et ses fonctionnalités, constitue un 
modèle du procédé. Ceci permet de comparer l'évolution du procédé réel au 
travers du suivi des mesures à la description théorique offerte par le modèle [9].  

Le résultat de cette comparaison détecte le bon ou mauvais fonctionnement du 
procédé. Nous pouvons considérer le modèle comme la façon de valider le 
fonctionnement correct du procédé et de déterminer les déviations par rapport 
aux conditions attendues d'opération. La surveillance du procédé (Figure 1.6) 
traite les données disponibles en ligne, afin d'obtenir son état de fonctionnement 
[10].  

La supervision est d’un niveau supérieur et qui se superpose à la boucle de 
commande, elle assure les conditions d’opérations pour lesquelles les algorithmes 
d’estimation et de commande ont été conçus. Parmi les taches principales de la 
supervision se trouve la surveillance, l’aide à la décision, le diagnostic et la 
détection [11]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1.5 : Décentralisation du contrôle complet [8]. 

Figure 1.6 : Schéma général de la supervision [12]. 

Procédé Commande 
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Techniques de la supervision 

Pour concevoir un système de supervision on a besoin de maîtriser les 
techniques suivantes [13]. 
 
a) Acquisition de données 

L’acquisition de données est la première étape de la supervision, telle que, elle 
consiste à recueillir, à valider et à assurer l’acheminement des informations sur 
l’état du système jusqu’au poste de pilotage, cette tache, est exécutée sans 
interruption et à chaque instant, ces opérations impliquent l’utilisation des 
capteurs permettant de mesurer les différentes variables du processus. Ces 
informations seront utilisées dans des relations de résidus pour accomplir l’étape 
de détection [13]. 

 
b) Surveillance 

La surveillance utilise les données provenant du système pour représenter 
l’état de fonctionnement puis en détecter les évolutions. La surveillance 
intervient en phase d’exploitation bien qu’elle soit prise en compte dès la phase 
de conception [14]. Elle sert à filtrer les signaux et les événements issus du 
procédé et de la commande afin d’établir l’état du système. En fonctionnement 
normal, elle communique des comptes rendus filtrés à la commande. Elle permet 
également de détecter et diagnostiquer les fautes et les erreurs dans le système. 
En cas de dysfonctionnement, elle en informe le module de maintenance et le 
module de supervision [2].  

Nous distinguons, deux types de surveillance: la surveillance du système 
opérant et la surveillance de la commande. La surveillance du système opérant se 
décompose elle-même en deux types de surveillance : la surveillance curative et 
la surveillance prédictive [15] [16]. 
 

La figure (Figure 1.7) présente les différents types de surveillance. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 

Surveillance

Surveillance de la commande Surveillance du système opérant 

Surveillance prédictive Surveillance curative 

Figure 1.7 : Différents types de surveillance. 
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c) Diagnostic 

Le diagnostic est basé sur un mécanisme constitué de deux étapes : la 
première étape consiste en une localisation du sous-système fonctionnel 
défaillant, à partir de symptômes signalés par la détection [14] [17].  

La deuxième étape permet l’identification des causes premières des 
défaillances ainsi que l’analyse de leurs conséquences [2] [16]. 

 
d) Aide à la décision 

Dans quelques situations même l’opérateur le plus expérimenté et le plus 
qualifié commet des erreurs en prenant des décisions inappropriées, cette 
situation est due à la fatigue de l’opérateur, au nombre impressionnant d’alarmes 
qui surviennent en même temps et que l’opérateur est incapable de gérer ou tout 
simplement par une mauvaise interprétation de sa part. 

L’aide à la décision consiste à aider l’opérateur à prendre la bonne décision 
devant toute situation, et cela en proposant une liste d’actions qui pourraient 
restaurer les grandeurs optimales du système. 

Dans un système d’aide à la décision, l'opérateur est toujours maître de la 
situation, car le système d’aide à la décision n’agit jamais, il informe et conseille 
seulement, de ce fait le système ne calcule pas une valeur précise, mais propose 
plutôt quel moyen d'action doit être exécuté [1].  

 
e) Maintenance 

La maintenance est l’étape qui intervient généralement après l’étape de prise 
de décision elle consiste à maintenir ou à restaurer les performances des 
composants ou du système d’une façon globale, pour l’accomplissement de sa 
tache requise, ces activités sont une combinaison d’activités techniques, 
administratives et de gestion [13].  

La figure (Figure 1.8) suivante regroupe les différents types de maintenance. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.8 : Différents types de maintenance. 

Maintenance 

Maintenance corrective Maintenance préventive 

Maintenance 
palliative 

Maintenance 
curative 

Maintenance 
systématique 

Maintenance 
conditionnelle 

Maintenance 
prédictive 
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1.2.3 Classification des méthodes de surveillance 

Les méthodes de surveillance sont divisées en deux catégories: les méthodes 
de surveillance avec modèle et les méthodes de surveillance sans modèle. 
              

La figure (Figure 1.9) regroupe les différentes méthodes de surveillance : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Méthodes de surveillance avec modèle 

Cette catégorie de méthodes à base de modèle, fait appel à des techniques 
d’automatique, et elle intervient directement sur les signaux provenant de la 
chaîne de mesure, elle est la catégorie la plus utilisée dans l’industrie [18], elle se 
compose de deux sous catégories de méthodes: 

 
a) Méthodes de diagnostic par modélisation fonctionnelle et matérielle 

Ce type de méthode consiste à concevoir des relations entre les effets 
mesurables des défaillances et leurs causes initiales, tel que, à partir des effets 
d’une défaillance on pourra remonter jusqu’à sa cause initiale, les méthodes les 
plus couramment rencontrées sont l'Analyse des Modes de Défaillance, de leurs 
Effets et de leurs Criticité (AMDEC) et les Arbres De Défaillances (ADD) [11]. 
 
b) Méthodes de surveillance par modélisation physique 

Le principe de ces méthodes est de comparer les mesures effectuées sur le 
système aux informations fournies par le modèle analytique [19]. Tout écart est 
alors synonyme d’une défaillance, une fois un écart est détecté, les outils de la 
théorie de la décision sont utilisés pour déterminer si cet écart est dû à des aléas 
normaux, comme par exemple le bruit de mesure ou s’il traduit une défaillance 
du système, ces méthodes peuvent être séparées en deux techniques : technique 

Figure 1.9 : Classification des méthodes de surveillance. 

Méthodes de surveillance 

Méthode à base de modèle Méthode à base de données historiques 

Méthode          
par modélisation 

fonctionnelle 

Méthode          
par modélisation 

physique 

Outils statistiques 
et traitement        

du signal 

Intelligence  
 

artificielle 
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de redondance physique et analytique, et la technique d’estimation paramétrique 
[20] [21] [22]. 
 
Méthodes de surveillance sans modèle 

En pratique, la majorité des systèmes sont non linéaires et très complexes, ce 
qui rend la modélisation une chose ardue voir impossible, alors pour ce type de 
systèmes la supervision avec les méthodes vues précédemment, c'est-à-dire les 
méthodes avec modèle, est une chose impossible. Les méthodes qui sont 
applicables pour ce genre de systèmes sont les méthodes sans modèle, appelées 
aussi méthodes à base de données historiques [2].  

Deux solutions existent dans ce cas : surveillance avec des tests statistiques 
du traitement de signal et surveillance par intelligence artificielle. 

 
a) Surveillance par outils statistiques du traitement du signal 

Cette technique de surveillance par outils statistiques de traitement de signal 
suppose que les signaux provenant de la chaîne de mesure possèdent certaines 
propriétés statistiques, ces propriétés sont identifiées par des tests et comparées 
avec les propriétés d’un échantillon de signaux de mesures prélevés en mode de 
fonctionnement normal [11]. 
 
b) Surveillance par intelligence artificielle 

Ces méthodes se basent sur les techniques de l'Intelligence Artificielle (IA), 
En effet, l'Intelligence Artificielle permet de contourner les obstacles rencontrés 
par les méthodes classiques et, d’une manière générale, l'Intelligence Artificielle 
est relativement bien adaptée aux problèmes de surveillance, puisqu’elle est 
capable de traiter : une grande quantité d'informations, des données non 
homogènes (numériques/symboliques) et aussi des données incomplètes [18].  

Ces méthodes à base de l’intelligence artificielle se divisent en trois groupes : 
-  Méthodes à base de modèles comportementaux Il existe deux approches 

principales pour la construction de ces modèles : les automates d'états finis 
[15] et les réseaux de Petri [16] [23]. 

- Méthodes de reconnaissance de formes tels que : les méthodes statistiques 
de reconnaissance de formes [13], les réseaux neuronaux, la logique floue, 
les systèmes experts [24] et le raisonnement à partir de cas. Ces méthodes 
sont basées essentiellement sur l’expertise de l’être humain [25] [26] [27].  

- Méthodes à base de modèles explicatifs où on retrouve les graphes 
causaux, les graphes contextuels et aussi les techniques de la logique floue 
et des réseaux de Petri [11]. 
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1.3 Les systèmes de supervision SCADA 

1.3.1 Comparaison entre les termes SCADA, DCS et PLC 

Système SCADA 

Un SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition : Supervision, Contrôle 
et Acquisition de données), est un système composé d'un certain nombre de 
terminaux distants (RTU : Remote Terminal Unit) pour la collecte des données de 
terrain reliés à une station maître par un système de communication. La station 
maître affiche les données acquises et permet également à l'opérateur d’effectuer 
des tâches de contrôle à distance [3]. 

 Les données exactes et à jour (normalement en temps réel) permettent 
d'optimiser le fonctionnement de l'usine et du processus. Un autre avantage est 
de permettre un fonctionnement plus efficace, fiable et surtout sécurisé. Il en 
résulte le tout dans un moindre coût de fonctionnement par rapport aux systèmes 
antérieurs, non-automatisé.  

Il ya un certain degré de confusion entre la définition des systèmes SCADA et 
du système de contrôle de processus. SCADA a la connotation de la commande à 
distance. La question inévitable est de savoir jusqu'où il faut appliquer cette 
commande «à distance» ? Généralement sur une distance telle que la distance 
entre le lieu de contrôle et l'emplacement contrôlé est telle que le contrôle par 
câble direct n'est pas pratique. 

 Une installation SCADA réussie dépend de l'utilisation de technologies 
éprouvées et fiables, avec une formation adéquate et complète de tout le 
personnel sur le fonctionnement du système. 

 Aujourd'hui, la fiabilité du matériel n’est plus un problème, mais la 
complexité croissante du logiciel crée de nouveaux défis. Il convient de noter en 
passant que de nombreux opérateurs juge un système SCADA, non seulement 
par les performances de la RTU, des liens de communication et de la station 
maître (tous relevant du système SCADA), mais aussi des équipements de 
terrain (les capteurs et les équipements de commande). Un schéma d'un système 
SCADA typique est donné sur la (Figure 1.10). 

Sur un système plus complexe SCADA il ya essentiellement cinq niveaux ou 
hiérarchies [3]: 

 
- Instrumentation de terrain et dispositifs de commande 
- Terminaux de triage (Marshalling) et RTUs 
- Système de communications 
- La(Les) station(s) maître  
- Le système informatique de traitement des données 

 
Le RTU fournit une interface aux signaux analogiques et numériques de 

terrain situés sur chaque site distant.  
Le système de communication fournit la voie de communication entre la 

station maître et les sites distants. Ce système de communication peut se faire 
par fil, fibre optique, radio, téléphone, micro-ondes et peut-être même par 
satellite.  
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Des protocoles spécifiques et les philosophies de détection d'erreurs sont 
utilisés pour le transfert efficace et optimal des données.  

La station maître (ou sous-maître) recueille des données des diverses RTUs et 
offrent généralement une interface opérateur pour l'affichage de l'information et 
le contrôle des sites distants. Dans les grands systèmes de télémesure, les sites 
sous-maître recueillent les informations depuis les sites distants et agissent 
comme relais à la station de contrôle maître. 

 
Système DCS 

Les systèmes de contrôle distribué (DCS : Distributed control system) sont 
semblables aux systèmes SCADA (Figure 1.11). Le DCS est habituellement 
utilisé dans les usines et situé dans un endroit plus exigu, au contraire du 
SCADA qui couvre de grandes zones géographiques. Le DCS utilise des moyens 
de communication à haute vitesse, tels que les réseaux locaux (LAN). Une 
quantité importante de commande en boucle fermée est présente sur ce système, 
ce qui n’est pas une priorité élevée pour le SCADA [3]. 

 
RTU vs PLC  

La RTU (Remote Terminal Unit) est un calculateur robuste avec un très bon 
interfaçage radio, elle est utilisée dans des situations où les communications sont 
plus difficiles [3].  

Le PLC (Programmable Logic Controller) API (Automate Programmable 
Industriel) est un petit ordinateur industriel qu’on trouve généralement dans les 
usines. Son utilisation principale est de remplacer la logique de relais d'une usine 
ou d'un processus. Aujourd'hui, l'automate est utilisé dans les systèmes SCADA 
en raison de sa très bonne qualité de programmation.  

 

RTU N 

Figure 1.10 : Schéma d’un système SCADA typique [3].  

RTU 1 
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Avant les PLCs n’avaient pas de ports de communication série d'interfaçage 

radio pour la transmission de données. De nos jours, les PLC possèdent de vastes 
fonctions de communication et constituent un large support pour les unités radio 
communément utilisées dans les systèmes SCADA. Nous assistons de nos jours, à 
la fusion de la RTU et de l'automate.  

 
1.3.2 Logiciel SCADA  

Les logiciels SCADA peuvent être divisées en deux types : propriétaires ou 
ouverts. Les sociétés développent des logiciels propriétaires pour communiquer à 
leur matériel. Ces systèmes sont vendus comme solutions "clé en main'. Le 
principal inconvénient de ce système est la grande dépendance à l'égard du 
fournisseur du système. Les systèmes à logiciels ouverts ont gagné en popularité 
en raison de l'interopérabilité qu'ils apportent au système. L'interopérabilité est 
la capacité de mélanger les différents fabricants sur le même système. 

Le logiciel est réuni par un fournisseur particulier du système SCADA, et 
ensuite configuré par un utilisateur particulier. En général, il se compose de 
quatre modules principaux : 

 
- Acquisition de données 
- Contrôle 
- Archivage ou stockage de la base de données 
- L'Interface Homme-Machine (IHM) (HMI : Human Machine Interface) 
 
Citect et WonderWare ne sont que deux des packages de logiciels ouverts 

disponibles sur le marché pour les systèmes SCADA. Certains modules, y compris 
l’AMS (Asset Management System), sont maintenant intégrés dans le système 
SCADA. Les principales caractéristiques d'un logiciel SCADA sont les 
suivantes [3]: 

Figure 1.11 : Schéma d’un système DCS. [3] 
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- Interface utilisateur 
- Affichage des graphiques 
- Alarmes 
- Courbes de tendances 
- Interface RTU (et PLC)  
- Evolutivité 
- Accès aux données 
- Base de données 
- Mise en réseau 
- Tolérance aux pannes et redondance 
- Traitement distribué en Client / serveur  
 

1.3.3 Les protocoles de communication SCADA 

Protocole HART 

Rappelons qu’un protocole est un ensemble de règles assurant la 
communication ordonnée d’informations entre deux ou plusieurs dispositifs. Le 
protocole HART (Highway Addressable Remote Transducter) créé par 
Rosemount au milieu des années 1980 est un protocole étudié spécialement pour 
la communication de mesures dans le domaine du contrôle des processus. Il 
consiste en la superposition de signaux sinusoïdaux (FSK) sur le signal 
analogique 4-20 mA. L’intérêt d’utiliser des capteurs « intelligents » avec ce 
protocole HART réside en deux points : le fait (1) de pouvoir les utiliser de façon 
classique avec des systèmes de contrôle-commande en interface analogique 4-20 
mA – donc de minimiser les modifications de câblage dans les installations 
existantes – et (2) de pouvoir bénéficier des ressources de la technologie 
numérique pour la gestion à distance de ces capteurs (paramétrage, 
diagnostic…), par l’intermédiaire d’un fichier DD (Device Description). Ces 
fichiers (format texte) contiennent les informations nécessaires (données 
d’initialisation, d’identification [type, modèle, adressage…] et de diagnostic) 
associées au capteur (fournies par le fournisseur de l’instrument) et d’outils 
d’exploitation de ces données, tels que la Pocket HART ou AMS (Asset 
Management Software) d’Emerson Process Management. Cette gestion de 
l’instrumentation peut se faire directement via le système de contrôle-
 commande, s’il est HART-compatible au niveau de ses interfaces d’entrées-
sorties, ou via un réseau 4-20 mA reliant ces instruments [28]. 
 
Protocole DNP3  

Le DNP3 (Distributed Network Protocol)  est un ensemble de protocoles de 
communication utilisés entre les composants des systèmes d'automatisation de 
processus [30, 31]. Il est généralement utilisé dans les industries d’utilitaires tels 
que l'eau et l'électricité, comme il est aussi techniquement possible de l'utiliser 
dans d'autres industries. Il a été spécifiquement développé pour faciliter les 
communications entre les divers types de systèmes de contrôle et d'acquisition de 
données. Il est utilisé par les stations maître SCADA ou centres de commande, 
les unités distantes (RTUs) et des appareils électroniques intelligents (IEDs : 
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Intelligent Electronic Devices). Il est principalement utilisé pour les 
communications entre une station maître et des RTUs ou IEDs. DNP3 prend en 
charge plusieurs-esclave, le Peer-to-Peer et les communications multi-maître. Il 
prend en charge les modes opérationnels de scrutation (Polling) [31, 32, 33]. 

Il est conçu pour être un protocole ouvert, interopérable et simple 
spécifiquement pour les systèmes de contrôle SCADA. Il utilise la méthode 
d'interrogation maître/esclave pour envoyer et recevoir des informations La 
couche physique est généralement conçue autour de RS-232 (V.24), mais il prend 
également en charge d'autres normes physiques telles que RS-422, RS-485 et 
même en fibre optique. Il y a une large utilisation du DNP comme standard 
universel au sein de l'industrie SCADA pour l'acquisition de données et de 
contrôle [3]. 

 
1.3.4 Tendances actuelles 

De toute évidence, un coût initial du système SCADA doit être justifié. 
Quelques raisons typiques pour la mise en œuvre d'un système SCADA sont [28]: 

 Amélioration de l'exploitation de l'usine ou du procédé résultant des 
économies récoltées en raison de l'optimisation du système ; 

 Une productivité accrue du personnel ; 
 Amélioration de la sécurité du système en raison d'une meilleure information 

et une amélioration du contrôle ; 
 Protection des équipements de l’usine ; 
 La sauvegarde de l'environnement en cas de pannes du système ; 
 Amélioration des économies d'énergie réalisées grâce à l'optimisation de 

l'usine ; 
 Une amélioration et une rapidité de réception de données avec plus de 

rapidité et de précision. 
 
La technologie SCADA existe depuis le début des années 1960, et il y a 

maintenant d’autres approches concurrentes possibles telles que le système de 
contrôle distribué (DCS) et les PLCs. En outre, il y a eu une tendance croissante 
à utiliser les Smart Instruments (Capteurs Intelligents) comme un élément clé 
dans tous ces systèmes. Bien sûr, dans le monde réel, le concepteur va mélanger 
et faire correspondre les quatre approches pour produire un système efficace qui 
répond à sa demande. 

 
1.4 Les systèmes commandés en réseau (NCS : Networked Control 

Systems) 

1.4.1 Nouvelles approches des NCSs 

Les systèmes commandés en réseau (Networked Control Systems) sont des 
systèmes de contrôle où la communication entre les capteurs, les contrôleurs et 
les actionneurs se produit à travers un réseau, voir la (Figure 1.12) [34]. Le 
réseau peut être filaire ou sans fil. Ce type de configuration est une évolution 
naturelle de la commande discrète à distance, et est principalement destiné à 
décrire soit un système de contrôle où la boucle est bouclée par un réseau de 
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communication ou un système composé de plusieurs capteurs et actionneurs qui 
partagent un réseau. Quelques exemples illustratifs sont donnés sur la (Figure 
1.13).  Les NCSs peuvent être rencontrés dans un large éventail de domaines, 
tels que : les systèmes de contrôle du trafic routier, les installations de pétrole et 
de gaz, les véhicules sous-marins autonomes, la chirurgie à distance, les chaines 
de production industrielles, les réseaux de capteurs, la distribution d’eau, ou les 
bâtiments intelligents. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Alors que l’automatique considère à l’origine les systèmes continus, la percée 

du numérique a apporté un grand intérêt pour les systèmes en temps discret. 
Cependant, bien que les systèmes discrets soient mieux adaptés aux problèmes 
de contrôle numériques réalistes, le domaine de la commande en temps discret 
est basé sur le paradigme que l’information exacte est instantanément transmise 
des capteurs au contrôleur et du contrôleur aux actionneurs. Les effets de 
diverses imperfections pratiques, tels que les retards, les perturbations, le bruit 
additif ou les saturations, ont été étudiés pour améliorer la qualité de la boucle 
fermée dans les systèmes réels. Toutefois, les imperfections causées par un 
réseau sont généralement beaucoup plus restrictives que celles envisagées dans 
le cas de systèmes dédiés filaires.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.12 : Schéma de principe typique d’un système 
commandé en réseau. 

  
Le capteur envoie sa mesure au contrôleur sur le réseau, qui envoie                     
la commande de l’actionneur sur le même réseau [4]. 

                      (a)                                                                         (b) 

Figure 1.13 : Scénarios illustratifs d’architectures NCS. 
  

(a) Exemple de plusieurs systèmes partageant le même réseau avec un seul contrôleur. 
(b) Exemple de plusieurs systèmes partageant le même réseau : le système 1 dispose 

d’une liaison directe avec le contrôleur 1 et l’actionneur; le système 2 dispose de 
plusieurs capteurs et actionneurs [34]. 
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Lorsque l’on considère un réseau, non seulement l’information peut souffrir de 
pertes de signal variables, mais aussi elle est quantifiée et généralement divisée 
en paquets de taille finie qui nécessitent une reconstruction côté récepteur. Ces 
restrictions sévères ne peuvent être abordées par les approches en temps discret 
existantes. Il est nécessaire d’entrer dans l’étude des problèmes de 
communication liés au réseau qui fait des systèmes commandés en réseau la 
fusion de la Théorie de l’Information avec la Théorie de la Commande, et apporte 
de nouveaux problèmes complexes. 

Les NCSs ont gagné en intérêt au cours des dix dernières années pour les 
raisons suivantes : 

 
- Les nœuds capteurs1 sont des systèmes électroniques simples, produits en 

grande quantité, avec un coût de revient faible. 
- L’utilisation d’un réseau (par opposition à un câblage dédié) facilite 

l’installation, la reconfiguration et la maintenance du système. 
- Le système est plus flexible, il peut par exemple continuer de fonctionner 

en mode dégradé même si l’un des nœuds tombe en panne, ou on peut 
imaginer des configurations où le calcul de la loi de commande est déportée 
ou distribuée. 

Cependant, l’utilisation d’un réseau dans un système de contrôle présente 
également des questions généralement omises dans la théorie du contrôle : 

- La période d’échantillonnage est variable, car elle dépend des conditions 
du réseau qui peut souffrir d’interférences, de congestions ou de pannes. 

- Les transmissions peuvent subir des pertes de paquets. 
- Les données sont très généralement quantifiées, et la granularité de cette 

quantification est liée à la bande passante offerte par le réseau, elle-même 
liée à l’énergie nécessaire à la transmission. 

- La communauté du Contrôle s’est intéressée à l’économie d’énergie au 
niveau de l’actionneur, alors que dans un nœud capteur sans fil alimenté 
par une batterie, l’énergie est limitée pour toutes les tâches (mesure, 
calcul, communication), pas seulement pour l’actionneur. L’économie 
d’énergie devient un enjeu majeur pour maximiser la durée de vie du 
système. 

 
Dans les recherches actuelles, on se concentre sur la question de l’efficacité 

énergétique dans les NCSs sans fil [4]. Même en présence de dispositifs de 
récupération d’énergie, l’utilisation de l’énergie doit être optimisée afin de 
maximiser la durée de vie des nœuds du réseau. L’objectif est d’identifier 
comment économiser l’énergie dans un nœud capteur sans fil et de proposer des 
lois de commande pour économiser l’énergie du nœud capteur. 

L'objectif des recherches actuelles est d'identifier comment économiser 
l'énergie dans un nœud sans fil et de proposer des schémas de contrôle avec 
économie d’énergie. Il est alors important de savoir comment un nœud capteur 
sans fil (dénommé smart node) est composé. Un nœud capteur intelligent est 
généralement fourni avec une unité de détection, une unité de traitement, une 
radio et une unité d'alimentation, comme illustré à la (Figure 1.14).  
           
1On appelle un nœud capteur un nœud du réseau qui, en plus de ses capacités de mesure, est doté d’une unité de 
traitement (processeur et mémoires), d’une radio, et d’une alimentation. 
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L'unité de détection se compose d'une puce du capteur et d'un convertisseur 
analogique-numérique qui fournit la mesure comme un signal numérique de 
l'unité de traitement. L'unité traitement est composée d’un micro-processeur, une 
mémoire et des capacités de stockage; elle peut traiter la mesure reçue du 
capteur et contrôler la radio pour envoyer ou recevoir des informations à partir 
du réseau. La radio est utilisée pour connecter le nœud au reste du réseau. Tous 
les composants sont alimentés par l'unité d’alimentation, qui comprend une 
batterie et parfois un dispositif de récupération d’énergie telle qu’une unité de 
cellules solaires, et un système de gestion de l'alimentation.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cette configuration permet au capteur nœud d’exécuter un certain traitement 

sur sa mesure avant de l'envoyer au contrôleur. 
Il est admis que l’énergie consommée par la radio représente 50% à 80% de la 

consommation globale d’un nœud capteur [36, 37, 38]. Une règle souvent citée est 
que l’exécution de 3 millions d’instructions exécutées par un processeur est 
équivalente à la transmission de 1000 bits à une distance de 100 mètres en 
termes d’énergie dépensée [39]. Il est donc intéressant d’optimiser l’utilisation de 
la radio, même si une petite quantité d’effort de calcul doit être ajoutée. L’objectif 
des recherches actuelles est de comprendre en détails comment l’énergie est 
consommée par la transmission d’une radio, afin de proposer des méthodes pour 
réduire la consommation. Éteindre la radio n’est pas la seule façon d’économiser 
de l’énergie : on peut changer la modulation de la radio, la puissance de 
transmission, ou d’autres paramètres. Mais ces techniques influencent le système 
en boucle fermée et la gestion de la radio doit donc être prise en compte au niveau 
de la commande en faisant une co-conception [4]. 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1.14 : Schéma de principe typique d’un nœud capteur intelligent. 
  
L’architecture d’un nœud est composée de : unité (Capteur et Convertisseur 
Analogique Numérique), unité de traitement (Microprocesseur et Mémoires), une 
Radio et une Alimentation (qui contient dans certains cas un équipement de 
récupération d’énergie) [35]. 
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b) Utilisation de la technologie Wireless  

Cette technologie a permis d’arriver aux objectifs suivants [65]: 
- Optimisation des cellules solaires et dimensionnement de l’alimentation 

photovoltaïque : Smart Power (Panneaux solaires optimisés, pile longue 
durée) pour alimenter des équipements sans fil robustes qui fournissent la 
même quantité d’informations et de diagnostics que les traditionnels 
équipements HART câblés. Les instruments sans fil sont disponibles dans 
une variété de configurations, et peuvent être installés exactement de la 
même manière que leurs ainés câblés.  

- Réduction des  coûts de câblage, qui comptent pour une large part dans les 
projets d’instrumentation. Les solutions Wireless réduisent ce poste 
d’investissement jusqu’à 90%, permettant ainsi d’améliorer le retour sur  
investissement  du projet. L’instrumentation sans fil utilise une 
technologie de réseau auto-organisé afin de garantir que la mesure soit 
toujours disponible. Les réseaux auto-organisés optimisent 
automatiquement les liaisons afin d’atteindre une fiabilité supérieure à 
99%. 

 

Figure 1.17 : Projet pilote du puits GS-12 au champ pétrolier de GEA. 
Ce projet a permis d’intégrer les FloBoss (débitmètres autonomes) dans le système de 
contrôle distribué DCS : Distributed Control System; déjà installé au profit des unités de 
production du champ GEA : Gassi El Agreb ; et faciliter l’opération de collecte des données 
mesurées par les FloBoss. Ainsi, on a pu rendre ces données visuelles sur le HMI : Human 
Machine Interface du système de contrôle dans les salles d’opérateurs et les salles 
d’ingénierie, le tout en temps réel [43, 44, 45].
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Fiabilité  

Communication cyclique des 
données  

Maillage des stations les plus importantes 
(message d’alarme) aux informations les 
plus critiques 

Contrôle  de la liaison radio Le système détecte si une station sur terrain
n’est plus accessible. 

Contrôle du réseau radio
(RCoax) 

Rayonnement fiable, y compris dans les 
zones avec un fort taux d’interférences. 

Robustesse 

Boitier métallique avec un haut 
 degré de protection 

Utilisable dans les zones humides et 
poussiéreuses. 

Protégé contre les chocs et les 
vibrations Faible coût de maintenance. 

Utilisable sur une large plage  
de température 

Convient aux applications intérieures et 
extérieures. 

Sécurité des données 

Configuration simple  Procédure de mise en service rapide  
 

 
 
Vue d’ensemble du réseau WirelessHART  

Un réseau WirelessHART est essentiellement composé de (Figure 1.19) : 

 Instruments de : Température, Pression, Niveau, … (Unités radio compactes). 
 Adaptateurs : Transforment un capteur HART existant en unité Wireless. 
 Terminal portable pour : 
o Communiquer avec les instruments 
o Lire les valeurs et diagnostics 

 Module d’acquisition pour :  
o Construire le réseau et connecter le système 
o Gestion du réseau et de la sécurité [46] 

 
Avec une gestion intelligente de l’énergie, il est caractérisé par :  

 Faible consommation d’énergie  
 Sitrans TF280 / P280: 1mW avec 1 mesure/min [46] 
 Choix de l’option d’alimentation  
 Alimentation par batterie  

Tableau 1.1 : Principaux critères de la solution Wireless de Siemens. 
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- Installation en Zone 2 ;  
- Boitier IP 65 ;  
- Web server pour optimiser les performances du réseau et les paramètres de 

sécurité ;  

  
1.5 Conclusion 

Ce premier chapitre représente un état de l’art des aspects récents et les plus 
étudiés en relation avec le sujet de cette thèse.  

En commençant par la supervision industrielle, où nous avons présenté le 
développement de ces différentes notions et architectures, ainsi que tous les 
outils nécessaires pour sa mise œuvre. La supervision joue un très grand rôle 
dans la sécurité du personnel ainsi que sur l’environnement, et ce, en détectant la 
moindre dégradation qui pourrait affecter le bon fonctionnement du système. 
L’arrêt d’un système industriel provoque des dommages énormes sur l’économie 
de l’entreprise, alors on peut conclure que le rôle de la supervision ne se limite 
pas à la sécurité mais aussi à la continuité de la rentabilité de l’entreprise, 
autrement dit à la survie de l’entreprise. 

Parmi les différents systèmes de supervision et de contrôle, nous avons mis 
l’accent sur le système SCADA qui représente la plateforme des chapitres 
suivants et de tous les travaux entrepris lors de cette thèse. Le système SCADA 
est un outil puissant permettant de mettre en place des plateformes de 
supervision capable de prendre en charge la supervision de plusieurs 
installations en même temps et à des endroits différents grâce au réseau qui relie 
les différentes installations et transmet les données au poste de commande, 
parfois située à des kilomètres.  

On est passé ensuite à présenter les tendances actuelles relatives aux 
systèmes commandés en réseau ou bien les NCSs (Networked Control Systems). 
Ces systèmes constituent un sujet qui a attiré beaucoup d’attention au cours des 
dix dernières années. En outre, l’utilisation de la communication sans fil est 
particulièrement intéressante dans de nombreux contextes où il est difficile ou 
contraignant d’utiliser des fils. Grâce à la réduction des coûts de production, on 
peut désormais intégrer des unités de calcul, de communication et de détection 
dans un seul appareil, que nous appelons capteur intelligent dans cette thèse. 
Ces appareils sont peu cher à produire, et ils ont ouvert la voie à de nombreux 
problèmes difficiles et intéressants dans un très large éventail d’applications, 
telles que le contrôle du trafic, la chirurgie à distance ou l’automatisation 
industrielle.  

Pour finir, nous avons présenté deux exemples d’application de toutes ces 
techniques passées en revue lors de ce chapitre, et qui permettent de donner une 
image sur les besoins et opportunités de recherches actuelles dans ce domaine. 
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2.1 Introduction 

Le système de télémétrie installé au champ de HMD (Hassi MessaouD), est un 
système d’acquisition et de télésurveillance des paramètres des puits, manifolds, 
postes de détente, champs satellites et centres industriels. 

Ce système, appelé SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), a pour 
rôle la collecte, le traitement et la diffusion, en temps réel, des paramètres des puits 
vers les centres industriels nord et sud, et IRARA (DEP) à travers les différents 
champs satellites. 

 
 Objectifs du système SCADA de HMD: les principaux objectifs de ce système 
sont : 

- La réduction des pertes en production brut dans le réseau de collectes, 
causées par un temps d’intervention très long du fait des informations, qui 
arrivent en retard ; 

- La préservation du parc automobile affecté à la collecte des données des 
puits ; 

- Déceler toutes anomalies du champ par une surveillance en temps réel et 
une intervention rapide ; 

- La réduction des dépenses pour la rénovation du très vaste réseau routier 
du champ ; 

- Production des bilans instantanés de tout le champ de HMD. 
 

 Description sommaire du champ de Hassi Messaoud : Le champ de HMD se 
compose de deux champs distincts : 

- Champ Nord ; 
- Champ Sud. 

 
Sur chaque champ se trouvent les installations à superviser, à savoir : 

- Les puits producteurs d’huile (PPH, PPHS, PPHGL, PPHSGL) ;  
- Les puits injecteurs d’eau et de gaz (PIE et PIG) ; 
- Les manifolds et les postes de détente gaz-lift (PDGL) ; 
- Les centres satellites sud (W1C, W1A, W2A, S1A, E2A et E1C) ; 
- Les centres satellites nord (OMO13, OMO35, OMN77, OMJ82, OMP53, 

OMP57, OML75 et OMP73) ; 
- Les complexes industriels : sud CIS (Centre Industriel Sud), nord CIN 

(Centre Industriel Nord) devenu par la suite CINA (Centre Industriel Naili 
Abdelhalim) et l’UTBS (Unité de Traitement de Brut Sud), cette dernière 
récemment construite. 
 

2.2 Architecture générale du système 

Le système SCADA réalisé à HMD, permettra une gestion moderne, et surtout 
en temps réel, des installations actuelles et avenir, qui pourront être ajoutées 
éventuellement au fur et à mesure  que le champ évolue, et ceci grâce à une 
configuration hiérarchique, divisée en quatre niveaux, qui communiquent entre eux 
avec une philosophie maître - esclave : 
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Premier niveau : Il correspond aux puits qui sont dotés de RTU (Remote Terminal 
Unit). C’est l’unité d’acquisition se trouvant au niveau de chaque puits. 
 
Deuxième niveau : Il correspond aux centres satellites qui sont dotés de LTU (Local 
Terminal Unit). C’est un concentrateur de données, et joue également le rôle 
d’intermédiaire entre les puits et le centre industriel. 
 
Troisième niveau : Il correspond aux centres industriels Nord et Sud qui sont 
chacun doté de MTU (Master Terminal Unit). C’est là qu’arrivent toutes les données 
en provenance des LTUs, et où se fait le traitement de ces dernières. 
 
Quatrième niveau : Il correspond au centre de supervision de la DEP (Division 
Engineering et Production) situé à Irara, il se charge de la collecte des informations 
de tout le champ de HMD à partir des deux centres industriels Nord et Sud  (Figure 
2.1). 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.1 : Configuration du système SCADA installé                   
pour  le champ de HMD. 
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La télémétrie concerne des puits de différents types, avec pour chacun un 
certain nombre de paramètres: 

 PPH         : Puits Producteur d’Huile (5 paramètres). 
 PPHS       : Puits Producteur d’Huile Salée (8 à 9 paramètres). 
 PPHGL    : Puits Producteur d’Huile Gaz Lift (9 paramètres). 
 PPHSGL  : Puits Producteur d’Huile Salée Gaz Lift (11 paramètres). 
 PIE         : Puits Injecteur d’Eau (6 paramètres). 
 PIG        : Puits Injecteur de Gaz (7 paramètres).  
 En plus des manifolds et des postes de détente. 

 
Paramètres 

Le nombre de paramètres acquis au niveau des puits, grâce à des transmetteurs 
(capteurs intelligents) dépendent de ces types de puits et sont, eux aussi, de deux 
catégories : 

Paramètres analogiques  
 Pression et Température de tête (mesurées avant la vanne d’arrêt) ; 
 Pression de ligne (mesurée après la détente) ; 
 Pression de l’espace annulaire 7’’ ; 
 Pression de l’espace annulaire 9’’ 5/8 ; 
 Pression différentielle (calcul du débit) ; 
 Température gaz lift ; 
 Pression d’injection ; 
 Pression d’aspiration pompe ; 
 Pression de refoulement pompe ; 
 Pression de réseau gaz ; 

 
Paramètres digitaux  

 Début et fin de course pour la vanne de fermeture du puits ; 
 Etat du moteur de la pompe marche/arrêt ; 
 Etat de la porte du Shelter de la RTU ; 

 
2.3 Distribution géographique du système  

Avant de définir les différents équipements du système, et son mode de 
fonctionnement, il serait intéressant de définir l’environnement et le contexte 
physique dans lequel se trouve chaque unité. 

2.3.1 Au niveau des puits  

Les différents paramètres sont mesurés au niveau du puits (cela va de même 
pour les manifolds et poste de détente), à l’aide de transmetteurs intelligents 
(capteurs dotés de microprocesseur) dont le rôle est de transformer la grandeur 
physique mesurée en une grandeur électrique (signal 04 – 20 mA). Le courant 
électrique est acheminé à travers un câble bifilaire (plus un shield), jusqu’à la RTU, 
qui se trouve à une cinquantaine de mètres de la tête du puits, pour ne pas gêner 
d’éventuels travaux de maintenance des puits (Snubbing ou de Work-Over). 
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Cette RTU, constituée de plusieurs cartes électroniques est abritée à l’intérieur 
d’une armoire en tôle doublée afin d’assurer un refroidissement naturel. Elle est 
fixée sur un pylône à une hauteur de 2.5 mètres du sol. L’antenne d’émission et de 
réception est de type YAGI et est située au dessus du pylône à une hauteur qui 
varie en fonction de la position du puits. Enfin  concernant l’alimentation, le 
panneau solaire est situé au dessus de l’armoire avec un angle d’inclinaison de 45° 
et la batterie est enterrée à une distance de 2 mètres de profondeur, ils assurent 
l’alimentation du système, à travers un régulateur de charge.  

2.3.2 Au niveau des centres satellites 

La LTU est située à l’intérieur des champs, qui sont au nombre de 8 au Nord et 
6 au Sud (il s’agit ici uniquement des champs concernés par la télémétrie). Certain 
de ces champs sont dotés de salles de contrôle ou pourra se faire la supervision des 
paramètres (sans aucun pouvoir d’action), d’autres ne seront équipés que de locaux 
ou seront installés les équipements sans moniteurs (impossibilité de supervision). 

Les paramètres recueillis au niveau du champ, sont transmis à la LTU grâce 
aux transmetteurs, à travers des câbles similaires à ceux des puits, et ce jusqu’à la 
RTU0 (qui fait partie intégrante de la LTU).  

Chaque LTU, au niveau de HMD, gère en moyenne 30 à 40 RTUs, 
correspondants aux puits les plus proches du champ satellite (exception faite pour 
le W1C, qui gère prés de 70 sur deux canaux). 

2.3.3 Au niveau des centres industriels 

Les deux MTUs sont situées au niveau du CIS et du CINA, à l’intérieur des 
salles de contrôles et qui abritent les armoires des différents équipements (HOST, 
FEP, Radio, etc..), et les terminaux de visualisation. Les paramètres propres au 
centre industriel sont transmis à la MTU par câbles, comme pour le cas des LTUs, 
au niveau des champs satellites. Notons que la MTU du CINA ne gère que les LTUs 
du Nord et que la MTU du CIS que celles du Sud. 
 

2.4 Conception matérielle du système 
 
2.4.1. Remote Terminal Unit (RTU)  

Chaque puits, manifolds et poste de détente gaz-lift est équipé des éléments 
suivants [47]:  

 Une armoire RTU (NUOVO PIGNONE P6008/S), pour l’acquisition des 
paramètres relatifs aux processus ; 

 une antenne de transmission directive YAGI ; 
 une batterie et des panneaux solaires, pour les besoins de la RTU en énergie 

électrique ; 
 un ensemble de transmetteurs de pression, de température et pression 

différentielle ; 
 un pylône qui supporte l’antenne, panneaux solaires et l’armoire RTU. 
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Composition hardware d’une RTU 

Les RTUs sont installées au niveau des puits, manifolds et postes de détente. 
Elles servent à collecter les différents paramètres analogiques et digitaux provenant 
des différents instruments (transmetteurs de pression, de température et de débit) 
et les envoient vers la station maître (LTU ou MTU), mais elles peuvent également 
procéder à la téléfermeture suite à une commande provenant de la station maître 
MTU (quelques puits seulement sont concernés par la télé fermeture). La RTU se 
compose de trois blocs (Figure 2.2) fonctionnels principaux qui sont : 

- Le bloc CPU ; 
- Le bloc modules I/O ; 
- Le bloc d’alimentation. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

La RTU assure ses fonctions grâce au programme résidant sur une mémoire 
intérieure EPROM. Elle communique grâce à un équipement radio travaillant dans 
la bande UHF avec les centres satellites (ou complexes), pour la transmission des 
données saisies ou pour l’envoi des commandes ou pour le diagnostic radio. 

Les messages échangés entre la station d’élaboration (LTU ou MTU) et la RTU 
(P6008/S) utilisent le protocole de communication P6008/S ASCII. Ce protocole set 
basé sur l’échange de messages d’interrogation et de réponse, les messages sont 
échangés d’une façon Maître/Esclave. La RTU exécute ses fonctions avec 
l’installation à travers des programmes gérés par sa propre unité centrale (CPU). 
L’alimentation en énergie électrique des RTUs est assurée par un système de 
panneaux solaires. Les différents éléments qui composent une RTU sont  (voir 
Figures 2.3 et 2.4): 

 
 Unité centrale : comporte les modules électroniques suivants : 

- une carte CPU pilotée par un microcontrôleur ; 
- des cartes d’entrées / sorties analogiques ou digitales : 

 une carte à 16 entrées analogiques (828.53) 
 une carte à 32 entrées digitales (828.47) 
 une carte à 16 sorties digitales (828.61) 

 
 Module d’alimentation :  

- 24 v ; 
- 12 v ; 
- 5 v. 

 
 

CPU 

Processeur Mémoire
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CHAMPS 
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Figure 2.2 : Bloc fonctionnel de la RTU. 
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Figure 2.3 : Vue de face interne de l’armoire RTU type F [47]. 
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Figure 2.4 : Distribution des modules de la RTU. 
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 Modules de conditionnement du signal (Terminal Boards) 
- des Terminal Boards (T.B.) qui sont des cartes de conversion du signal 

courant (4 - 20mA) en un signal tension (0.4 - 2 V) : 
 un TB à 16 voies pour les entrées analogiques ; 
 un TB à 32 voies pour les entrées digitales ; 
 un TB à 16 voies pour les sorties digitales. 

- Un T.B. pour la connexion série RS232 avec la radio 

 Modules régulateurs et convertisseurs 
- un régulateur de charge solaire SR20 ; 
- un convertisseur de tension DC/DC 12v/3A ; 
- un convertisseur de tension DC/DC 7.5v/1.5A ; 
 

 Modules de transmission 
- une radio MDS 4310 composée de : 

 Carte radio ; 
 Modem à 4800 bauds ; 
 carte diagnostic. 

 
 Modules de Sécurité Intrinsèque 

La sécurité intrinsèque « S.I.» est une des nombreuses méthodes connues pour 
empêcher les explosions en zones dangereuses. Elle est la seule méthode qui agit en 
limitant l’énergie électrique des circuits et des appareils à des niveaux trop bas pour 
provoquer l’explosion des mélanges air/gaz les moins favorables possibles. Elle 
emploie des puissances réduites, d’environ 2 à 3 watts et donc bien appropriée à 
l’instrumentation industrielle [48]. 

Pour notre projet nous aurons besoin de deux types de barrières Zener (voir 
Annexe D) : 

- 1621-3D-P pour les signaux des mesures analogiques ; 
- 1680-6S-P signaux des mesures digitales. 

Une RTU peut contenir (06) barrières Zener au maximum : 
- une barrière type entrées digitales à (06) canaux ; 
- (05) barrières type entrées analogiques à (03) canaux chacune. 

 
Description des cartes de la RTU 

a) Constitution de la carte CPU : elle comprend les éléments suivants : 
- Microcontrôleur 68HC711K4 : fonctionnant avec une horloge de 12 MHz et 

un bus de données de 8 bits ; 
- EPROM 24 Kb : contient une partie du programme qui gère la carte CPU ; 
- EPROM (extension) 128 Kb : utilisée pour charger les alarmes et les 

événements concernant l’acquisition des paramètres ; 
- EEPROM 640 bytes : contient les paramètres de configuration de la RTU ; 
- RAM 128 Kb : mémoire cache, elle contient les données de travail 

intermédiaires : 
 Valeurs des entrées analogiques et digitales; 
 Messages transmis et reçus de la station de contrôle. 
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- RTCC : Real Time Calendar Clock, utilisée par une partie du programme 
d’archivage dans l’EPROM. Cette fonction d’archivage stocke dans la RAM 
les variations des paramètres avec leur listes et la date correspondante, 
ces variations sont transmises à la MTU de manière séquentielle avec 
leurs date de survenues ; 

- SCI : aSynChronous serial Interface, elle est utilisée pour la connexion du 
terminal de test qui diagnostique le fonctionnement de la CPU sans la 
perturber. Elle travail avec une vitesse de 9600 Bauds en utilisant le 
protocole P6008 ASCII ; 

- SPI : Synchronous Peripheral Interface, utilisée pour la connexion avec les 
cartes sur le bus : entre la CPU et cartes d’E/S. au self test la CPU vérifie 
le bon fonctionnement de toutes les cartes qui lui sont reliées par le bus. 

 
Remarques :  

- la lecture des cartes d’entrées digitales (D/I) est rapide alors que la lecture 
des cartes d’entrées analogiques (A/I) est faite séquentiellement  en 
excitant les relais sur le Terminal Board ; 

- sur la carte CPU des switchs permettent de configurer l’adresse de la RTU 
(de 0 à 62) ; 

- la carte CPU permet de prélever (04) entrées analogiques : 
 Voltage (Tension) Batterie (T.B.); 
 Température (T°) du châssis ; 
 (02) Tensions de référence : Haute HTR et basse BTR. 

- Les éléments optionnels que peut avoir la carte CPU sont :. 
 (01) EPROM de 128 Kb : pour le stockage du programme de la 

séquence locale ; 
 RTCC : Real Time Calendar Clock avec une horloge de 32768 Hz 

et 2 Kb de RAM ; 
 ADC : Analog to Digital Converter avec une résolution de 12 bits 

et une vitesse  de conversion de 50 mesures/seconde. 
 

Les fonctions standards réalisées par la CPU P6008/S sont : 
 

 Auto diagnostic ; 
 Initialisation de la RTU ; 
 Gestion du bus P6008/S ; 
 Saisie cyclique des signaux numériques ; 
 Gestion du CAN (Convertisseur Analogique Numérique) ; 
 Saisie et élaboration cyclique des signaux analogiques ; 
 Gestion des communications avec deux unités d’élaboration centrale. 
 En option : gestion d’une séquence locale. 

 
b) Les modules d’Entrées / Sorties 

 Le module d’entrées analogiques MOD. 828.53 : ce module permet l’acquisition 
des paramètres analogiques tels que les pressions les températures. Une carte 
A/I peut acquérir jusqu’à 16 paramètres, elle est caractérisée par des entrées en 
courant ou tension avec conditionnement du signal par deux résistances. Le 
basculement des mesures d’entrées est exécuté par des relais électromécaniques. 
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L’emmagasinage des signaux se fait par des capacités utilisées pour chaque 
mesure. La capacité est connectée directement au signal d’entrée (provenant des 
instruments) et la conversion est commutée vers le convertisseur analogique 
numérique au niveau de la carte. La première carte est dotée d’un module pour 
les tensions de références HTR et BTR. Pour notre application ce module (Figure 
2.5) servira pour l’acquisition des signaux des mesures analogiques (Pj, Tj, 
PMFD, TMFD, PT, PL, PA, TT). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Le module d’entrées digitales MOD. 828.47 : ce module permet l’acquisition des 
paramètres digitaux (jusqu’à 32 entrées par carte). Dans notre application 
(Figure 2.6), il permet d’acquérir la position des vannes : fermée, ouverte, en 
cours ou mal fonction et l’état de la porte Shelter : ouverte, fermée. La technique 
de polling est utilisée pour avoir les informations sur les états des contacts. Le 
temps nécessaire pour acquérir un mot de 16 bits est de 0,15ms. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Température = -40 à 80°C 
Plage : 4 à  20 mA 
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Figure 2.5 : Exemple d’acquisition de variables analogiques. 
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Caractéristiques : 
 
 Température de –40 à 85° C 
 Isolation : 1500 VRMS 
 Isolation du bruit. 
 Led de signalisation de défaillances. 
 Alimentation : 24 V. 
 Consommation : très basse. 
 Connexion : nappe de 64 Fils. 
 
 
 
 
 

RTU 

Figure 2.6 : Exemple d’acquisition de variables digitales. 
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 Le module de sorties digitales (Commande) MOD. 828.61: c’est une carte à 16 
sorties digitales momentanées à relais (Figure 2.7) cette carte permet à la CPU 
d’exécuter des commandes tout ou rien sur les installations reliées à la RTU 
(l’envoi de la commande de téléfermeture du puits à travers un relais). Le temps 
de fermeture du contact pour l’exécution de la commande peut être court ou long 
(configurable). En ce qui nous concerne, ce module est utilisé seulement pour la 
sortie de la commande de téléfermeture du puits (TF). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) Le Module de communication : Il sert à la connexion de la carte CPU avec la 

radio qui effectue la transmission des données vers la LTU ou MTU. La radio 
reçoit les signaux RS232 de la CPU via cette carte d’interface et les transmet 
après les avoirs modulés en FSK (Frequency Shift Keying) par son modem 
intégré. Sur le module de transmission de la carte CPU, des cavaliers 
permettent de la configurer en Half duplex ; des switchs permettent de 
déterminer la vitesse (4800 bauds) et le protocole (P6008 ASCII). 
 

d) Module d’alimentation : il est basée essentiellement sur des régulateurs et des 
comparateurs, elle génère des tensions régulées nécessaires aux différentes 
cartes, et contrôle la charge de la batterie.  

 

RTU 

Figure 2.7 : Exemple d’envoi de commande de téléfermeture.
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Caractéristiques : 
Température : -40 à 80°C 
Technologie : H-CMOS à basse consommation 
Connexion : Vers l’I/O du terminal avec une nappe de 64 fils 
Isolation : 1500 Vrms 
Leds de signalisation et de diagnostique   
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Système d’alimentation au niveau de la RTU 

Toutes les RTUs au niveau des puits, manifolds et postes de détentes gaz - lift  
sont dotés d’un système d’énergie solaire composé de : 

a) Panneaux photovoltaïques (solaires) 
Chaque panneau solaire est composé de deux modules photovoltaïques, et 

chaque module est composé de 36 cellules branchées en série. Chaque module a les 
caractéristiques suivantes : 

Tension : 12v ; 
Puissance maximale : 75watts ; 
Tension de circuit ouvert Voc : 21,7v ; 
Courant de court circuit Icc : 4,8A 
 

Les deux modules sont branchés pour fournir 24v, un courant de charge 
maximal de 6A et une puissance de 150 watts. Le panneau solaire alimente (le jour) 
la RTU, les transmetteurs, la radio et la batterie à travers un régulateur de charge 
SR20. 

b) Batterie  
Les batteries utilisées sont de type stationnaire sans entretien. Au niveau de 

chaque RTU on trouve deux batteries branchées en série, et chacune d’elles est 
composée de 6 cellules branchées en série également, ces deux batteries sont 
contenues dans un coffret métallique. 

Chaque batterie a une capacité nominale de 12v et une puissance de              
105AmpH, les deux batteries en série fournissent une tension de 24v. Elles ont une 
très longue durée de vie : 

- de 20 ans pour une température annuelle moyenne de 25°C ; 
- de 10 ans pour une température annuelle moyenne de 35°C ; 

La durée de vie des batteries de Hassi Messaoud à 80% de sa capacité est de 500 
cycles, se qui équivaut à 13 ans de service. Les batteries sont enterrées et dotées 
d’un évent vers l’atmosphère pour l’évacuation des gaz explosifs qui peuvent être 
générés par les batteries.  
 
c) Le régulateur de charge  

 Principe 
Le système de régulation de charge est un élément du système photovoltaïque 

qui a pour but de contrôler la charge et la décharge de la batterie afin d'en 
maximiser la durée de vie. Son rôle principal est de réduire le courant lorsque la 
batterie est presque entièrement chargée. Lorsque la batterie se rapproche d'un état 
de charge complète, de petites bulles commencent à se former sur les électrodes 
positives. A partir de ce moment, il vaut mieux réduire le courant de charge non 
seulement pour éviter des dégâts mais aussi afin de mieux atteindre l'état de charge 
complète. Un courant trop élevé peut provoquer une déformation des électrodes à 
l'intérieur, ce qui pourrait créer un court-circuit [49]. 
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La durée de vie de la batterie sera considérablement allongée si l'on évite 
autant que possible des surcharges importantes et des décharges profondes. Pour ce 
faire, on sera bien avisé de maintenir la tension par élément de batterie entre 11 V 
et 14,4 V pour une batterie de 12 V. 

Le régulateur de charge dont on dispose le «SR20 Atonic  20A» est un module de 
la RTU, destiné pour la protection de la batterie, de la RTU et du panneau solaire. 
Il a une entrée pour connecter le panneau, une connexion pour les deux pôles de la 
batterie et une sortie vers la RTU (Figure 2.8). 

Le régulateur surveille l’état de charge (SOC : State Of Charge) de la batterie,  
Le processus de charge définit dans quels cas les différents éléments de la RTU 
soient en marche ou pas. 
 

 Fonctions de contrôle et de régulation 
- Détermination du SOC 

Au moyen d’un algorithme le régulateur est capable «d’apprendre» les courbes 
caractéristiques de la batterie. Le SOC est indiqué avec une précision moyenne 
d’environ 10%. Cet état de charge est à la base de la plupart des fonctions de 
contrôle et de régulation. 

- Charge de cycle  
Quand le SOC descend au dessous de 70%, la tension finale de charge est 
relevée durant 1 heure. 

- Charge d’égalisation 
Quand le SOC descend au dessous de 40% la fonction d’égalisation de charge 
est activée. Durant cette opération la tension finale de charge est relevée 
durant 1 heure. Ainsi la durée de vie de la batterie est prolongée. 

- Protection de surcharge 
De fréquentes surcharges nuisent à la batterie. Le procédé de charge et la 
protection de surcharge sont contrôlés par le régulateur 

- Affichage 
L’agent est informé de l’état de charge du système par deux LEDs. La LED1, 
Info-LED concerne le fonctionnement du régulateur. La LED2, SOC-LED 
concerne la batterie. 

- Protection de décharge 
Les décharges profondes conduisent à une perte de capacité à cause de la 
« Sulfatation » le nom dérive des cristaux de sulfate de plomb qui se forment à 
la surface des électrodes qui ne se dissolvent plus lors de charges ultérieures, 
réduisant ainsi le contact avec l'électrolyte. La protection de décharge coupe 
l’alimentation des différents équipements du système. Dès que le SOC est 
supérieur à 50% ils sont automatiquement reconnectés. 
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 Fonctionnement 
Les différents états de fonctionnement sont : 
- Etat de charge 

L’état de charge de la batterie est indiqué par une LED, elle change de 
couleur : 

 10 niveaux de rouge (environ 0% du SOC) ; 
 via jaune (environ 50% du SOC) ; 
 à vert (100% du SOC). 

- Avertissement de décharge 
Quand le SOC est plus bas que 40% l’agent est prévenu de la déconnexion par 
un clignotement rapide de la LED.    

- Protection de décharge 
La déconnexion des équipements de la RTU suite à une protection de 
décharge est reconnue par un clignotement lent de la LED. La déconnexion 
s’opère lorsque le SOC est de 30% (couleur d’affichage rouge / jaune). Les 
équipements sont automatiquement remis en marche dès que le seuil du SOC 
atteint 50% (couleur d’affichage jaune). Le niveau du SOC peut ainsi être 
déterminé durant le clignotement suivant la couleur de la LED. 

- Informations données par l’affichage 
Durant les opérations normales, la LED est verte clignotante. Dès que la 
couleur devient rouge, il y’a une erreur. Le Tableau 2.1 ci-dessous montre 
qu’elles sont les types d’erreurs qui peuvent survenir. 

 
Les principales données de fonctionnement du régulateur sont : 
- Type de régulateur : SR20 Atonic (20 A) ; 
- Intensité de courant maximale du module à 50°C : 20 A ; 
- Section du câblage (fin/unifilaire) : 16/25 mm2 ; 
- Tension de système : 24v ; 
- Température ambiante admissible : -25°C … +50°C ; 
- Données de l’algorithme « Atonic » : ( voir Tableau 2.2) 

 
 
 
 
 
 

Générateur 
photovoltaïque 

(panneaux solaires) 

Batteries 
d’accumulateurs 

La charge Régulateur 
de charge 

Figure 2.8 : Schéma synoptique d’une installation photovoltaïque. 

+ + + + 

- -  -   -
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Affichage  
 de la LED 

Diagnostic Description      
des erreurs 

Mesures           
de protection 

Reprise du 
fonctionnement 

normal 
Vert 
clignotant 

Opération 
normale 

Tout est OK Aucune Pas nécessaire 

Rouge-vert 
clignotant 

Sous- 
intensité des 
équipements 

Equipements 
nécessitent plus 
d’intensité 

Déconnexion des 
équipements de la 
RTU 

Déconnecter les 
équipements de la 
RTU, éliminer 
l’erreur puis rallumer

Rouge-jaune 
clignotant 

Sur- 
intensité de 
modules PV 

Le courant aux 
modules est trop 
élevé 

Déconnexion des 
équipements de la 
RTU 

Automatique, quand 
la surtension ne 
persiste plus. 

Rouge 
constant 

température 
très élevée 

Le régulateur est 
surchauffé 

Déconnexion des 
équipements de la 
RTU 

Automatique, quand 
la température est 
descendue. 

jaune 
clignotant 

Surtension de  
la batterie 

La tension de 
batterie est trop 
haute 

Déconnexion des 
équipements de la 
RTU ; court-circuit 
des modules 

Automatique, quand 
la tension est 
descendue. 

Rouge 
clignotant 

Sous-tension 
de la batterie 

La tension de 
batterie est trop 
basse ; ou fusible 
défectueux ; ou 
bien pas de 
batterie 

Déconnexion des 
équipements de la 
RTU 

Automatique, quand 
la tension remonte à 
nouveau.. 

 
 
 

Données de l’algorithme SOC orienté Tension orientée 
Déconnexion SOC < 30% 11.1 v 
Connexion SOC > 50% 12.6 v
Activation de compensation  SOC < 40% 11.7 v 
Activation du cycle de charge  SOC < 70% 12.4 v 
Tension finale de charge  13.7 v 13.7 v 

 
 
 
d) Convertisseur DC/DC : 24v/12v 

C’est un module électronique qui réalise la conversion de la tension 24v DC en 
12v DC et assure une sortie de 3A pour alimenter la radio. 
 
Dimensionnement du système d’énergie électrique 

a) La consommation d’énergie électrique 

 La radio 
- Mode d’émission : La radio est généralement en mode d’émission durant 3 

heures/24heures, elle consomme 3A à 12v, ce qui fait une puissance de :  

3A ൈ 12v ൈ 3h ൌ 108 Wh (Watt/heure) 
 

Tableau 2.1 : Erreurs et Anomalies de fonctionnement du régulateur de charge.

Tableau 2.2 : Algorithme de fonctionnement du régulateur. 
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- Mode de réception : La radio est généralement en mode de réception durant 
21 heures/24 heures, dans ce cas elle consomme un courant de 0.065 A à 
12v, ce qui fait une puissance de : 

0.065A ൈ 12v ൈ 21h ൌ 16.4 Wh 
 

- Les pertes du convertisseur 24v/12v : Les pertes du convertisseur 24v/12v 
sont estimées à 13.8Wh. 

 
 La RTU 

La consommation de la RTU est de 6W/heure, sous une tension de 24v, donc ce 
qui fait une consommation journalière de : 

24H ൈ 6W ൌ 144 Wh 
 

 Les transmetteurs 
Chaque instrument consomme une puissance de 0.9W/24h. 

 
Exemple : Les puits producteurs d’huile salée en gaz lift (PPHSGL) 

Les puits PPHSGL sont équipés de 11 transmetteurs (P, ∆P et T) ce qui fait une 
consommation de : 

0.9W ൈ 24v ൈ 11 ൌ 237.6 Wh 
 
donc l’installation de télémétrie au niveau des puits PPHSGL absorbe une 
puissance de : 

108 ൅ 16.4 ൅ 13.8 ൅ 144 ൅ 237.6  ൌ 519.8 Wh                  
 

Pour une tension de 24 v, on absorbe un courant heure de : 

519.8 Wh
24 v ൌ 21.65 Ah    

 
La durée d’autonomie de la batterie est : 

105 Ah
21.65 Ah ൌ 4.85 jours    

 
Le pré dimensionnement du système nous offre une autonomie de presque 5 jours.  
 
Les différents types de RTU’s 

La différence qui existe entre les différents types de RTUs, réside au niveau 
du nombre des barrières Zener installées à l’intérieur de l’armoire RTU et le 
nombre de paramètres configurés par puits (Tableaux 2.3 à 2.10). 
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Puits : PPH 
Type RTU : F 
 

Nombre  
de barrières 

A.I. = 02 

Nombre  
de barrières D.I. 

= 01 

Nombre  
de  

relais = 01
Paramètres Désignation Echelle  
1 PT 1 Pression de tête 0 - 250 bar 
2 PT 2  Pression de ligne  0 - 100 bar 
3 PT 3 Pression annulaire 7" 0 - 350 bar 
4 PT 4 Pression annulaire 9" 5/8 0 - 300 bar 
5 TT 1 Température de tête 0 - 100°C
6 VF Commande fermeture puits  

Tableau 2.3 : Paramètres de production d’un Puits Producteur d'Huile (PPH). 
 

Puits : PPHS 
Type RTU : E 
 

Nombre  
de barrières 

A.I. = 03 

Nombre  
de barrières 

D.I. = 01 

Nombre  
de  

relais = 0  
ou 01 

Paramètres Désignation Echelle  
1 PT 1 Pression de tête 0 - 250 bar 
2 PT 2  Pression de ligne  0 - 100 bar 
3 PT 3 Pression annulaire 7" 0 - 350 bar 
4 PT 4 Pression annulaire 9" 5/8 0 - 300 bar 
5 PT 5 Pression injection 0 - 300 bar
6 PT 6 Pression aspiration Ppe. 0 - 20   bar 
7 PT 7 Pression refoulement Ppe. 0 - 250 bar 
8 FT 1 Débit eau dessalage 0 - 1000mb 
9 TT 1 Température de tête 0 - 100°C
10 VF Commande fermeture puits  

Tableau 2.4 : Paramètres de production d’un Puits Producteur d'Huile Salée 
(PPHS). 

 
Puits : PPHGL 
Type RTU : B 
 

Nombre  
de barrières 

A.I. = 04 

Nombre  
de barrières 

D.I. = 01 

Nombre  
de  

relais = 0  
ou 01 

Paramètres Désignation Echelle  
1 PT 1 Pression de tête 0 - 250 bar 
2 PT 2  Pression de ligne  0 - 100 bar 
3 PT 3 Pression annulaire 7" 0 - 350 bar 
4 PT 4 Pression annulaire 9" 5/8 0 - 300 bar
5 PT 5 Pression injection GL 0 - 300 bar 
6 PT 6 Pression réseau gaz lift 0 - 300 bar 
7 DPT1 Pression différentielle 0 - 1000mb 
8 TT 1 Température gaz lift -10 - 100°C
9 TT 2 Température de tête 0 - 100°C 
10 VF Commande fermeture puits  

Tableau 2.5 : Paramètres de production d’un Puits Producteur d'Huile activé                  
par Gaz Lift (PPHGL). 
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Puits : PPHSGL 
Type RTU : C 
 

Nombre  
de barrières 

A.I. = 04

Nombre  
de barrières 

D.I. = 01 

Nombre  
de  

relais = 01
Paramètres Désignation Echelle  
1 PT 1 Pression de tête 0 - 250 bar 
2 PT 2  Pression de ligne  0 - 100 bar 
3 PT 3 Pression annulaire 7" 0 - 350 bar 
4 PT 4 Pression annulaire 9" 5/8 0 - 300 bar 
5 PT 5 Pression injection GL 0 - 300 bar
6 PT 6 Pression aspiration Ppe 0 - 20   bar 
7 PT 7 Pression refoulement Ppe 0 - 250 bar 
8 PT 8 Pression réseau gaz lift 0 - 300 bar 
9 FT 1 Débit gaz lift 0 - 1000m3/h
10 TT 1 Température gaz lift -10 - 100°C 
11 TT 2 Température de tête 0 - 100°C 
12 VF Commande fermeture puits  

Tableau 2.6 : Paramètres de production d’un Puits Producteur d'Huile Salée activé 
par Gaz Lift (PPHSGL). 

 
Puits : PIG 
Type RTU : D 
 

Nombre  
de barrières 

A.I. = 03 

Nombre  
de barrières 

D.I. = 01 

Nombre  
de  

relais = 01 
Paramètres Désignation Echelle  
1 PT 1 Pression de tête 0 - 450 bar 
2 PT 2  Pression arrivée gaz 0 - 450 bar
3 PT 3 Pression annulaire 7" 0 - 450 bar 
4 PT 4 Pression annulaire 9" 5/8 0 - 250 bar
5 FT 1 Débit gaz injecté 0 - 1000 m3/h 
6 DT 1 Pression Différentielle filtre 0 - 4000mbar
7 TT 1 Température de tête 0 - 100°C 
8 VF Commande fermeture puits  

Tableau 2.7 : Paramètres de production d’un Puits Injecteur Gaz (PIG). 
 
 

Puits : PIE 
Type RTU : I 
 

Nombre  
de barrières 

A.I. = 03 

Nombre  
de barrières 

D.I. = 0 

Nombre  
de relais = 0 

Paramètres Désignation Echelle  
1 PT 1 Pression de tête 0 - 350 bar 
2 PT 2  Pression annulaire 7''  0 - 350 bar 
3 PT 3 Pression annulaire 9"5/8 0 - 250 bar 
4 PT 4 Pression arrivée eau 0 - 350 bar 
5 FT 1 Débit eau injecté 0 - 1000 m3/h
6 TT 1 Température de tête 0 - 100°C 
7 VF Commande fermeture puits  

Tableau 2.8 : Paramètres de production d’un Puits Injecteur d'Eau (PIE). 
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Manifolds 
Type RTU : G et H 

Nombre de barrières  
A.I. = 4, 5, 6 pour le type G et 
2, 3, 4 pour le type H 

Nombre  
de barrières 

D.I. = 0 

Nombre de 
relais = 0 

Paramètres Désignation Echelle  
1 PT 1 Pression transversale  

de production 
0 – 350 bar  

2 PT 2  Pression transversale  
de test 

0 - 350 bar 

3 TT 1 Température transversale de 
production 

0 - 100°C 

4 TT 2 Température transversale de 
test 

0 - 100°C Le nombre de transmetteurs de 
pression d’arrivée varie d’un 
manifold à un autre. 5 PT 3 Pression arrivée 0 - 350 bar

6 PT 4 Pression arrivée 0 - 350 bar 
7 PT 5 Pression arrivée 0 - 350 bar  

Tableau 2.9 : Paramètres de production des Manifolds (MFD). 
 
 

Postes de détente Gaz Lift 
Type RTU : F 
 

Nombre  
de barrières 

A.I. = 02

Nombre  
de barrières 

D.I. = 01 

Nombre de 
relais = 01 

Paramètres Désignation Echelle  
1 PT 1 Pression amont poste 0 - 350 bar 
2 PT 2  Pression aval poste 0 - 350 bar 
3 PT 3 Pression gaz instrument 0 - 100°C
5 DT 1 Pression Différentielle filtre 0 - 4000mbar 
6 FT 1 Débit gaz lift 0 - 1000 m3/h 
7 PT 6 Température gaz 0 - 100°C 
8 VF Commande fermeture puits

Tableau 2.10 : Paramètres de production d’un Poste de détente Gaz Lift (PDGL). 
 
Mode de fonctionnement du système au niveau des RTU’s 

Les différents paramètres (PT1, PT2, PT3, … etc) sont mesurés au niveau des 
puits PDGL ou Manifolds par des transmetteurs électroniques intelligents dont le 
rôle est de transformer la grandeur physique mesurée (pression ou température) en 
une grandeur électrique (signal de 4 à 20 mA).  

Le signal électrique est acheminé à travers un câble bifilaire jusqu’à l’armoire 
RTU, qui se trouve à une distance de 50m à peu près de la tête du puits, pour ne 
pas gêner d’éventuels travaux (Snubbing, Work over). 

La RTU constituée de plusieurs cartes électroniques, traite ces signaux 
électriques, les mémorises et attend pour qu’elle soit interrogée par la LTU (ou 
MTU) pour transmettre ces données par la radio MDS 4310 via son antenne YAGI. 
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2.4.2. Local Terminal Unit (LTU) 

Dans la configuration du système de télémétrie (SCADA), la LTU est 
logiquement placée entre la MTU et les RTUs relatives à la LTU en question, le rôle 
de cette dernière est : 

- Traitement et représentation des données locales du centre satellite et les 
données des puits qui lui sont affectés ; 

- Transmission de toutes ces données vers la MTU correspondante : MTU (CIS) 
pour le champs sud et MTU (CINA) pour celui du nord. 

 
Au niveau de la LTU existe une RTU dite RTU0 (RTU zéro), elle fait partie 

intégrante de la LTU, et est réservée à l’acquisition des paramètres du champ 
satellite en question. 

La LTU d’un coté saisie les données des RTU qui lui sont connectés, toujours  
avec une logique Master (maître), alors que d’un autre coté elle répond aux 
commandes venant de la MTU, avec une logique slave (esclave). En d’autres termes 
la LTU demande aux RTUs de lui transmettre les paramètres, mais uniquement 
après avoir reçue l’ordre de la MTU. 
  

Physiquement la LTU réside au niveau des différents champs satellites. Pour le 
champ de HMD, on distingue deux types de LTUs : 

 LTU avec salle de contrôle équipée d’un PC (poste opérateur), pour la 
visualisation des données reçues des RTUs et d’une imprimante pour les alarmes 
et les événements … etc. ; 

 LTU sans salle de contrôle, qui n’est pas équipée de moyens de visualisation et 
d’impression. 

 
Le nombre total de LTUs installées est de quatorze (14) dont huit (08) avec salle 

de contrôle, la distribution des LTUs est comme suit : 
- Six (06) LTUs avec salle de contrôle, pour les centres satellites sud (W1C, 

W1A, W2A, S1A, E2A et E1C) ; 
- Deux (02) LTUs avec salle de contrôle, pour les centres satellites nord 

(OMN77 et OMP53) ; 
- Six (06) LTUs sans salle de contrôle, pour les centres satellites nord (OMO13, 

OMO35, OMJ82, OMP57, OML75 et OMP73). 
 
Remarque : A cause de l’absence de la climatisation sur ces (06) dernières LTUs vue 
qu’il n’existe pas de surveillance on a procédé à la centralisation des données de ces 
LTUs vers les deux centres OMN77 et OMP53 (Figure 2.9), pour cela le service 
télémétrie a entamé les travaux suivants [50]: 

- Transfert du matériel de télémétrie (3 paires d’armoires LTU/radio) des 
centres OMO13, OMO35, OMJ82 vers OMN77 ; 

- Transfert du matériel de télémétrie (3 paires d’armoires LTU/radio) des 
centres OMP57, OMP73, OMP75 vers OMP53 ; 

- Les paramètres locaux de ces centres centralisés seront transmis par une 
RTU placée sur chacun d’eux vers le CINA. 
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Composition hardware d’une LTU 

Chaque LTU est composée matériellement de (03) armoires, pour les centres 
satellites sans salle de contrôle en plus d’un PC et d’une imprimante pour ceux avec 
salle de contrôle (voir figure 2.10) : 

 
 Armoire I/O (RTU0 ou locale) 

Elle sert à la collecte des données locales, transmises par câble à la LTU des 
centres satellites avec ou sans salle de contrôle.  

Cette armoire comporte essentiellement : 
 

- Un module d’alimentation ; 
- Une carte CPU ; 
- Des cartes d’entrées/sorties ; 
- Des Terminal Boards ; 
- Un maximum de barrières Zener permettant l’acquisition de paramètres. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MTU CINA 

Vers DEP 

OMP 53 OMN 77 

OMP57 

OMP75 
OMO13 

OMO35 

OMJ82 
OMP73 

Figure 2.9 : Architecture des liaisons radio  
du système SCADA (champ nord).  
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 Armoire RADIO 
Elle sert à la transmission des données entre d’une part la LTU et les RTUs qui 

lui sont affectées et d’autre part la LTU et la MTU correspondante, cela s’effectue 
par les éléments suivants : 
 

- deux (02) radios UHF MDS4310 (MAIN et BACKUP), pour communiquer 
avec la MTU ; 

- une (01) radio UHF MDS4310, pour le diagnostic des radios ; 
- une (01) radio MDS4100A, pour communiquer avec les RTUs. 

 
Remarque : l’armoire radio du centre satellite W1C, comporte deux radios MDS 
4100A du fait qu’il existe deux canaux de RTUs. 
 

 Armoire CPU 
Elle comporte les éléments suivants : 

- un bloc CPU P6008/10 (main) ; 
- un bloc CPU P6008/10 (BACK UP); 
- une unité de switch « S.U.S.: Switching Unit Subsystem » 
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 Un micro ordinateur : écran 21’’, pour visualiser les schémas synoptiques des 
puits, manifolds et PDGL ainsi que les paramètres relatifs à ces installations.  

 
Capacité de traitement 

Chaque LTU peut, au maximum gérer jusqu’à 63 RTUs par canal de 
transmission, soit 123 sur deux canaux (W1C par exemple), et non pas 126 car en 
réalité une adresse est réservée à la RTU(0) par canal ce qui en fait deux et une 
autre pour l’auto diagnostique. 
 
2.4.3. Master Terminal Unit (MTU)  

C’est la station maître du système SCADA, elle reçoit les données et donne les 
ordres aux différentes LTUs qui lui sont affectées et directement à quelques RTUs 
en cas exceptionnel sans passer par les LTU. 

La MTU du centre industriel sud CIS reçoit seulement les données des LTUs et 
RTUs du champ sud à savoir : 

- (06) LTUs : W1C, W1A, W2A, S1A, E2A et E1C (avec salle de contrôle) ; 
- (69) RTUs : puits et manifold connectés directement au CIS. 

 
La MTU du centre industriel nord CINA reçoit seulement les données des LTUs 

et RTUs de champs nord à savoir : 
- (08) LTUs : OMP53, OMN77, OMO13, OMO35, OMJ82, OMP57, OML75 et 

OMP73. 
- (41) RTUs : puits et manifold connectés directement au CINA. 

 
Ces deux MTUs transmettent leurs données vers le centre de supervision de la 

DEP installé à IRARA. 
 
Composition hardware d’une MTU 

Compte tenu du nombre important des fonctions à réaliser, la MTU dispose de 
03 aires d’opérations connectées en réseau Ethernet-LAN (Figures 2.11 et 2.12 : 
Schémas synoptiques MTU CIS / CINA) : 
 

 Un (01) poste de configuration (Work Station)   
C’est une station de travail qui permet de configurer la Database (la base de 

données) du système de supervision en définissant les ressources, les données et les 
fonctions typiques du système. Il permet également de visualiser, créer, modifier, ou 
effacer les données de la Database 
 

 Deux (02) armoires radios 
Elles servent à la communication respectivement avec les RTUs, les LTUs et 

enfin le centre de supervision de la DEP : 
 

- la première armoire contient (01) ou (02) radios MDS4100 pour la 
communication avec les RTUs locales : un (01) seul canal pour le CINA et 
deux (02) canaux pour le CIS ; 
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- la deuxième armoire contient : une radio MDS 960D, pour communiquer avec 
le centre de supervision DEP, un multiplexeur MX200 et un équipement pour 
la phonie. 

 Deux (02) armoires CPU 
Ces deux armoires contiennent le matériel suivant : 
 

- Deux (02) ordinateurs FEP (Front End Processor) : Ce sont deux ordinateurs 
redondants : MAIN et BACKUP (HP RX2660), destinés à l’acquisition et 
l’élaboration des données arrivant des RTUs et LTUs. 

- Deux (02) ordinateurs HOST : Ce sont deux ordinateurs redondants : MAIN 
et BACKUP (HP XW4600) dont le rôle est la gestion des calculs, bilans de 
production, de la navigation des pages vidéo, de l’archivage, de la gestion des 
alarmes et de l’impression des informations. 

 
Ce sont des stations très puissantes du fait du rôle qui leur est assigné. Il y en a 

deux au niveau de chaque centre de contrôle. Les différentes caractéristiques 
techniques de ces ordinateurs sont suivantes : 
 
FEP (Serveur): (HP-Unix 11i v3) 
                           Hp RX2660 (1x1,42 GHz/12 MB) 
                           2 Gb RAM 
                           Disque dur de 146 Gb  
                           #2 10/100MB interface Ethernet  
HOST (HMI): (Windows XP SP3) 
                        Hp XW4600 (Intel core duo E8400 3.00 6M) 
                        2 Gb RAM 
                        Disque dur de 250 Gb  
                        #2 10/100MB interface Ethernet  
 

Ce sont les éléments qui ont la plus lourde charge fonctionnelle du système, il 
en existe deux pour assurer une redondance du système et permettre ainsi une plus 
grande disponibilité, en effet, lorsque le système est fonctionnel l’un des FEP (ou 
Host)  jouera le rôle de ‘’Master’’, c’est à dire que c’est lui qui contrôlera  toutes les 
opérations au niveau de la MTU, l’autre FEP (ou Host) jouera le rôle de ‘’Backup’’ 
en suivant tous les changements des données en parallèle. Ainsi si le FEP (ou Host) 
jouant le rôle de Master tombe en panne, le FEP (ou Host) en Backup prendra la 
relève automatiquement pour éviter une interruption dans le fonctionnement du 
système.  
Remarque : les deux ordinateurs HOST (MAIN) et FEP (MAIN) sont logées dans 
une armoire (MAIN) et les deux ordinateurs HOST (BACKUP) et FEP (BACKUP) 
sont logées dans une armoire (BACKUP). 
 

 Deux (02) concentrateurs (HUBs) Ethernet   
Ce sont deux concentrateurs redondants : MAIN et BACKUP (DE-1600 10BT) 

qui permettent de former un réseau local LAN redondant en mode bus/diffuseur 
Ethernet avec 12 ports et un débit de 10Mb/s avec comme support de transmission 
la paire torsadée. 
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Remarque : les deux HUBs sont interconnectés par deux (02) ponts (BRIDGES) 
Ethernet redondés (DI-1100). 
 

 Deux (02) postes opérateurs (X-Terminal)   
Ils servent à la visualisation, la surveillance et le contrôle des puits, manifolds, 

PDGL et les centres satellites.  
 

Les X-Terminaux sont en fait des stations graphiques puissantes ayant pour 
fonctions : 

- Affichage visuel des schémas (synoptiques) des différents puits associée aux 
modules et comprenant les informations suivantes : 

- Valeurs des différentes variables mesurées au niveau des puits. 
o Etat de chaque élément du puits (suivant la couleur d’affichage).   

- Navigation à travers le système pour afficher ses différents éléments. 
- Fonction d’interactivité permettant à l’opérateur d’introduire des commandes 

par simple click du Tack-ball pour la téléfermeture des puits. 
- Visualisation des différents types de rapports (quotidiens, mensuels ou 

annuels) et leur envoi éventuel vers l’impression. 
- Affichage de tableaux de valeurs des variables aux puits. 
- Affichage du livre journal ou Log Book. 
- Affichage de différents graphiques et courbes de tendance de certaines 

variables suivant une intervalle de temps choisi par l’opérateur. 
- Notification et visualisation des alarmes en temps réel concernant les 

installations au niveau des puits. 
- Affichage des événements de diagnostic concernant le système SCADA. 

 
 Deux (02) PC de maintenance  

Ce sont des PC ayant les caractéristiques suivantes : 
- (Windows XP SP3) 
- Hp XW4600 (Intel core duo E8400 3.00 6M) 
- 2 Gb RAM 
- Disque dur de 250 Gb  
- #2 10/100MB interface Ethernet  

 
Il existe deux consoles de maintenance au niveau de chaque centre de contrôle. 

Chacune est reliée à un FEP pour pouvoir assurer sa  maintenance en cas de panne. 
 

 Trois (03) imprimantes  
- Deux (02) Imprimantes matricielles GENICOM 3480 avec une vitesse 

d’impression: de 400 caractères/seconde pour les événements et les Logs, elles 
ont pour rôles principaux : 

  
- Impression des différents rapports soit de façon automatique (tous les 

jours, à chaque fin de mois et annuellement) à minuit, soit sur 
demande de l’opérateur. 
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- Impression automatique des cas d’alarmes et de mal fonctionnement 
concernant soit les installations au niveau des puits et modules soit le 
matériel du système SCADA lui-même (Autodiagnostique). 

- Impression de certaines données concernant les puits et les modules 
tels que température, débit, pression… 

 
- Une (01) imprimante graphique couleur HP Deskjet 1600 avec une vitesse 

d’impression de 4pages/minutes pour impression sur demande de l’opérateur. 
 

Ces imprimantes sont reliées au réseau local LAN par l’intermédiaire d’une 
interface ‘Rapid interface Printer’ et un transceiver IEEE 802.3. 
 
Configuration du réseau  

Les trois (03) réseaux (CIS / CINA / DEP) étant pratiquement similaires : les 
réseaux CIS et CINA sont exactement identique. Pour la DEP, il suffira d’ajouter 
un X-Terminal et d’éliminer les 2 FEP. 
 

Le réseau LAN Ethernet relie les différentes unités de traitement (Host, FEP, 
Config …) ayant des caractéristiques Software et Hardware différentes mais 
utilisant le même protocole de communication TCP/IP, qui assure la communication 
par le transfert  des données intra-sites et inter-sites. Le réseau a une configuration 
redondante (Main / Back-up) et ce pour assurer une continuité de fonctionnement 
même en cas de panne (voir figures 2.11 et 2.12 : Schémas synoptiques MTU CIS / 
CINA). 
 

Les deux Bridges (ponts) qui assurent la connexion entre les 2 réseaux ont 
comme rôle essentiel la prévention d’éventuelles congestions du réseau et 
optimisent l’utilisation de la bande passante.  
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Fonctions d’une MTU 

Chaque MTU (CIS et CINA) assure les fonctions suivantes : 
- Acquisition et traitement des données. 
- Mémorisation et récupération des données. 
- Télécommandes. 
- Enregistrement des données historiques. 
- Visualisation des graphes et synoptiques interactifs. 
- Visualisation des tableaux de mesures. 
- Calculs et gestion des paramètres. 
- Auto-diagnostique. 
- Calcul des bilans de production. 

 
2.4.4. Le centre de supervision DEP  

Le centre de supervision DEP (Direction Engineering et Production) situé à 
IRARA, est une station de supervision des puits (RTUs) et des centres satellites 
(LTUs),  il est constitué des éléments suivants (voir Figure 2.13 : Schéma 
synoptique de la station de supervision DEP) : 
 

 Une (01) armoire Radio : 
Elle sert à la transmission de données avec les MTUs des deux centres 

industriels : sud (CIS) et nord (CINA). 
Elle comporte les éléments suivants : 

- Deux (02) radios MDS 960D (point à point), pour communiquer 
respectivement avec la MTU du CIS et celle du CINA ; 

- Deux (02) multiplexeurs MX-2000. 
 

 Trois (03) X-terminaux ou consoles graphiques  
Sont directement reliés au LAN et présentent exactement les mêmes 

caractéristiques techniques que les X-Terminaux décrits précédemment au niveau 
des MTUs et ont les mêmes rôles fonctionnels sauf que l’on ne peut envoyer de 
commande de fermeture de puits. 
 

 Un (01) poste de configuration (Work Station)  
C’est une station de travail ayant les mêmes caractéristiques que les CPU (HP 

RX2660), elle permet de configurer la Database (la base de données) du système de 
supervision en définissant les ressources, les données et les fonctions typiques du 
système. Il permet également de visualiser, créer, modifier, ou effacer les données 
du Data base. 
 

 Deux (02) ordinateurs HOST ( MAIN et BACKUP)  
Leur configuration matérielle est exactement la même que celle des Hosts au 

niveau des MTU. Ces deux Hosts ont pour rôle principal : 
 

- Gestion du réseau local LAN Ethernet. 
- Collecte des données que les centres de contrôle ont recueillies. 
- Toutes les opérations de traitement des données. 
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Par contre, la commande de fermeture des puits ne peut être envoyée à partir 
du centre DEP et cela pour éviter l’interférence avec les commandes envoyées à 
partir des MTUs des centres industriels. 
 

 Deux (02) imprimantes  
- (01) Imprimante matricielle GENICOM 3480. 
- (01) imprimante graphique couleur HP Deskjet 1600. 

 
 Deux (02) HUBs Ethernet 
 Deux (02) ponts  (BRIDGES) Ethernet ; 
 Un (01) onduleur UPS ; 
 Deux (02) serveurs d’imprimantes ; 

 
Remarque : les ordinateurs (HOST, FEP, Work Station) et les périphériques (X-
Terminaux) de chaque MTU des deux centres industriels et la station DEP seront 
interconnectés sur un réseau local de communication LAN de type Ethernet avec un 
protocole de communication TCP/IP. 
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2.4.5. Mode de fonctionnement général 

Chaque MTU (CIS et CINA) scrute les LTUs qui lui sont réservés en tant que 
maître, sur une seule fréquence en half-duplex (c’est à dire que seulement une des 
deux stations a le droit d’émettre à la fois) [47]. 

D’un autre coté, chaque LTU scrute ses propres RTUs en tant que maître, sur 
une autre fréquence en half-duplex. Il est clair que la LTU se comporte en tant que 
maître vis-à-vis des RTUs et comme esclave vis-à-vis de la MTU. En fait, elle est 
maître et esclave simultanément, car sur chacune des deux liaisons (LTU – RTU) et 
(MTU – LTU) existe deux émetteurs/récepteurs, de manière à avoir deux cycles 
d’interrogation dégagés et totalement indépendant l’un par rapport à l’autre. 
 
Remarque : Aucune RTU n’a le droit d’émettre, tant que sa LTU maître ne lui 
donne pas l’autorisation. Il en va de même entre la MTU et ses LTUs 
correspondantes.  

Le temps de scrutation (polling) varie d’une LTU à une autre, car chacune gère 
un nombre diffèrent de RTUs. Cependant ce temps peut être estimé à environ une 
dizaine de secondes, le balayage de tout le champ de HMD est de l’ordre de quelques 
minutes. 

Notons que la station DEP (à Irara) ne peut communiquer ni avec les LTUs, ni 
avec les RTUs, qu’à travers les deux MTUs du CINA et du CIS. Ceci implique la 
distribution des antennes suivante : 

 
- Sur la RTU : 1 antenne  YAGI, pour communiquer avec la LTU ;          
- Sur la LTU : 1 antenne  YAGI, pour communiquer avec la MTU et 1 

omnidirectionnelle pour les RTUs ; 
- Sur la MTU : 2 antennes omnidirectionnelles pour les RTUs et les LTUs et 

1 parabolique pour communiquer avec la DEP (liaison FH) ; 
- Sur la station DEP : 2 antennes paraboliques, une orientée vers le CINA, 

l’autre vers le CIS. 
 

La station de supervision de la DEP communique avec les deux MTUs (CIS et 
CINA) à travers deux liaisons FH (900 MHz) pour constituer un réseau WAN sur 
lequel seront connectés les trois réseaux (CIS, CINA et DEP). 
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2.5 Le système de télécommunication 
  

L’objectif du système de télécommunication est d’assurer la communication 
mobile pour la phonie et le transfert de données pour le système SCADA.  
 
2.5.1 La transmission par Faisceaux Hertziens  

Présentation des faisceaux hertziens 

On appel faisceaux hertziens les supports de transmission utilisant les ondes 
électromagnétiques de fréquences élevées pour établir des liaisons point à point  ou 
point à multipoint [51]. La structure d’une liaison hertzienne est imposée par la 
nature même du système : utilisant des ondes radioélectriques, une liaison doit 
comporter dans chaque sens de transmission (Figure 2.14) : 

 
- Un émetteur et un récepteur ; 
- Un  modulateur et un démodulateur ; 
- Des antennes. 

 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
    
 

 
Le modulateur modifie les caractéristiques d’une onde électromagnétique pour 

faire porter l’information à transmettre. Le démodulateur effectue l’opération 
inverse : aux distorsions et aux bruits près, il fournit un signal identique à celui qui 
a été appliqué au modulateur. 

 
L’émetteur produit une onde de puissance et de fréquence à partir du signal 

fourni par le modulateur, pour qu’elle puisse transporter l’information à travers 
l’atmosphère. Le récepteur élabore, à partir de l’onde qu’il reçoit, un signal 
utilisable par le démodulateur. 
 

Les antennes sont des dispositifs de couplage entre des lignes de transmission 
reliées à l’émetteur ou au récepteur et l’espace où se propage l’onde 
électromagnétique. Les lignes de transmission reliant les émetteurs et les 
récepteurs aux antennes sont des câbles coaxiaux ou le plus souvent des guides 
d’ondes. La nécessité pour les faisceaux en visibilité directe d’avoir un dégagement 
du trajet radioélectrique implique que les antennes soient placées sur des points 
hauts, au sommet de tours ou de pylônes. 

Modulateur Emetteur DémodulateurRécepteur

Arrivée sur câble 
 des signaux              

à transmettre 

Départ sur câble           
des signaux transmis 

Figure 2.14 :   Structure d’une liaison unilatérale. 

Antennes 

Sens de transmission
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Planification d’un faisceau hertzien numérique  

Pendant l’étude de réalisation d’une liaison UHF numérique, les paramètres 
interdépendants  à prendre en compte sont : 
 

- Puissance du signal à l’émission qui est liée aux limites technologiques du 
matériel ; 

- la largeur de la bande secondaire qui est limitée par la présence d’autres 
faisceaux hertziens à des fréquences voisines ; 

- le type de modulation à utiliser pour la transmission du signal ; 
- La probabilité d’erreurs tolérées qui ne doit pas dépasser la valeur tolérée 

dans le circuit fictif de référence international.  
- le niveau du signal au récepteur (puissance reçue PR) dont dépend 

finalement la probabilité d’erreurs qui provient de l’affaiblissement du 
bond, donc if faut prévoir une marge suffisante pour tenir compte des 
évanouissements aux autres bruits influents sur la puissance reçue PR. 

 
Choix des fréquences porteuses  
 

Dans le cas hertzien en visibilité directe, le domaine de fonctionnement ou les 
fréquences porteuses définissent les largeurs de bandes nécessaires à la 
transmission de multiplex de données et la capacité de transmission. 

 
Avant d’établir un plan de fréquence, c’est à dire choisir les fréquences 

porteuses des signaux à transmettre sur une direction donnée, il faut tenir compte 
des brouillages éventuels et trouver une méthode permettant la transmission de 
signaux dans une bande étroite. 
 

Pour transmettre un signal bilatéralement sur un trajet donné, il faut au moins 
deux fréquences porteuses F1 et F2. 
 
                                                    
  
 
 
 
 
 

En effet, dans ce type de configuration de liaison, le brouillage qui apparaît est 
celui qui se produit par couplage de la réception F2 par l’émission à la fréquence 
F1 : une partie de l’énergie émise est réinjectée au niveau des branchements sur 
l’antenne de  réception. Ce phénomène est toujours présent, un écart convenable des 
fréquences F1 et F2 ainsi qu’un bon filtrage des signaux reçus permet d’éviter ce 
brouillage.            

Le couple de fréquences (F1, F2) caractérisant la transmission d’un signal dans 
les deux sens est appelé canal bilatéral. Suivant la bande de fréquence choisie, les 
fréquences porteuses à utiliser dans l’un et l’autre sens seront disposées sur deux 

     F1                             F1 

F2                             F2 
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demi bandes et seront éloignées l’une de l’autre de telle façon qu’elles puissent être 
séparées par filtrage. 
        
Etude du milieu de propagation  
 
a) Couches de l’atmosphère  

L’atmosphère constitue un milieu complexe pour la propagation des ondes 
électromagnétiques. Contrairement aux lignes, il ne peut pas être optimisé, mais 
doit être accepté tel qu’il est grossièrement, l’atmosphère est constituée de trois 
régions superposées principales : 
 

 La troposphère (altitude inférieure à 15 km) 
Elle est caractérisée par sa turbulence (vents), la présence de vapeur d’eau 

(nuages) et sa température varie avec l’altitude. On y constate un indice de 
réfraction variable qui a pour effet de courber la trajectoire des ondes 
électromagnétiques en direction du sol.  
 

 La stratosphère (15 à 40km) 
Elle est pratiquement dépourvue  de vapeur d’eau et sa température croit avec 

l’altitude  avant de se stabiliser. Elle intervient peu dans la propagation des ondes. 
 

 Ionosphère (40 à 1000 km) 
L'ionosphère est exposée au rayonnement solaire ainsi qu'aux rayons cosmiques 

et aux météorites qui provoquent l'ionisation des molécules, c'est-à-dire 
l'arrachement des électrons des couches extérieures de la molécule; les particules 
chargées négativement (électrons) et positivement (ions) ont tendance à se 
concentrer en couches ionisées qui vont jouer un rôle très important dans la 
propagation des ondes, principalement des ondes HF. 
 
b) Influence de la stratification de l’atmosphère  

Sous l’influence de sa masse, l’atmosphère terrestre n’est pas homogène dans le 
sens vertical. Par suite des différences de pression et aussi des différences 
d’humidité, le rayon direct joignant les deux antennes et représentant la 
propagation de l’onde n’est pas droit mais légèrement incurvé vers le sol, la raison 
de la courbure étant la variation de l’indice de réfraction de l’atmosphère en 
fonction de l’altitude. Pour tenir compte de ce phénomène, on montre que l’on peut 
représenter le rayon direct par une droite à condition de prendre pour rayon 
terrestre R une valeur de K fois plus élevé que la valeur réelle Ro = 6400 km. Si n 
représente l’indice réfraction de l’air, le rayon de courbure σ (d’un rayon émis à 
l’horizontale) est tel que : 

 
                                                             ୢ୬

ୢ୦
൅ ଵ

Rబା୦
ൌ σ                                             (2.1) 

Où : 

dh
dn  : variation de l’indice de réfraction en fonction de l’altitude, le cas le plus 
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       courant est dn/dh inférieur à zéro donc n diminue quand l’altitude h augmente ; 
R0 : rayon réel de la terre ; 
h : altitude ; 
σ : rayon de courbure. 
 

 Définition d’une terre fictive : cela signifie que  tout point de la trajectoire dans 
le cas équivalent se trouve à la même hauteur au-dessus de la terre que dans le 
cas réel (Figure 2.15). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ceci oblige donc à définir un rayon de la terre fictive qui est différent du rayon 
réel R0. Pour le cas fictif, la courbure de la trajectoire par rapport à la terre est 
donnée par : 

σ′ ൌ ଵ
Rା୦

                                                      (2.2)    
puisque dn/dh = 0 
  

Dans le cas réel,  elle est donnée par l’équation (2.1) ; dans les conditions 
normales où dn/dh = -0,25/ R0, écrivons que la courbure reste la même afin 
d’identifier le cas réel et le cas équivalent. En négligeant h devant R0 et R, il vient : 

 
R ൌ ସ

ଷ
R଴ ൌ  8532 Km                                    (2.3)    

  
Ainsi, pour étudier les conditions de propagation entre deux points fixes, suffira-

t-il de tracer le profil du terrain en se basant sur un rayon de la terre R = 8500 Km 
et de considérer que la propagation entre ces deux points s’effectue en ligne droite. 
L’utilisation de cette terre fictive, associée à la propagation rectiligne, simplifie 
beaucoup l’étude des liaisons pour les faisceaux hertziens. 
 

 Relèvement de l’obstacle en fonction de K : En fonction du facteur K, le 
relèvement apparent de l’obstacle est exprimé par l’équation suivante : 

Y୫ ൌ ୢభୢమ
ଶKRబ

                                                    (2.4) 

 

 

E R h0 

R0 = 6400 Km 

a) Cas réel 

h1 h2 

E R h0 

R>R0 

a) Cas équivalent 

h1 h2 

Figure 2.15 : Définition d’une terre fictive.  
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c) Conditions de propagation  

Dans une liaison par faisceaux hertziens fonctionnant en visibilité directe, la 
propagation de l’onde radioélectrique entre l’antenne d’émission et de réception d’un 
bond UHF doit obéir aux lois de dégagement suivantes : 
 

 Lois de dégagement du trajet  

L’absence de l’obstacle obstruant le rayon direct entre les antennes ne suffit pas 
à assurer le bon fonctionnement de cette liaison. En effet, si le rayon passe trop prés 
du sol, un phénomène de diffraction va apparaître. D’un autre coté, sur le plan 
économique, l’on a intérêt à ce que les antennes soient les plus basses possible. Pour 
cela il faut trouver une règle donnant le dégagement minimum nécessaire sur un 
bond hertzien pour que la diffraction soit négligeable.  

 
Des études effectuées par Fresnel ont précisé quelles étaient les règles de 

dégagement et ont montré que la puissance reçue varie en fonction de la distance du 
rayon à un obstacle conformément à la courbe de la Figure 2.17 (b). Pour que la 
puissance de réception soit suffisante, il faut que la hauteur du rayon, au-dessus de 
l’obstacle, soit supérieure à celle qui correspond au point A de cette courbe, mais il 
peut être suffisant de ne dégager que la partie du premier ellipsoïde de Fresnel 
correspondant au point A de la courbe.  
 

Soit M un point de l’obstacle, E et R les extrémités de la liaison, on démontre 
que la hauteur correspondant au point B est caractérisée par : 
 

EM  +  MR  =  ER  +  λ/2 
 

Cette relation définit un ellipsoïde que l’on appelle « premier ellipsoïde de 
Fresnel ». Lorsque cet ellipsoïde sera dégagé de tout obstacle, la diffraction sera 
considérée comme négligeable (Figure 2.18). 
 
 
 
 

Obstacle relevé en      
fonction  de k 

d1                                d2                                      

M 
Obstacle réel 

Ym 

H 

D 

Figure 2.16 : Relèvement apparent d’un obstacle. 
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Le rayon de l’ellipsoïde à la distance d1 d’une extrémité et d2 de l’autre est 
donné par : 
 

ݎ                                                           ൌ ට ୢభୢమ
ୢభାୢమ

 (2.5)                                                    ߣ

Avec : 
λ : longueur d’onde de fonctionnement. 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nous avons vu que les cas réels de propagation par rayons incurvés au-dessus 
de la terre de rayon Ro = 6.400 Km étaient équivalent au cas fictif d’une propagation 
rectiligne au-dessus d’une Terre de rayon 4 Ro /3. 

Ce dégagement du premier ellipsoïde de Fresnel doit donc être envisagé dans 
ces conditions. 

 
Les règles de dégagement que l’on utilise généralement et dont l’expérience a 

prouvé la validité sont les suivantes : 
 
 
 

R 
r

E d1 d2 

M 

Figure 2.18 : Ellipsoïde de Fresnel.  

E R 
B

A

Pr

P
h 

(a) (b)

Figure 2.17 : Variation de la puissance reçue en fonction  
de la distance à un obstacle. 

h
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 Première règle  
 

Une liaison en visibilité directe est dégagée s’il n’existe aucun obstacle à 
l’intérieur d’un certain volume appelé premier ellipsoïde de Fresnel pour un rayon 
terrestre égal au 2/3 du rayon réel.        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Deuxième  règle : K = 4/3   
 

Le trajet direct (la droite) entre l’antenne d’émission et l’antenne de réception 
doit être tangent au profil du tracé avec la valeur minimale du rayon terrestre  
(R = KminRo) avec Kmin  est pris égal à 4/3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Calcul de la puissance reçue sur un bond 

 
1) Atténuation en espace libre  

 
- Cas de l’antenne isotrope  

Dans le cas d’utilisation d’une antenne isotrope, la répartition énergétique de 
l’onde, dans l’espace se fait de façon homogène. La surface équivalente de l’antenne 
(Omnidirectionnelle) sera définie par [51, 52]: 

 
                                                           ܵ௥ ൌ  ఒమ

ସగ
                                                          (2.6) 

 
On considère un bond hertzien Figure 2.19, avec: 

 
Pe : Puissance émise ;  
Pr : Puissance reçue ;   
Ge : Gain de l’antenne d’émission ;  

h2 M

r
d1 d2

h1 

d1 d2

h2 h1 
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Gr : Gain de l’antenne de réception ;  
Afs :  Atténuation en espace libre. 
d   : distance entre l’émetteur et le récepteur ; 
Sr : surface équivalente de l’antenne. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

La puissance reçue par l’antenne isotrope sera donnée par : 
 
Pr ൌ  Peሺ S୰

ସ஠ୢమሻ  

avec : Sr ൌ  ஛మ

ସ஠
  

et     : λ ൌ  ୡ
୤
  (la longueur d’onde) 

         avec : c= 3.108 m/s célérité de la lumière ;  
                   et f de l’ordre de 400 MHz fréquence de travail. 
 
 
donc :                                                 P୰ ൌ  Pୣ ሺ ஛

ସ஠ୢ
ሻଶ                                                 (2.7) 

 

 
L’atténuation en espace libre pour une antenne isotrope sera : 

 
                    (2.8) 

               

                                                    (2.9) 

 

 

ܛ܎ۯ ൌ ૚૙ ሺ܏ܗܔ ܍۾
ܚ۾

ሻ    

ܛ܎ۯ  ൌ ૛૙ ܌ሺ૝ૈ܏ܗܔ
ૃ

ሻ 

Ge Gr 

Figure 2.19 : Bond hertzien. 

Afs 

E/R 

Pe Pr 

Feeder Feeder 

Circulateur 

Filtre Filtre 

d 

E/R 
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- Cas de l’antenne directive  
Dans le cas d’une antenne directive, la répartition énergétique de l’onde dans 

l’espace se fait  de façon non homogène. La densité de puissance dépend  dans ce cas 
de la direction de propagation et  gain de l’antenne d’émission. 

En considérant toujours le bond hertzien de la Figure 2.19 : 
 
La puissance reçue Pr par l’antenne directive sera donnée par : 

 
                              P୰ ൌ  Pୣ GୣG୰ሺ ஛

ସ஠ୢ
ሻଶ                                                         (2.10) 

 
L’affaiblissement en espace libre pour une antenne directive sera : 

 
A ൌ  10 logሺP౛

P౨
ሻ ൌ  10 logሺ ଵ

G౛G౨ሺ ಓ
రπౚሻమ

ሻ  

 
      A ൌ  20 logሺସ஠ୢ

஛
ሻ െ 10 log Gୣ െ 10 log G୰  

 
 
En décibels :  

                A (dB) = Afs (dB) െ Ge(dB) െ Gr(dB) 
 
 

 La puissance reçue sur un bond 
 

La puissance reçue sur le bond est donnée par l’équation suivante : 

                                      P୰ = Pୣ  െ Aୠ୰ െ A െ A୤ 
 
 
Donc :                                      (2.11) 

 
 
Avec :  
Pe : Puissance émise ;  
Pr : Puissance reçue ;   
Ge : Gain de l’antenne d’émission ;  
Gr : Gain de l’antenne de réception ;  
Abr : pertes dans les branchements : 
Af : pertes dans les feeders (pertes du câble) ; 
Afs :  Atténuation en espace libre. 
 

Nous devons comparer la puissance reçue à la puissance seuil Pseuil pour : 
 

                                    Pseuil = Preçue avec T.E.B. = 10-6 (T.E.B. : Taux d’Erreur Biniare) 
                                Pseuil = -110 dBm 
 

ܚ܊ۯ െ ܚ۵ + ܍۵ + ܍۾ = (dB) ܚ۾ െ ܎ۯ െ ܛ܎ۯ 
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On calcule la marge entre Preçue  et Pseuil : Pr - Pseuil  
 

La marge entre la puissance reçue et la puissance seuil du récepteur doit être 
suffisante pour assurer une bonne réception du signal. Ceci est du à l’interférence 
d’autres réseaux radio, le bruit industriel qui détériorent le rapport signal/bruit et 
les pertes atmosphériques (humidité, dispersion, réfraction), antennes mal pointées, 
réflexions,... qui dégraderons les performances. On doit donc prendre une marge de 
sécurité conséquente. 

 Rapport Signal / Bruit (S/N) 

La sensibilité (seuil) de réception n'est pas tout, il faut aussi tenir compte du 
rapport de puissance signal sur bruit. Il s'agit de la différence minimum de 
puissance entre le signal que l'on cherche à recevoir et le bruit (bruit thermique, 
bruit industriel dû par exemple aux fours micro-onde, bruit dû aux autres réseaux 
radio travaillant sur la même bande). Il est défini par : 

                                    S
N

ሾDBሿ ൌ 10 logሺP୳୧ୱୱୟ୬ୡୣ ୢ୳ ୱ୧୥୬ୟ୪
P୳୧ୱୱୟ୬ୡୣ ୢ୳ ୠ୰୳୧୲

ሻ                                      (2.12) 

Si le signal est plus puissant que le bruit, le rapport signal/bruit (abrégé 
aussi S/N) sera positif, si le signal est noyé dans le bruit le rapport sera négatif. 
Pour pouvoir fonctionner à un certain débit de donnée, le système aura besoin d'un 
rapport S/N minimum. 

Si le niveau de bruit est très bas, le système sera limité plutôt par la 
sensibilité minimum de réception. Par contre si le niveau de bruit est élevé c'est 
plus le rapport signal/bruit qui importera plutôt que la sensibilité de réception pour 
obtenir un débit donné. Si le niveau de bruit est élevé, il faudra donc plus de 
puissance reçue. Dans des conditions normales, sans autre réseau radio sur la 
même fréquence, sans bruit industriel, le niveau de bruit se situe aux alentours de  
-100dBm.  
 

- Calcul de la puissance du bruit :   

                                                    N (dBm) = 10 Log (KTB) + Fb                            (2.13) 
N : puissance du bruit au niveau du récepteur. 
K = 1.38.10-23 J/°K : constante de BOLTZMANN 
B = 10 MHz : bande passante de fréquence utilisée 
T = 20 ° : température ambiante 
Fb : (en dB) facteur de bruit du récepteur.  
 
Caractéristiques générales du système UHF 

 
Un système UHF est caractérisé par tous les équipements nécessaires à la 

réalisation de la liaison projetée [53]. Il contient les éléments principaux suivants :  
- Un émetteur / récepteur et l’équipement de modulation et de 

démodulation adapté à la capacité désirée ;  
- des équipements pour les voies de services et de maintenance ; 
- les éléments de branchements (connecteurs, câble coaxial, … etc.) ; 
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- les antennes : directives et omnidirectionnelles. 
Dans notre système de liaisons, les équipements radio utilisés sur champ 

fonctionnent dans la bande des fréquences UHF (voir Annexe A pour le tableau du 
plan de fréquences radio de données). Sachant que chaque MTU est en relation 
avec plusieurs LTU, il a été prévu un canal bilatéral (F1, F2) pour chacune d’elles 
mais en désignant chaque LTU par son adresse dans les messages échangés. 

D’autre part chaque LTU est en relation avec plusieurs RTUs, donc il a été 
aussi prévu un canal bilatéral (F1’, F2’) pour chacune d’elles mais en désignant 
chaque RTU par son adresse dans les messages échangés. 
 
a) Liaisons entre Emetteurs / Récepteurs et les Antennes  

Les E/R sont reliés aux antennes par des lignes de transmission  ou 
«Feeders ». A ces lignes s’ajoutent les branchements qui permettent de regrouper 
tous les Emetteurs / Récepteurs sur une ou deux antennes, suivant le plan de 
fréquence et le système d’émission choisis. 

 
 Les lignes de transmission (Feeders)  

Les lignes de transmission en hyperfréquence sont soit des guides d’ondes 
soit des câbles coaxiaux. Les feeders ont des longueurs importantes quand on 
utilise des pylônes. 

 
- Le câble  coaxial  
Il est utilisé pour les hautes fréquences, ses dimensions dépendent de la 

fréquence à transmettre. Plus la fréquence est basse, plus les dimensions du guide 
seront importantes.  
 

- Les branchements 
Si une même antenne reçoit plusieurs porteuses modulées correspondant aux 

différents canaux du système UHF, les signaux destinés sont séparés par un 
dispositif d’aiguillage ou de branchement comprenant des circulateurs. 
  

- Les Antennes  
Les ondes UHF utilisent des antennes YAGI directives et 

omnidirectionnelles. Le choix du type d’antenne et de ses dimensions dépend : 
- Du gain nécessaire pour ramener l’affaiblissement de la liaison à une 

valeur acceptable (planification en fonction de la distance et de la 
fréquence) ; 

- De la directivité (liée au gain) indispensable pour éviter les 
interférences entre faisceaux voisins et les réflexions indésirables ; 

- Des fréquences porteuses envisagées.  
- De la place disponible et du coût. 

 
 Surveillance de la qualité  

L’un des principaux paramètres de qualité des UHF numériques est : le Taux 
d’Erreur Binaire T.E.B., qui exprime le rapport du nombre de bits erronés au 
nombre total de bits, dans une tranche de temps donnée du signal binaire transmis. 
On mesure le taux d’erreurs par la méthode de bit de parité. 
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 Pylônes métalliques  

- Les pylônes autoporteurs  
Ils sont utilisés lorsqu’il s’agit de supporter plusieurs antennes de grande 

surface fonctionnant à des fréquences élevées, à cause de leur rigidité. Ces pylônes 
ont une section carrée et une forme pyramidale et fabriqués généralement en acier. 
 

Largeur de la base Hauteur 

60 cm 5 m 
70 cm à 1 m 10 m
1 m à 1.5 m 15 m 
2 m à 2.5 m 20 m 
6 m à 7 m 50 m 

14 m 100 m à 120 m 
 
 

- Les pylônes haubanés  
Ils sont légers, en général de section triangulaire constante tout au long de la 

structure. Ces pylônes ne sont pas perturbés par le vent et leurs prix est 
approximativement 2 fois plus faible que celui des pylônes autoporteurs 
 
2.5.2 Réseaux radio de transmission 

Le système est composé des réseaux radio suivants [54]: 
 
Réseau radio pour les données  

Le réseau de transmission de données est organisé de manière à véhiculer les 
informations entre les (04) quatre niveaux hiérarchiques à partir du puits passant 
par les centres satellites et/ou centres industriels pour arriver au centre de 
supervision. Il fonctionne dans la bande de fréquences UHF. Tous les puits, les 
centres satellites et les MTU auront des équipements radio émetteur / récepteur, 
d’un modem et d’une antenne UHF. 

Le poste de supervision est relié au réseau LAN des deux MTU par un 
faisceau radio unidirectionnel (faisceau hertzien). Il permet d’avoir accès à tous les 
paramètres des deux champs au niveau MTU. Pour tout le support de transmission, 
on utilise des radios de type MDS (Microwave Data System), très employées dans la 
transmission de données. 

 
Description du système radio pour les données :  
 
           Il est constitué de 3 niveaux hiérarchiques [54]:   
 

 1er niveau : Il consiste en un sous-système de télémétrie point à multipoint 
reliant les centres satellites aux puits concernés par le moyen d’un canal de 
communication fonctionnant en système multiple adresses, en mode half-duplex 
et dans la bande 400 MHZ (voir Figure 2.20 : LTU-RTU Configuration Point à 

Tableau 2.11 : Dimensions des pylônes autoporteurs. 
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Multipoints). Chaque canal peut avoir jusqu’à 63 RTUs dont une câblée (RTU 
locale). 
Les stations radios dans le premier niveau du réseau radio sont groupées comme  

suit :  
 

ZONE NORD ZONE SUD 
LTU RTU LTU LTU 

 
OMO13 
OMO35 
OMJ82 
OMN77 
OML75 
OMP73 
OMP53 
OMP57 
CINA 

 
30 
43 
26 
42 
16 
39 
25 
20 
40 

 
W1C 1 
W1C 2 
W1A 
W2A 
S1A 
E2A 
E1C 
CIS 1 
CIS 2 

 
42 
44 
47 
49 
37 
38 
48 
35 
35 

 
 
 
Chaque LTU scrute les RTUs qui lui sont affectées en tant que maître sur une 

fréquence en half-duplex. Elle doit ensuite transmettre ses propres paramètres et 
ceux des RTUs à la MTU en tant qu’esclave sur une autre fréquence half-duplex.      
Le laps de temps entre deux scrutations est de 10 secondes. Dans le mode half-
duplex la transmission a lieu dans les deux sens mais par alternance. 
 La section point-multipoint fonctionne selon le principe de  “maître / esclave” 
en système multi-adresses. La station maître (LTU) peut interroger n’importe 
quelle station esclave (RTUs) à n’importe quel moment, celle-ci reconnaît son 
adresse et lui répond.   
 La radio maître fonctionne en full-duplex (la transmission a lieu 
simultanément dans les deux sens) : l’émetteur et le récepteur toujours en état 
“ON”. 
 

 2ème niveau : Il correspond à 2 liaisons point-multipoint et relie les 2 MTUs 
(CINA et CIS) au LTUs des champs Nord et Sud, et fonctionne également dans 
la bande UHF 400 MHZ (voir Figure 2.20 : MTU(CINA)-LTU et MTU(CIS)-LTU 
Configuration Point à Multipoint). 

 
La LTU, station intermédiaire, a une double fonction : comme Maître avec les 

RTUs et comme esclave avec la MTU. 
 

 3ème niveau : Il correspond à 2 liaisons FH point à point entre le CINA et le DEP 
d’un côté et le CIS et le DEP d’un autre, et utilise la bande des 900 MHZ (voir 
Figure 2.20 : DEP-MTU(CINA) et DEP-MTU(CIS) Configuration Point à Point).  

 
 
 
 

Tableau 2.12 : Distribution des nœuds radio par zones Nord et Sud. 



Chapitre 2 : Description du système SCADA conçu pour le champ de Hassi Messaoud   
 

 
                                                     80 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D

D 
 
 
 
 
E 
 
  
 
 
P 
 

MDS 
4310

RTU n RTU 1 

MDS 
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MDS 
4310 

LTU 1 

MDS 
4130 

MDS 
4310

LTU 8 

MDS 
4310 

RTU n RTU 1 

MDS 
4310 

RTU n RTU 1 

MDS 
4310 

MDS 
4310 

LTU 1 

MDS 
4130

MDS 
4310 

LTU 6 

MDS 
4130 

MDS 
960D 

MTU CINA 

MDS 
960D 

MDS 
4310 

MDS 
4130 

MDS 
960D 

MTU CIS 

Puits champs 
Nord

Puits champs  
Sud 

Centres satellites 
Sud 

Centres satellites 
Nord 

Centre Industriel 
Sud 

Centre Industriel 
Nord 

Centre 
de supervision 

DEP 

1er Niveau : 
Liaisons Points à Multipoints  

LTU - RTU 

3ème Niveau : 
Liaisons Point à Point  

MTU - DEP 

2ème Niveau : 
Liaisons Points à Multipoints  

LTU - MTU 

Figure 2.20 : Configuration du réseau de transmission radio des données. 
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Réseau radio pour la phonie  

  Le système radio UHF assure la communication phonie dans la zone de Hassi 
Messaoud à partir des radios mobiles. Il est composé de deux réseaux radios UHF, 
l’un fonctionnant dans la zone Nord, l’autre dans la zone sud. Ils sont connectés à la 
station de supervision par un canal digital. 
 
 Le système de radiophonie permet deux communications en même temps, une 
par sous réseau (voir figure 2.21). 
 
Configuration du réseau : Le réseau de phonie opère à travers deux stations relais, 
l’une au nord l’autre au sud, une station de contrôle est installée au centre de 
supervision de la DEP, alors qu’une interface assurera la liaison avec le réseau 
téléphonique PABX de SONATRACH. Le système est constitué de : 

 Deux sous-réseaux radio nord et sud chacun avec : 
- Une station relais (une au CINA et une au CIS). 
- Des mobiles au niveau des véhicules. 
- Des portables. 
- Des radios fixes au niveau des centres. 

 Une station de supervision (DEP). 
 Une liaison d’interconnexion entre le nord et le sud. 
 Une liaison d’interconnexion avec le réseau PABX. 

 
Plan de fréquence : Deux fréquences UHF seront utilisées pour la communication 
sur chaque canal dans les zones nord et sud, alors que l’interconnexion entre les 
deux réseau sera assurée par la liaison radio FH multiplex (données/voix) à 900 
MHz.  
       

Le système radio UHF fonctionne en 20 fréquences duplex dans la bande des 
400 MHz. Deux couples de fréquences seront utilisées pour les MTUs (CIS et CINA) 
et 18 couples de fréquences seront utilisées pour les LTUs (voir Annexe A pour le 
tableau du plan de fréquences). 

Le système radio 900 MHz fonctionne en deux fréquences duplex dans la 
bande de 880-960 MHz pour la liaison point à point. 

Chaque MTU est en relation avec plusieurs LTUs, il a été prévu un canal 
bilatéral pour chacune d’elles mais en désignant chaque LTU par son adresse dans 
les messages échangés. 

D’autre part chaque LTU est en relation avec plusieurs RTUs, il a été prévu 
un canal bilatéral pour chacune d’elles mais en désignant chaque RTU par son 
adresse dans les messages échangés. 
 

 Les antennes 

- Antenne pour station maître : Omnidirectionnelle Telwave modèle Celwave     
PD 455 avec un gain de 10 dB placée sur le haut du pylône pour 
communiquer avec les stations esclaves. 
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- Antenne pour station esclave: Directive Yagi. Telwave modèle Celwave PD 
688 avec un gain de 10 dB placée sur le haut du mât pour communiquer avec 
la station maître. 

 
- Câble : l’antenne sera connectée au transceiver par câbles coaxial Heliax de 

dimension ½’’ avec une atténuation qui ne dépasse pas 5 dB/100m à 400 
MHz. 

 
2.6 Le protocole de transmission de données P6008 

                                
2.6.1 Format des messages 

            C’est  l’organisation des messages échangés en Half-Duplex entre la RTU 
et la MTU. Un mot de chaque message est composé de 11 bits répartis comme 
suit [47]: 

- un bit Start 
- 8 bits de données  
- un bit de Parité  
- un bit Stop 

 
 
 

RADIO 
MD S960 

voix 

voix 

MUX 
KM 2000

SYSTEME SCADA 

MTU - CINA 

RADIO 
MD S960 

voix MUX 
KM 2000

SYSTEME SCADA 

MTU - CIS 

MUX 
KM 2000 

RADIO 
MD S960 

RADIO 
MD S960 

voix 

MUX 
KM 2000 

SYSTEME SCADA  

MTU - DEP 

Figure 2.21 : Multiplexage des réseaux de transmission radio données et phonie.
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start         parity stop 
 

 
 
La longueur du message varie entre 1 et N mots avec une parité 

longitudinale par mot. 
        

2.6.2 Les structures fonctionnelles software de la RTU  

           Grâce aux éléments matériels et logiciels qui la constituent, la RTU exécute 
ses fonctions d’interfaces avec l’installation et avec le monde extérieur à travers des 
programmes gérés par sa propre unité centrale (CPU). 
            Au démarrage, celle-ci exécute un programme d’auto- diagnostic et vérifie la 
RAM et l’EPROM contenant le système d’exploitation. Après la phase 
d’autodiagnostic, un certain nombre de programmes est exécuté. 
 
a) Sous programme d’initialisation  

            Ce programme est exécuté juste après le test d’autodiagnostic, il initialise 
les différents éléments du µP pour le préparer aux différentes opérations à effectuer 
à savoir : 

- Effacer la zone mémoire de stockage de données. 
- Identifier les adresses des différents postes  entrées / sorties des données 

analogiques et numériques. 
- Préparer le port I/O à la transmission à travers le modem. 
- Attribuer les valeurs maximales et minimales des données analogiques 

aux variables du programme.  
- Initialiser les compteurs et les registres d’état. 

 
b) Sous programme d’acquisition des données  

            Ce sous programme concerne les données numériques et analogique 
provenant des instruments de mesures (cartes I/O), pendant l’acquisition, un 
compteur est initialisé se décrémente à chaque acquisition d’une donnée (Figure 
2.22). Quand on aura acquis les données, le compteur sera vide, on pourra ainsi 
passer à la phase Traitement. 
 
c) Sous programme de classement  

            Ce sous programme gère le classement cyclique en couvrant une période de 
24 heures des données saisies par les modules d’entrées numériques et analogiques. 
Ces données seront transmises de la RTU à la MTU à travers un message suivant 
le protocole P6008. 
 
 
 

                8 bits de données 

1 mot (11 bits) 
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d) Sous système de la séquence locale 

Le sous système de la séquence locale a pour but de gérer une séquence 
locale, résidant dans la mémoire EPROM et activé sur la RTU. Cette séquence 
concerne la fermeture des puits. Le programme contrôlera la valeur d’une 
particulière mesure saisie, et dans le cas où elle dépasserait un seuil déterminé, il 
devra activer une procédure d’urgence pour la fermeture du puits contrôlé. 
 
e) Sous programme entretien local  

      Ce sous programme est exécuté quand on veut effectuer un test de diagnostic 
à travers un PC branché sur la RTU. En effet, le même protocole P6008 que pour la  
MTU est utilisé ici pour l ‘acquisition des données de cette RTU. Les données de 
test sont en format alphanumérique (Hexadécimal). 
 
f) Sous programme de traitement des données  

Les données saisies sont comparées à leurs valeurs de référence maximales et 
minimales, qu’elles ne doivent pas dépasser en fonction des limites de l’instrument. 
La comparaison est répétée un nombre limité de fois. Si la valeur est toujours hors 
limites, une alarme est envoyée à la MTU. 

 
 

Non 

Compteur = N 

Fin d’acquisition 

        Compteur = 0 

Stockage momentané  
de données 

Acquisition de 
données 

Compteur = compteur-1 

Oui 

Figure 2.22 : Organigramme fonctionnel du software de la RTU. 
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2.6.3 Fonctionnement du réseau  

Chaque LTU scrute les RTUs qui lui sont affectées en tant que maître sur 
une fréquence en Half–duplex. Elle doit ensuite transmettre ses propres 
paramètres et ceux des RTUs à la MTU en tant qu’esclave sur une autre fréquence 
en half–duplex. Le laps de temps entre deux scrutations est de 10 secondes. 
 
a) Mode de fonctionnement  

A l’initialisation, la 1ère LTU (LTU1) scrute ses RTUs sur la fréquence F1. A 
la fin de la scrutation c’est à dire, après que la dernière RTU a été scrutée, il se 
passera simultanément les deux séquences suivantes :  

 
 La LTU1 transmet ses propres données (données centre satellite) et 

données de ses  RTUs sur la fréquence F2 ; 
 La LTU2 commence la scrutation de ses RTUs sur la fréquence F1’ puis 

transmet les données à la MTU sur la fréquence F2’. 
 

A la fin de la scrutation de la LTU2, les mêmes séquences recommencent avec 
la LTU3 et ainsi de suite jusqu’à la LTUn. A la fin du cycle de scrutation de la 
LTUn, le cycle recommence avec la LTU1. 

 
Pour augmenter la fiabilité de la totalité du système, sur chacune des deux 

liaisons radio (LTU     RTU) et (MTU    LTU) sont prévus des émetteurs – 
récepteurs spécialisés de manière à avoir les 2 cycles d’intervention (régis par la 
MTU et la LTU) dégagés et indépendants l’un par rapport à l’autre. 

 
La fonction d’accumulation et de retransmission des données dans les deux 

directions est confiée aux appareils concentrateurs  de données P6008 positionnés 
dans les LTU, donc le point nodal de chaque groupe de RTUs est représenté par sa 
LTU, notamment par le data concentrator P6008/10, car ce dernier gère les deux 
directions (acquisition des données des RTUs et leur transmission à la MTU). 
 
b) Envoi de la commande de contrôle à la RTU  

La RTU reçoit la commande de contrôle inclus dans la signal d’appel sélectif 
provenant de la MTU et transfère les signaux à l’instrument spécifié.  

La commande de contrôle peut être transmise de la MTU à une ou à plusieurs 
RTUs, à tout moment avec priorité. 
     
c) Procédure d’acquisition des données  

La communication entre la MTU et la RTU s’effectue par l’échange de 
messages sur des voies de transmission. La procédure d’échange de massages est 
toujours déclenchée par la MTU. Suivant le contenu du message émis par la MTU,  
la RTU lui enverra  ou non un message de réponse. Dans le premier cas, seulement 
une RTU à la fois active sur la liaison de communication pourra répondre suivant le 
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protocole P6008 dont les messages sont en série, asynchrones et se composent d’un 
nombre de caractères qui peut aller de 2 jusqu'à 384.  

 
d) Procédure en cas d’état « Communication Active »  

Pour optimiser l’échange de données sur la voie de transmission, le logiciel 
prévoit trois procédures d’acquisition différentes exécutées par le système. 
 

 Acquisition sur Get STAtus  
Les RTUs P6008 est capable à elle même de détecter des variations au niveau 

local et les signaux aux postes maîtres, il est possible ainsi d’optimiser le temps 
d’exploitation de la MTU. Dans chaque RTU, les entrées numériques et analogiques 
sont divisées en blocs suivant le type d’instrument. 

En cas de variation d’état, la MTU interroge la RTU seulement sur les blocs 
ou la variation s’est produite (lecture du bloc analogique ou lecture du bloc   
numérique). Une variation d’état peut  être causée par : 

Une donnée numérique dont l’état courant diffère du dernier état déjà 
transmis à la MTU ou une entrée analogique dont la valeur courante diffère de la 
dernière valeur transmise à la MTU d’une quantité supérieure à un nombre de 
counts. 

La MTU détecte les variations d’état pendant l’émission continue 
d’invitations à émettre aux RTUs. Le cycle d’acquisition est asynchrone et réglé par 
des événements significatifs. Ce type d’exploitation et de traitement utilisé par la 
MTU permet d’améliorer considérablement le temps de réaction du système. 
Puisque le nombre de points numériques et analogiques existant dans chaque 
RTUest réduit (32 points numériques, 16 points analogiques) et en considération du 
temps de réponse de l’émetteur, la MTU envoie un message de requête générale à 
toutes les RTU chaque fois qu’une des RTUs signale une variation d’état, .de cette 
façon la MTU recevra les valeurs et les  états de tous les points de chaque RTU. 
 
Structure des messages échangés pour le Get STAtus (GSTA)  
             L’appel provenant de la MTU est sous forme : 
 
 
 
             Le code d’appel est [ 00+ adresse de la RTU (6 bits)] . 

 
La RTU pourra envoyer deux types de réponses : 

 
1. Dans le cas ou il n’y a aucun changement dans l’état de RTU par rapport à 

l’état initial, la RTU  enverra un accusé de réception sur un octet, qui est une 
réponse de type (A) sous forme : 

 
 
 

2. Dans le cas ou il y a un changement dans l’état de la RTU par rapport à l’état 
initial, la réponse sera de type (B) avec trois octets, sous forme : 
 
 

0 0  

1 1

     Adresse de la RTU 

     Adresse de la RTU 
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La RTU envoie les numéros de blocs dont le contenu a été changé : 
                   
 
 
 
 
Exemple : Call : 00     (GSTA) 
        Answer : 1100 (NO CHANGE) 
 Ou  Answer : 00 
 
SX : (=1 variation détectée du signal D.I. dans le bloc x)  
MX : (=1 variation détectée de la mesure A.I.dans le bloc x) 
R : Restart (redémarrage) 
E : Event detected : détection d’événement (passage d’un état à un autre) 
E0 : Event Overflow : événement hors limites  
SR : Sequence Running : séquence en cours                         
IS : Incomplete Sequence : séquence incomplète                          
SB : Sequence Bad : séquence de point d’arrêt (valeur non lue)                          
PR  : Peripheral input Request : demande d’acquisition de données par périphérique                  
CF : Converter Failure : le CAN défectueux.           
 
Status Acknowledge (ACK): permet l’acquittement. 
Call :  
La station maître envoie ACK 
 
           
Answer :  
La RTU envoie un ACK.           
 
 
                   

 Acquisition temporisée                         
Cette méthode repose sur l’acquisition forcée et cyclique de tous les 

paramètres et de toutes les valeurs provenant des RTUs selon des intervalles de 
temps prédéfinies. Lors de la génération de la base de données de la MTU, il est 
possible de définir une valeur de temporisation (nombre de cycles d’interrogation).         
Evidemment cette valeur doit être sélectionné en tenant compte de la vitesse de 
ligne de transmission, de la fréquence d'exploitation désirée ainsi que du cycle 
d’interrogation sur variation d’état 
 

 Acquisition forcée  
Elle repose sur une fonction spécifique (issue de l’opérateur) qui permet 

d’interroger une RTU, à n’importe quel moment. L’acquisition forcée est prioritaire 
sur les autres. 

 

0 0  

SB IS E R M1 M0 S1 S0

PR SR E0 CF M3 M2 S3 S2

0 1  

0 1  

    Adresse de la RTU

    Adresse de la RTU

     Adresse de la RTU 
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e)  Procédure en cas d’échec de transmission  

Chaque fois qu’une RTU ne répond pas au message de la MTU, la tache 
d’exploitation essaie immédiatement de relancer le message à la (RTU). Si l’erreur 
persiste malgré toute tentative de relance, la tache d’exploitation définie «Bad»  
l’état de la RTU qui est donc incluse dans la liste des RTUs à initialiser. Si la MTU 
reçoit une réponse au message de «Get Status » envoyé à une RTU, elle commence 
tout d’abord par initialiser cette RTU pour l’inclure dans le cycle normal 
d’exploitation.  
 
2.7 Description Logicielle du système SCADA 

 
 Le système de supervision et de télécontrôle SCADA est caractérisé par les 
deux propriétés suivantes [47]: 

- Architecture ouverte. 
- Intelligence répartie. 

 
Architecture ouverte  
 L’architecture du système SCADA est « Ouverte » du fait qu’elle est 
compatible avec les systèmes du marché utilisant les standards les plus courants 
(Unix, X_Window, TCP/IP …) et s’adaptant à n’importe quelle configuration 
d’installation sans limites fonctionnelles prédéfinies. C’est cette caractéristique qui 
permettra, d’ajouter ou de changer des matériels (ordinateurs, imprimantes…) au 
niveau du centre de contrôle central (DEP) ou des centres industriels CIS et CINA) 
sans altérer le fonctionnement du système en assurant une compatibilité totale. 

Les applications du système SCADA peuvent aussi s’intégrer à d’autres 
systèmes avec un très haut degré de compatibilité. 

 
Intelligence répartie  
 Le système SCADA est implémenté de façon à permettre la répartition des 
fonctions de contrôle entre les différents nœuds du poste central (DEP ou CIS et 
CINA). Chaque nœud peut exercer une ou plusieurs fonctions tout comme une 
même fonction peut être assurée par plusieurs nœuds, dans le but d’augmenter la 
fiabilité et la tolérance aux pannes, ainsi que de permettre une meilleure sécurité. 
 Ces caractéristiques (architecture ouverte, Intelligence répartie) permettent 
d’adapter avec souplesse, le système aux nécessités des installations et aux futures 
variations. 
 
2.7.1 La base de données du système SCADA  

Pour le système SCADA, trois types de bases de données coexistant : 
 Base de données source : Elle contient les données et les paramètres de chaque 

entité dans une forme symbolique, son organisation est orientée vers la création 
et la maintenance. Elle réside dans le configurateur. 
Le configurateur intègre un système de création, modification, suppression et 
duplication des entités dans cette base de données. 
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Toutes les données de celle-ci, après leur conversion de la forme symbolique à la 
forme objet, sont automatiquement transférées vers les netnodes (Hosts) du 
système durant la configuration du système SCADA. 

 
 Base de données objet : C’est le résultat de la transformation de la base de 

données source qui est en format INGRS, en une base de données objet ayant 
une forme adaptée aux applications écrites en langage C du système SCADA. 

Cette base de données réside dans le disque dur de chaque netnode (Host). 
 

 Base de données Real Time : Elle contient les données statiques et dynamiques, 
réside en mémoire de chaque netnode, elle est chargée à partir d’une copie de la 
base de données objet existante sur le disque dur et elle est mise à jour par les 
valeurs qui viennent des puits (RTU). 

Le configurateur n’est pas directement en interaction avec la base de données 
en temps réel. 

 
Topologie de la base de données 

Les entités de la base de données sont classifiées comme suit :  
 Variables mesurées et signaux : Ces variables sont associées à un puits et sont 

modifiables par les programmes d’acquisition des valeurs. 
Il existe deux type de variables : variables mesurées analogiques et variables 
signaux digitales. Exemple : TT, PT, … 

 Variables calculées : Ces variables sont le résultat des traitements appliqués sur 
des variables mesurées et elles ne sont pas reliées directement à l’installation. 
Exemple : Débit d’Huile « DH » (voir plus loin pour la formule de calcul). 

 Groupe de variables calculées : Groupe de variables qui n’ont pas directement 
des correspondances des champs, mais elles sont le résultat d’une élaboration de 
valeurs ou d’états. 

 Groupe de messages : Ce sont des entités qui regroupent plusieurs messages à 
utiliser de façon homogène. 

 Tables de configuration : c’est définir toutes les informations homogènes 
auxquelles feront référence les autres entités du système. 

 Archives. 
 
Format des données 

Les types d’entités  utilisés par le configurateur sont : 
  

- Nœud network (réseau). 
- Port série. 
- R.T.U (Remote Terminal Unit). 
- Entrée analogique. 
- Entrée digitale. 
- Sortie digitale(commande). 
- Calcul. 
- Formule de calcul. 

Chaque entité est identifiée par les champs suivants 
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- Tag (Identificateur) 
- Description. 
- L’unité Plant. 
- L’unité Section. 
- L’unité fonction. 
- L’unité élémentaire. 

 
Les champs communs entre ces principales entités sont les  indicateurs (flags) de 
gestion des alarmes : 
 

 Flag de reconnaissance sur variation, reconnaissance sur alarme et retour à 
l’état normal : Des champs de permission de reconnaissance sur variation, sur 
alarme ou retour à l’état normal de la variable courante. 

 Flag d’impression sur variation : Champ de permission ou non de l’impression de 
chaque variation  de la variable. 

 Flag d’affichage sur variation, sonnerie sur mimique, sonnerie sur variation et 
archivage de l’alarme. 

 
2.7.2 Applications software 

 L’architecture software du système SCADA est basée sur les systèmes 
opérationnels Unix et OS9 et les paquets de logiciels (sous-systèmes) développés par 
la société Nuovo Pignone en langage ‘C’ . 
 Chaque nœud du système est fourni avec des applications Soft résidantes sur 
disque permettant d’accomplir les différentes fonctions requises par le système 
SCADA. 
 
Logiciel d’acquisition et traitement des données 

 La fonction d’acquisition et traitement des données implique le scanning de 
toutes les variables arrivant des RTU au niveau des puits ou module et aussi leur 
conversion  et traitement pour les rendre utilisables par le système. 
 

 Scanning ou polling (Figure 2.23) 
- Les signaux sont acquis à partir des RTU pour maintenir l’information à jour. 
- Cet ensemble de valeurs concernant les installations représente la partie 

« real time » de la base de données. 
- La méthode utilisée pour lire tous les champs des variables est l’acquisition 

sur variation. 
- Chaque RTU répond au système de sondage de scanning central envoyant un 

court message contenant le statut courant des variables acquises. La RTU 
répond soit par un message indiquant qu’il n’y a pas eu de changements (No 
change ) soit par le numéro du block où est apparu le changement. 

- La fonction de scanning est aussi destinée à tester les erreurs de 
transmission, ceci rend possible de gérer une table statique des erreurs et de 
prendre les mesures nécessaires de recouvrement ou de correction. 
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Figure 2.24 : Envoi d’une commande digitale. 
An = Adresse RTU ; C = Message de commande ; P = Bit de partié  
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Figure 2.23 : Cycle de scrutation des RTUs. 
An = Adresse RTU ; P = Bit de partié ; S = Adresse des blocs de données changées ;
D = Blocs de données 
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 Traitement des entrées analogiques (Analog input processing) 

 Cette fonction est destinée au traitement des données obtenues à partir des 
unités d’acquisition des variables analogiques. Après avoir testé leur validité et 
opéré les corrections nécessaire, les données sont traitées et la base de données 
concernée est mise à jour. Si une information significative est détectée, elle est 
envoyée au  Sous-système chargé de l’affichage et de l’enregistrement automatique 
des données opérationnelles des installations aux puits et aux modules. 
 Les instruments utilisés pour acquérir les entrées analogiques ont un 
intervalle de 4 à 20 mA et sont responsables de la transmission des valeurs 
suivantes : 
 

- Pression différentielle (DP). 
- Pression (PT). 
- Température (TT). 

 
 Le signal analogique est converti par le convertisseur analogique/digital 
(CAD) de la RTU dans un intervalle digital allant de 800 à 4000 comptages (soit 
3200 valeurs possibles). Cette valeur digitale est envoyée par la RTU vers le centre 
de contrôle dont elle dépend. A ce niveau, les valeurs sont converties sous un format 
normalisé avec des unités telles que °C pour la température … et ceci après avoir 
vérifié la validité des valeurs reçues. 
 

 Traitement des entrées digitales (digital input processing) 

 Un ou plusieurs points digitaux sont groupés ensemble pour fabriquer une 
série de bits capable de caractériser le statut d’un matériel donné. Le terme 
‘Alarme’ a pour sens : n’importe quel changement de l’état normal vers un état 
anormal (détecté par le changement de l’un des points digitaux de la série de bits 
caractérisant l’état d’une installation donnée). 
Le statut d’alarme persiste aussi longtemps que l’élément concerné est dans un état 
anormal. 
 Le statut d’un équipement au niveau du puits ou du module change en 
passant d’une position opérationnelle vers une position anormale. Le système de 
supervision traite les différents statuts d ‘alarme de différentes façons. 
 Après avoir testé la validité des données et détecté une variation 
significative, les données sont traitées et la base de données est mise à jour. 
Finalement la nouvelle information est envoyée vers l’affichage et vers le sous-
système d’enregistrement (archivage). 
 
Logiciel de contrôle des signaux de commande 

 L’opérateur peut envoyer une commande de ‘shutdown’ vers l’équipement 
appelé vanne du puits (téléfermeture). Pour chaque centre, le signal ne peut être 
envoyé que par un seul opérateur à la fois (Figure 2.24). Ceci  permet d’éviter les 
interférences pour les opérations sur les installations. 
 La commande de téléfermeture est envoyée par l’un des X_Terminaux se 
trouvant au niveau du centre de contrôle. 
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Calcul du débit d’huile        

Le débit d’huile est calculé pour chaque puits suivant la formule et les 
paramètres décrits ci dessous : 
 

 Formule du débit d’huile : 
 La formule suivante est une formule simple permettant de calculer le débit 
d’huile (Qh) pour chaque puits [55]: 
 

                                                       Qh = Φ1.8 Ptête 1000K
F(x)                                         (2.14) 

 
Qh : Débit d’huile en (m3/h) 
Φ : Diamètre de la duse en (mm) 
Ptête : Pression de la tête de puit en (bar) 
F(x) : F(x) = 1 si 0 < Ppipe/Ptête ≤  0.7 
          F(x) = (2.667 x Ppipe x (1 - Ppipe/Ptête) / Ptête si 0.7 < Ppipe/Ptête ≤  1 
K : Constante déterminée lors du jaugeage. 
 
Elaboration des rapports  

 Le système SCADA fournit un sous système de calcul de volume d’huile 
produit par chaque puits. Le système d’acquisition permet d’obtenir toutes les 
données relatives à chaque puits (pression, température, pression différentielle…) 
qui, introduites sous la formule décrite ci-dessus permet de faire le calcul du flux 
d’huile ‘oil flow’ qui a pour unité normalisée (m3/h) celui ci va être intégré par le 
système de calcul en faisant un cumul toutes les 60 secondes. Ce calcul se fait à 
partir de minuit pendant une période de 24 heures pour obtenir le volume de 
production journalier. 
 L’intégration journalière du flux d’huile est conditionnée par l’état de la valve 
de la tête du puits. Si celle ci est fermée le puits ne produit pas et l’intégration ne 
s’effectue pas, la dernière intégration est enregistrée. 
 Le sous système de calcul fait aussi un cumul du temps de production pour 
chaque puits. 
 Le tableau 2.13 résume les différents cas pour l’intégration du flux d’huile et 
du temps de production : 

Statut de la valve Calcul de la production Intégration du temps     
de production 

Fermée Non Non 
Ouverte Oui Oui 

En mouvement Oui Oui 
Fault Non Non 

 
 
 
 

Tableau 2.13 : Intégration du flux d’huile et du temps de production. 



Chapitre 2 : Description du système SCADA conçu pour le champ de Hassi Messaoud   
 

 
                                                     94 

L’état Fault correspond à l’une des possibilités suivantes : 
 

- RTU Off-line. 
- Erreur au niveau de la carte CPU. 
- Problème dans le canal de communication. 

 
L’archive qui est résidente sur disque, a une capacité de 366 enregistrements 

pour chaque variable. Les 366 valeurs du volume de production journalier  et du 
temps de production sont stockées. Le gestionnaire d’archives fournit le calcul et 
l’enregistrement de la production mensuelle et du temps de production mensuel, il 
peut en stocker 24 enregistrements. 

 
Traitement des alarmes  
 
a) Fonctionnement 

Aussitôt que le système détecte un état d’alarme, un événement ou la fin 
d’une alarme, il informe rapidement l’opérateur à travers l’imprimante, les 
moniteurs et des signaux acoustiques. Les sous systèmes ‘Alarme’ et ‘Evènement’ 
contrôlent la préparation et la commutation des messages et mettent à jour les 
listes associées. Les alarmes sont affichées au niveau des consoles opérateur dans 
un ordre chronologique. Deux cas sont envisageables : 

 
- Alarme détectée mais non reconnue par l’opérateur. 
- Reconnaissance de l’alarme par l’opérateur grâce au bouton ‘ACK’. 

 
Lors de la demande de l’affichage d’une page, les 16 dernières alarmes actives 

sont affichées tandis que le reste peut être affiché en utilisant des fonctions de 
‘scrolling’. 
 
 Tous les évènements concernant le début ou la fin d’une alarme sont 
continuellement imprimés, tandis que la fin de l’alarme implique l’effacement des 
messages d’alarme de la page vidéo. Le format du message d’alarme est le même 
sur vidéo ou sur imprimante. Lorsqu’une alarme est détectée, le système met en 
évidence l’état d’alarme en changeant les paramètres d’affichage correspondants 
tels que la couleur de fond ou la couleur des caractères. 
 
b) Différents types d’alarmes  

On distingue deux classes d’alarmes : 
 

- Alarmes concernant les points Analogiques  
 Le tableau suivant résume les différents états d’alarme que peut avoir une 
variable analogique : 

Inf. limit 
très bas 

Inf. Limit 
bas 

 
Etat normal 

Sup. limit 
Haut 

Sup. limit 
Très haut 

Low/Low Low high High/ high 
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- Alarmes concernant les points digitaux  
On peut distinguer deux états pour les variables digitales : 

 
- Etat normal : c’est l’état où l’équipement est opérationnel. 
- Etat anormal : c’est le passage de l’état normal vers un état où 

l’équipement n’est plus opérationnel. 
 
Le sous système d’affichage  

Ce sous système est responsable de l’interface de communication 
homme/machine et est destiné à interpréter les requêtes de l’opérateur ou de 
l’ingénieur système. L’affichage sur moniteur graphique permet à l’opérateur 
d’avoir une vue détaillée sur n’importe quelle partie des installations contrôlées par 
le système SCADA. La navigation dans les différentes parties du système se fait à 
l’aide d’un ‘Track-Ball’. 
 
L’écran est structuré en fenêtre montrant : 

- Boutons pour l’accès aux fonctions de sélection. 
- Affichage de fonctions auxiliaires. 
- Affichage graphique. 

 
Le sous système est responsable des actions suivantes : 

- Affichage des diagrammes représentant les puits. 
- Affichage d’informations concernant un équipement ou un élément du 

système SCADA. 
- Affichage de paramètres. 
- Affichage des données stockées. 

 
Sous système de Log Book ou livre Journal 

 Le système SCADA offre un sous système pour enregistrer tous les 
événements et variations acquis à partir du champ. Ses fonctions principales sont : 
 

 Fonction automatique  

 Elle est exécutée continuellement et permet le stockage automatique des 
évènements. L’enregistrement se fait par ordre chronologique et concerne les 
informations suivantes : 
 

- Date et heure d’acquisition. 
- Tag Name (identificateur). 
- Type de  variation. 
- Valeur de la variable. 

 
 Fonction d’opérateur 

 Utilisée pour accéder au livre journal (Log Book) par l’opérateur avec 
possibilité de recherche, effacement, impression… 
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Le système de diagnostique 

Il permet le contrôle, à travers des affichages graphiques, de l’état des 
différents éléments du système tels que : 
 

- Hosts. 
- Périphériques. 
- RTU. 
- CAD. 
- Cartes d’I/O.  

 
Système d’initialisation  

 La phase d’initialisation est activée quand un nœud est démarré soit 
manuellement, soit par l’ingénieur système, soit après une défaillance de 
l’alimentation. Durant la phase d’initialisation le sous système d’initialisation 
effectue les actions suivantes : 
 

- L’OS (Operating System) est chargé en RAM par la routine ‘bootstrap’’. 
- Les Tests d’auto-diagnostique Hard sont lancés. 
- La base de données ‘objet’ de SCADA est transférée à partir du disque vers la 

RAM. 
- Les applications Soft sont chargées en RAM. 
- Le sous système de synchronisation est lancé.   

 
Sous système de synchronisation   

 Le sous système de synchronisation offre toutes les fonctions nécessaires pour 
la mise à jour de la base de données ‘Real Time’, ses principales fonctions sont : 
 

- Lit les données, à travers le LAN, à partir de la base de données chargée sur 
le Host « On-Control ». 

- Met à jour la base de données avec les données  courantes. 
- Termine la phase d’initialisation. 
- Lance les sous systèmes d’acquisition, de calcul et d’affichage. 

 
2.8 Conclusion 

Ce chapitre, nous l’avons voulu une description détaillée du système SCADA 
installé à Hassi Messaoud. Ce système qui possède une conception réseau de forme 
pyramidale, nous avons détaillé le fonctionnement des différents niveaux du 
système : de la base jusqu’au sommet. Depuis l’origine des données du procédé « les 
transmetteurs », passant par les unités de collecte des données sur champ  RTUs 
puis vers les concentrateurs de données LTUs,  ensuite vers les deux stations 
maître MTUs (Nord et Sud) pour arriver enfin au centre de supervision du système 
DEP. Au cours de ce chapitre, nous avons aussi étudié son vaste réseau radio de 
transmission de données, avec toutes les techniques utilisées pour une meilleure 
compréhension du fonctionnement de ce réseau. Nous nous sommes aussi intéressés 
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lors de ce chapitre,  à la conception logicielle du SCADA à travers l’étude des 
constituants de sa base de données et les outils permettant sa configuration. 

Vu le grand intérêt qu’apporte le réseau du système SCADA de Hassi 
Messaoud, nous proposerons à travers les prochains chapitre de cette thèse une 
méthode d’utilisation de ce système afin de palier aux problèmes des pertes de 
charge et de la modélisation du réseau de collectes d’huile.  
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3.1 Introduction 

Le champ de Hassi Messaoud comporte plus de 1000 puits dont 750 puits 
producteurs d’huile, les autres sont soit fermés, soit injecteurs de gaz ou d’eau de 
maintien de pression. 

La production des puits producteurs d’huile est collectée vers trois centres de 
traitement : CIS, CINA et UTBS à l’aide d’un réseau de collectes d’une longueur 
d’environ 4500 Km. 

L’objectif principal de cette étude consiste à créer un modèle informatisé 
exact et précis des puits productifs, des lignes de collectes, des manifolds et des 
installations satellites associées au système de collectes de Hassi Messaoud. Une 
fois créé, ce modèle pourra servir à optimiser la production actuelle du champ et à 
prédire les effets des changements futurs sur les débits d’huile, de gaz et d’eau en 
fonction des prévisions de production. En outre, ce modèle pourra être utilisé pour 
développer des directives et des procédures pour l’inclusion de puits, de lignes de 
collecte et d’installations satellites futurs. 
 
3.2 Description générale du réseau de collectes d’huile 

Le réseau de collectes est constitué de pipelines de différents diamètres, 
destinés à véhiculer les hydrocarbures du champ vers les centres industriels via les 
manifolds et les stations satellites (Figure 3.1). Le transport de ces hydrocarbures 
se fait par deux types d’écoulement à savoir [56]: 

 
- Ecoulement Monophasique ; 
- Ecoulement Multiphasique ; 

 
En général les pipes de diamètres 3’’, 4’’, 6’’ et 8’’ sont utilisés pour les 

écoulements Multiphasiques, les gros diamètres sont utilisés pour le monophasique. 
 
Suivant le positionnement des puits producteurs d’huile, le réseau de 

collectes de HMD se divise en deux parties [57]:   
 

3.2.1 Le réseau de collectes nord  

Il comporte les manifolds et les stations satellites suivants : 
 

 Les manifolds : OMP17, OMO17, OMN63, OMO73, W1F’’, (OMN332), OMN72, 
ONM222, OMP71, OMP42, OMO42; 

 
 Les stations satellites : ONM13, OMP73, OMP53, OMP57, OML75, OMO13, 

OMO35, OMN77 et OMJ82. 
 

Les manifolds OMP17, OMO17, OMO73 et OMO42 sont liés directement au 
centre (CINA). 

 
Les stations satellites ONM13 et OMP73 comportent un manifold et un 

séparateur. L’huile et le gaz séparés dans ces stations sont véhiculés  vers la station 



Chapitre 3 : La modélisation du réseau de collectes d’huile du champ de Hassi Messaoud 
 
 

 
                                                     100 

  

OMP53 où l’huile reçoit une deuxième séparation avant d’être pompée vers le CINA, 
le gaz est comprimé avant son expédition.  

 
Les autres stations satellites comporte chacune un manifold, un séparateur et 

deux pompes immergées dont une en service et l’autre en réserve. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2.2 Le réseau de collectes sud  

Il comporte les manifolds et les stations satellites suivants : 
 

 Les manifolds : E1A’, E1A’’, E1A, E1B, E1B’, E1B’’, S1A’, S1B, S1B’, N1B, N2B, 
N2A, E2C, W1B, W1F, W1F, W2C, N1C, HGA, W2A’, W2B, W2C, W4. 
 

 Les stations satellites : E2A, E1C, S1A,W1a,W2A et W1C. 
 

Chaque station comporte un manifold d’entrée, deux séparateurs de 
production, un séparateur de test, des pompes centrifuges et un ou deux 
compresseurs. 
 
3.3 Les types de liaisons 

 Le réseau de collectes de HMD est connu par sa complexité. Il comporte 
différents types de raccordements. Parmi les différents types de liaisons existants 
on distingue [56]: 
 
 
 

STATION DE SEPARATION 

CENTRE INDUSTRIEL 

ECOULEMENT  
MULTIPHASIQUE 

ECOULEMENT  
MULTIPHASIQUE 

ECOULEMENT  
MONOPHASIQUE 

MANIFOLDS

PUITS 

Figure 3.1. : Types d’écoulement dans le réseau de collectes d’huile. 
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3.3.1 Liaison Individuelle  

Dans cette liaison (Figure 3.2) chaque puits est relié individuellement aux 
centres de traitement. Les avantages de ce type de liaison sont : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Vérification du fonctionnement effectif des puits en service par une simple 
mesure de pression et de température. 

- Commodité d’isolement d’une production polluante sur une unité de 
traitement séparée. 

- Possibilité de réaliser et compléter progressivement le réseau de collectes. 
 
En revanche cette liaison devient coûteuse si la superficie du champ est 

grande ou le nombre des puits est très élevé, car elle exige des longueurs très 
importantes. 
 
3.3.2 Liaison par Collecteur  

Ce type de liaison (Figure 3.3) est caractérisé par le choix d’un ou plusieurs 
groupements sur le terrain où aboutissent les individuelles des puits. 

Ces points sont pris tels que les lignes individuelles des puits soient les plus 
courtes possibles. Les effluents sont acheminés, mélangés, par un collecteur unique 
de capacité convenable vers le centre de traitement. Le collecteur prend un 
avantage incontesté sur les champs de grande étendue où les puits sont nombreux 
et où le centre de traitement est loin. 

Ceci n’est plus vrai pour la plupart des petits champs où la collecte 
individuelle est bien souvent préférable. Il  faut en outre savoir que la formule du 
collecteur comporte un certain nombre d’inconvénients tant financiers que 
techniques. 
 
a) Inconvénients financiers  

La mise en place du réseau de collectes doit être achevée avant le début de 
l’exploitation, c’est à dire,  l’investissement sera engagé avant que le champ n’ait 
rien produit.  

Arrivée 
(Manifold) 

Pipes 

Sources 
(Puits) 

Figure 3.2. : Exemple de liaisons individuelles. 
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b) Inconvénients techniques 

 La production entière peut être polluée par celle d’un puits émettant de l’eau ; 
 L’huile emplissant la conduite de test doit être chassée avant chaque nouvel 

essai ;  
 pertes de temps gênantes quand les puits sont nombreux et le programme de 

contrôle est chargé ; 
 La conduite et la surveillance de l’exploitation imposent des navettes fréquentes 

du personnel entre les Manifolds et le centre de traitement ce qui entraîne une 
augmentation des frais d’exploitation. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 Problèmes rencontrés sur le réseau de collectes 
 
3.4.1 Problème principal : Augmentation des pertes de charge 

L’augmentation des pertes de charge est due au freinage de la production par 
la présence de goulots d’étranglement dans le réseau de collectes. Cette 
augmentation des pertes de charge a un impact considérable sur la production. 
 
L’équation de perte de charge 
 
 Dans tous les types d’écoulement, l’équation de perte de charge est composée 
de trois termes [56]: 
 

 Le terme d’élévation ou le terme statique ; 
 le terme de frottement ; 
 le terme d’accélération. 

Figure 3.3 : Exemple de liaisons par collecteurs. 

Jonction 
Arrivée 

(Manifold) 

Pipe 

Source 
(Puits) 
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Tel que : 
 

Pertes de charge totale = pertes de charge par frottement + pertes de charge          
                                       par élévation + pertes de charge par accélération 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Les causes des pertes de charge dans le réseau de collectes de HMD 

Le freinage de la production dans le réseau de collectes de HMD est dû 
essentiellement à : 

 L’augmentation de la pression au niveau d’un manifold, suite à un bouchage 
ou un sous dimensionnement des collecteurs ; 

 Des interférences considérables des puits reliés par des jonctions suite à 
l’augmentation du GOR ou du débit Qh ; 

 La dégradation des propriétés d’écoulement des pipes. 
 
Résolution du problème 

Ce problème de l’augmentation des pertes de charge dans le réseau de 
collectes peut être maîtrisé par la connaissance de l’état de fonctionnement de ce 
dernier et de toutes ses données. Cela se fait par un suivi en temps réel des 
paramètres de production de bout en bout (du puits jusqu’au centre de traitement). 

Ces paramètres acquis en temps réel, vont permettre aussi de créer un 
modèle informatique exact et précis du réseau de collectes. Ce modèle va servir aux 
modifications et simulations futures.   

 
3.4.2 Les fuites 

Autre que le problème de pertes de charge, le réseau de collectes de HMD 
connaît aussi le problème des fuites qui sont dues à la corrosion interne et externe 
des pipes suite à la décantation de l’eau dans les génératrices (parois) inférieures. 

∆Z 

∆P 

∆H 

θ 

Figure 3.4. : Exemple d’un tronçon de pipe incliné. 
    ∆P : Perte de charge ; 
    ∆H : élévation ; 
    ∆Z : longueur du tronçon ; 
    θ : inclinaison. 
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3.5. La modélisation du réseau de collectes d’huile de HMD 
 

En collaboration avec le personnel du Service Collectes et Desserte de 
Sonatrach à Hassi Messaoud, une équipe de la compagnie Parsons/ENEP avaient 
recueilli des données de pression concernant les puits en exploitation des champs 
Nord et Sud de Hassi MessaouD (HMD). Les puits sélectionnés et tous les 
manifolds ont été contrôlés à l’aide de manomètres enregistreurs numériques 
pendant des périodes de 24 heures ou plus. Les autres puits en exploitation ont 
été surveillés, en amont et en aval de la duse de tête de puits (quand disponible). 
Le but de ce contrôle consistait à rassembler des données en nombre suffisant 
pour calculer le débit entre les puits et les manifolds et à fournir des données de 
pression aux extrémités des pipelines. Ces données devaient pouvoir être 
utilisées à leur tour comme données d’apport à un modèle hydraulique 
informatisé du champ, obtenu par la version 7.3 du logiciel PipePhase de SimSci. 
Les résultats des calculs de l’ordinateur peuvent être comparés (référencés) aux 
pressions mesurées sur le terrain, après ajustement raisonnable dans les limites 
de précision des variables et des corrélations. Une fois que ce modèle hydraulique 
aura été mis au point et comparé aux données obtenues sur le terrain, il pourra 
être utilisé comme outil pour l’établissement de programmes de simulation de 
l’effet des changements futurs sur les débits, les rapports gaz-huile, les 
dimensions de ligne, etc. 

Initialement, ces manomètres avaient été réglés pour enregistrer les 
pressions toutes les minutes mais, après quelques jours et après examen des 
premiers résultats, il fut décider d’enregistrer les pressions toutes les                 
15 secondes. En général, les puits et les manifolds se sont comportés d’une façon 
beaucoup plus dynamique que ce à quoi l’on s’attendait. 
    
3.5.1 Principe de modélisation 

 La modélisation est réalisée grâce à un simulateur appelé « Pipephase » et 
doit suivre les étapes suivantes [58]: 

- Introduction des données du réseau de collectes et de la production 
actuelle ; 

- Calcul des pertes de charges ; 
- Comparaison des pertes de charges mesurées et calculées ; 
- Calage du modèle en éliminant les écarts entre les pertes de charges 

mesurées et calculées. 
 

Le principe de calcul est basé sur le système de nœud et pipes. Les nœuds 
sont désignés par les sources d’écoulement (puits) et les points de raccordement 
(jonctions) et les pipes par les portions entre des nœuds. 
 
3.5.2 Collecte des données 

 Avant de commencer l’étude d’un problème donné il faut collecter toutes les 
données nécessaires, pour cela il fallait faire des visites sur champ pour relever 
des mesures des pressions et températures, de surcroît  il fallait aussi contacter 
les différents départements concernés tel que : 
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- Département Technique Production : Service Collectes et Desserte ; 
- Département Contrôle Puits : Service Surveillance pour la consultation des 

états des puits ; 
- Département Technique Puits : Service Etude et Programmation pour 

savoir la cause de fermeture de quelque puits. 
 

En outre, il est fait appel à la DATABANK dans le but de collecter les 
dernières mesures des débits et GOR des puits en production. 
 
3.5.3 Calcul des pertes de charge 

L’Outil de calcul « Pipephase » 

 Le Pipephase est un programme de simulation qui prédit les états étudiés 
de pression et températures des puits, des pipes et autres configurations linéaires 
ou réseaux de pipes, puits, pompes, compresseurs, séparateurs et autres 
équipements [59]. Le Pipephase peut traiter les écoulements monophasiques 
(huile ou gaz) comme il peut traiter les écoulements multiphasiques. Il peut faire 
le calcul pour des liaisons individuelles ainsi que pour un réseau de plusieurs 
pipes. 
 

Pour calculer les pertes de charge avec le Pipephase entre une entrée 
(source) et une sortie (arrivée) Figure 3.5, il faut fixer le débit ou la pression à 
l’entrée et l’estimer à la sortie. Le paramètre estimé sera calculé par Pipephase. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Jonction 

Arrivée 

Pipe 

Source 

Figure 3.5. : Réseau de plusieurs sources  reliées à une arrivée 
par des jonctions. 
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La procédure de calcul des pertes de charge 

 Les étapes de calcul des pertes de charges sont les suivantes [60]: 

a) Positionner les sources (puits) et les Sink (arrivées : Manifolds, Jonctions, 
Séparateurs) et les reliées par les Link (pipes). 

b) Introduire les données nécessaires pour chaque partie du réseau (Figures 3.6 
et 3.7):  
 

 Les sources (puits)  
- Nom de la source ; 
- P pipe : Pressions pipe estimées (mesurées sur chantier) ; 
- Qh : débit huile fixe ; 
- GOR (“Gas Oil Ratio” Qgaz /Qhuile); 
- T°t : Températures de tête ; 
- % eau : Pourcentage d’eau. 

 
 Les Sink  (JCT : Jonction, MFD : Manifold, SEP : Séparateur) 

- Qh : Débit total estimé ; 
- Parrivée : Pressions arrivées (PJCT, Pmfd, Psep) fixes ; 
- T° arrivées : Températures d’arrivées. 

 
 Les Link (pipes) 

- longueur; 
- diamètre ; 
- Température ambiante ; 
- Elévation ; 
- Rugosité et efficacité d’écoulement ; 
- Type de corrélation (B.B.M. « Beggs/ Brill/ Moody » et D.E. «Dukler/ 

Eaton/ flannigan). 
 

La corrélation utilisée à HMD est celle de D.E. qui utilise comme 
caractéristique du pipe «l’Efficacité d’Ecoulement ». 
 
c) Après exécution « Run » du programme, on doit comparer les pertes de charge 

calculées à celles mesurées pour estimer l’écart, si la différence entre les deux 
pertes est négligeable (≤ 10%) le modèle est représentatif, sinon, il faut faire le 
calage du modèle en modifiant quelques données des pipes dont l’écart des 
pertes de charge dépasse 10%, ces données modifiées peuvent être:  

 
 Le débit « Qh » estimé des sources dont le modèle n’a pas convergé, la 

modification se fait de ± 10% ; 
 L’efficacité d’écoulement (ou la rugosité) elle est au départ posée à 100% 

puis on la diminue jusqu’à ce que les valeurs calculées convergent aux 
valeurs mesurées ; 

 Le type de corrélation. 
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Figure 3.7 : Modélisation du réseau de collectes direct CINA. 

(Schéma avec Pipephase)

CINA 
10.5 bar 

Figure 3.6 : Modélisation du réseau de collectes direct CIS 
(Schéma avec Pipephase)

CIS 
30.0 bar 
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3.5.4 Résultats et discussion 

Dans ce qui suit sont présentés respectivement les résultats de comparaison 
entre les pertes de charge calculées et mesurées du réseau de collectes direct 
CINA représenté sur la figure 3.7 avant et après le calage. 
 
 
        Paramètres 

      
Puits 

Pt 
bar 

Pp 
bar 

Qh 
m3/hr 

GOR 
m3/ m3 

Qg 
m3/hr 

Duse 
mm 

OMO 752 17,8 13,5 3,28 99 325,5 10,0
OMP 11 18,6 12,5 5,07 139 702,3 20,0
OM 7 15,8 12,6 7,56 187 1416,0 26,2
OMO 85 12,5 10,8 0,50 1199 599,7 12,5
OMP 141 14,0 11,0 7,24 138 1003,0 25,4
OMP 143 16,9 13,1 3,29 99 325,5 10,0
OMO 852 20,6 11,5 3,25 70 227,1 13,0
OMPZ 34 19,0 11,2       16,40 253 4147,0 40,0
OMPZ 331 17,2 13,0 7,86 470 3693,0 27,3

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

NOM CHEMIN DIAMETRE 
(pouce) 

LONGUEUR 
(mètre) DE LIGNE ORIGINE DESTINATION 

LO18 OM7 CNJA 19 6 6632 
LO23 OMO85 CNJA 19 4 500 
LO22 CNJA 19 CNJA 27 6 380 
LO89 CNJA 27 MF_CINA 6 2658 
LO11 OMP11 CNJA 24 4 2192 
LO19 CNJA 24 CNJA 20 6 6250 
LO20 CNJA 27 CNJA 20 6 5 
LO89 CNJA 27 MF_CINA 6 2658 
LO25 OMP141 CNJA 26 8 352 
LO27 OMP143 CNJA 26 4 700 
LO29 CNJA 26 CNJA 25 8 742 
LO30 CNJA 27 CNJA 25 6 10 
LO33 CNJA 25 CNJA 28 8 1458 
LO35 OMO852 CNJA 28 4 370 
LO34 CNJA 28 MF_CINA 8 1200 
LO40 OMPZ331 CNJA 52 8 680 
LO39 OMPZ34 CNJA 52 6 1250 
LO41 CNJA 52 MF_CINA 8 5470 

 

Tableau 3.1 : Les paramètres de production des puits. 

Pt : Pression de tête de puits 
Pp : Pression de pipe 
Qh : Débit d’huile 
GOR : Gas Oil Ratio  
Qg : Débit de gaz 
Duse : pour régler l’écoulement au niveau de la tête du puits 

Tableau 3.2 : Données sur les dimensions des pipes. 
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Résultats de calcul des pertes de charge  
 
Pmfd = 10,5 bar (Pression arrivée manifold CINA). 
 
∆P mesurée = Pp mesurée - Pmfd  
∆P calculée = Pp calculée - Pmfd  
 

 Pertes de charge mesurées 

        Paramètres
      

Puits 

Pt 
bar 

Pp mesurée
bar 

∆P mesurée 
bar 

OMO 752 17,8 13,5 3,0 
OMP 11 18,6 12,5 2,0 
OM 7 15,8 12,6 2,1 
OMO 85 12,5 10,8 0,3 
OMP 141 14,0 11,0 0,5 
OMP 143 16,9 13,1 2,6 
OMO 852 20,6 11,5 1,0 
OMPZ 34 19,0 11,2 0,7 
OMPZ 331 17,2 13,0 2,5 

 
 
 

 Pertes de charge calculées  

        Paramètres
      

Puits 

Pt 
bar 

Pp calculée 
bar 

∆P calculée 
bar 

OMO 752 17,8 13,58 3,08 
OMP 11 18,6 12,39 1,89 
OM 7 15,8 10,76 0,26 
OMO 85 12,5 10,53 0,03 
OMP 141 14,0 11,10 0,60 
OMP 143 16,9 11,01 0,51 
OMO 852 20,6 11,40 0,90 
OMPZ 34 19,0 10,95 0,45 
OMPZ 331 17,2 10,71 0,21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau 3.3 : Résultats des pertes de charge mesurées. 

Tableau 3.4 : Résultats des pertes de charge calculées. 
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 Comparaison entre Pertes de charge mesurées et calculées 

        Paramètres
      

Puits 

∆P mesurée
bar 

∆P calculée 
bar 

Ecart 
bar 

OMO 752 3,0 3,08 0,08 
OMP 11 2,0 1,89 0,11 
OM 7 2,1 0,26 1,84 
OMO 85 0,3 0,03 0,27 
OMP 141 0,5 0,60 0,10 
OMP 143 2,6 0,51 2,09 
OMO 852 1,0 0,90 0,10 
OMPZ 34 0,7 0,45 0,25 
OMPZ 331 2,5 0,21 2,29 

 
 

 Commentaires 

a) Généralement, les pertes de charge mesurées sont supérieures aux pertes de 
charge calculées. Les causes de ces écarts peuvent être expliquées 
différemment : 

- Les dépôts à l’intérieur des pipes ; 
- la corrosion ; 
- l’inexactitude des valeurs de débits. 

 
b) Pour construire un modèle, on fait réduire cet écart par le calage. 
c) L’absence des données de production au niveau des jonctions ne permet pas de 

calculer les pertes charges pour chaque ligne de pipe.  
 

Calage du modèle de base 
 
a) Définition 

 Le calage (Figure 3.8) consiste à trouver un modèle de base qui reflète 
l’état actuel du réseau de collectes avec la production des puits et les pressions 
mesurées dernièrement. On doit caler un système lorsqu’il y a un grand écart 
entre les pertes de charge mesurées et calculées. 
 

Le calage de notre modèle est supposé acceptable lorsque l’écart ne dépasse 
pas 10%. 
  
                                                        Ecart ൌ ቚ୼Pౣି ୼Pౙ 

୼Pౣ
ቚ ൑ 10%                                (3.1) 

 
Avec :  
 
∆Pm : pertes de charge mesurées 
∆Pc   :  pertes de charge calculées    

Tableau 3.5 : Résultats de comparaison des pertes de charge. 
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Lorsque l’écart est supérieur à 50%, il faut d’abord changer la rugosité et 
l’efficacité de l’écoulement. Une fois l’écart devient inférieur à 50%, on modifie le 
diamètre jusqu’à la convergence.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
PROCEDURE DU CALAGE 

Pipephase 

Saisie des données 

Exécution 

Résultats 

Fin  

Calage  

OUI NON 

Figure 3.8. : Procédure de calage du modèle de base. 

ܜܚ܉܋۳ ൌ ฬ
ઢܕ۾ െ ઢ܋۾

ઢܕ۾
ฬ ൑ ૚૙% 
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b) Résultats du calage  

Paramètres
      

 
Puits 

Avant calage Après calage 

Ppm 
bar 

Ppc 
bar

∆Pm 
bar

∆Pc 
bar

Ecart
%

Ppc 
bar 

∆Pc  
bar 

Ecart
%

OMO 752 13,5 13,58 3,0 3,08 2,66 13,58 3,08 2,66
OMP 11 12,5 12,39 2,0 1,89 5,50 12,39 1,89 5,50
OM 7 12,6 10,76 2,1 0,26 87,60 12,45 1,95 7,14
OMO 85 10,8 10,53 0,3 0,03 90,00 10,78 0,28 6,66
OMP 141 11,0 11,10 0,5 0,60 20,00 10,98 0,48 4,00
OMP 143 13,1 11,01 2,6 0,51 80,40 12,87 2,37 8,84
OMO 852 11,5 11,40 1,0 0,90 10,00 11,40 0,90 10,00
OMPZ 34 11,2 10,95 0,7 0,45 35,70 11,16 0,66 5,71
OMPZ 331 13,0 10,71 2,5 0,21 91,60 12,86 2,36 5,60
 
 
 

 Les nouveaux diamètres des pipes après calage 

Rugosité : 0,0018 ; Efficacité d’écoulement : 100% 
 

 
Pipe 

Longueur 
(mètre) 

Diamètre (mètre) 
Avant calage Après  calage 

LO18 6632 6 4,6 
LO23 500 4 2,7 
LO34 1200 8 7,8 
LO25 352 8 7,2 
LO29 742 8 6,0 

 
 

 Commentaires 
 

- Après avoir fait le calage, les pertes de charge mesurées et calculées se 
sont rapprochées (Figure 3.9). 

- La convergence des pertes de charge a nécessité la modification du 
diamètre de (05) cinq tronçons de pipe. 

- Les paramètres obtenus après le calage ne représentent pas exactement 
les paramètres actuels du réseau, du fait qu’il y a un manque de données 
qui ne permet pas le calcul exact des pertes de charge. C’est ainsi que ce 
modèle ne représente pas vraiment le modèle réel. 

 
 
 

 
 

Tableau 3.6 : Résultats de calage du modèle. 
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3.6. Conclusion 

D’après les résultats du réseau de collectes d’huile étudié, nous pouvons 
déduire que les paramètres obtenus après le calage ne convergeraient pas aux 
paramètres réels sur terrain que si nous étions en possession des paramètres de 
production de tout le réseau de collectes (notamment au niveau des jonctions), 
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Figure 3.9 : Les pertes de charge avant et après calage. 
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ceci nous permettrait de savoir les pertes de charges réelles de chaque tronçon et 
par conséquent mieux localiser les problèmes et avoir un modèle réel.   

 
L’acquisition des données de production du réseau de collectes, de bout en 

bout, par le système SCADA va permettre d’avoir un modèle plus exact et donc de 
s’approcher de plus en plus au réseau réel existant sur terrain et ainsi on aura à 
comparer les pertes de charges calculées à celles mesurées par kilomètre avec 
exactitude: 

                                    ∆Pౙ
K୫

 / ∆Pౣ
K୫

                                       (3.2) 

Avec :  
 

∆Pౣ
K୫

ൌ  P౦ౣିP౗౨౨౟౬é౛

L ሺK୫ሻ
   : Pertes de charge calculées par kilomètre. 

 
∆Pౙ
K୫

 ൌ  P౦ౙିP౗౨౨౟౬é౛

L ሺK୫ሻ
  : Pertes de charge mesurées par kilomètre. 

 

Ecart ሺ%ሻ ൌ
∆P୫
Km െ ∆Pୡ

Km
∆P୫
Km

 

 
Donc, on aura :    

 
                                                   (3.3)
  
 

 
 
Ce qui va permettre de prévoir d’une façon optimale les résultats des 

modifications effectuées sur le terrain. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ܜܚ܉܋۳ ሺ%ሻ ൌ
ܕ۾∆ െ ܋۾∆

ܕ۾∆
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4.1 Introduction 

Le réseau de collectes d’huile de HMD comporte plusieurs jonctions. Chaque 
jonction relie deux ou plusieurs puits. La modélisation et l’optimisation du réseau 
de collectes d’huile, nécessite l’acquisition des données des puits (Pression de Tête 
« PT », Pression de Ligne « PL », Température « T° », …), des manifolds et des 
stations satellites (Pressions et Températures d’arrivées ManiFolD « PMFD » et 
« TMFD », … ) en temps réel). Ces données restent insuffisantes en l’absence des 
données de production au niveau des jonctions (Pression et Température de 
Jonction « Pj » et « Tj ») qui sont elles aussi nécessaires pour un bon suivi du réseau 
de collectes. 

Les pressions et températures au niveau des jonctions sont indispensables du 
fait que : 

 Dans le cadre de la modélisation du réseau de collectes, ces informations vont 
permettre de faire un calage plus correct du modèle et de déterminer les 

pertes de charge par kilomètre ( 
∆୔
୏୫

ൌ  ୔ౚé౦౗౨౪  ି ୔౗౨౨౟౬é౛ 

୐୭୬୥୳ୣ୳୰ ሺ୏୫ሻ
 ) avec exactitude, 

d’un tronçon de pipe situé entre un puits et une jonction ou entre deux 
jonctions. 

 Lors des bouchages ou fuites sur un pipe, ces informations vont permettre de 
détecter dans quel tronçon de pipe le problème existe. 

 L’interférence d’un puits sur un autre au niveau d’une jonction n’est pas 
visuelle. 

 Ces données permettent :  
- de donner un diagnostic complet sur les modèles à réaliser ; 
- le suivi en temps réel des paramètres d’écoulement. ; 
- de prévoir la pose de manifolds sur ces points au lieu de jonctions. 
 

4.2 Description des réseaux étudiés 

4.2.1 Réseau direct CIS  

 Ce réseau est illustré sur le (schéma Res-N2B), il comporte plusieurs 
jonctions qui relient plusieurs puits. Le résumé des caractéristiques de ce réseau est 
représenté sur le Tableau 4.1. 
 On remarque que ce réseau comporte : 

- (08) jonctions ; 
- (09) puits qui sont surveillés par le système SCADA ; 
- (01) manifolds (N2B) ;  
- (03) arrivées MFD_CIS au niveau du CIS. 

 

4.2.2 Réseau direct CINA  

 Comme pour le réseau précédent celui là (schéma Manifold CINA) comporte 
aussi plusieurs jonctions qui relient plusieurs puits. 

Le résumé des caractéristiques de ce réseau est représenté par le tableau 4.2. 
 On constate que ce réseau est composé de : 
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 (07) jonctions ; 
 (09) puits sont surveillés par le système SCADA ; 
 (04) arrivées MFD_CINA au niveau du CINA. 

 

4.3 Dimensionnement des transmetteurs 

4.3.1 Cas des jonctions 

 Vu la plage de variation des pressions et des températures sur les pipes 
(jonctions), on aura besoin pour chaque jonction : 
 

 Un transmetteur de pression de type FOXBORO SMART 141GP-
DS1N1P2EA4H-TL ayant pour plage de variation 0 – 250 bars (voir Annexe D) ; 

 Un transmetteur de température de type RTT20 ayant pour plage de variation   
0 – 100°C (voir Annexe D). 
 
4.3.2 Cas des arrivées manifolds 

 On aura besoin : 
 

 Au niveau du CIS : de (06) transmetteurs : 
- (03) transmetteurs de pression de type FOXBORO SMART 141GP-

DS1N1P2EA4H-TL avec une plage de variation 0 – 250 bars ; 
- (03) transmetteurs de température de type RTT20 ayant pour plage de 

variation 0 – 100°C. 
 
 

 Au niveau du CINA : de (08) transmetteurs : 
- (04) transmetteurs de pression de type FOXBORO SMART 141GP-

DS1N1P2EA4H-TL avec une plage de variation 0 – 250 bars ; 
- (04) transmetteurs de température de type RTT20 ayant pour plage de 

variation 0 – 100°C. 
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STARTUP OLD TAG TAG DIA. LENGTH CPUTER TAG ELEVATION (M) 

DATE ORIGIN DESTINAT ORIGIN DESTINAT INCH METER ORIGIN DESTINAT ORIGIN DESTINAT 
           

1993 MD414 CSJA 04 MD414 CSJA 04 6 250 414D JA04 147 135 
2000 CSJA 04 CSJA 05 CSJA 04 CSJA 05 6 1550 JA04 JA05 135 135 
1986 MD407 CSJA 05 MD407 CSJA 05 8 800 407D JA05 166 135 
1986 CSJA 05 CSJA 30 CSJA 05 CSJA 30 8 2300 JA05 JA30 135 148 
1986 CSJA 30 MF_N2B CSJA 30 CSA4 02 8 50 JA30 4A02 135 148 

           
1990 MD98 CSJA 06 MD98 CSJA 06 6 10 98D JA06 136 136 
1994 MD426 CSJA 06 MD426 CSJA 06 6 1050 426D JA06 131 136 
1991 CSJA 35 CSJA 06 CSJA 35 CSJA 06 6 400 JA35 JA06 147 136 
1991 CSJA 06 MF_N2B CSJA 06 CSA4 04 8 350 JA06 4A04 136 148 
1991 CSJA 06 MF_N2B CSJA 06 CSA4 05 8 350 JA06 4A05 136 148 

           
1986 MD406 CSJA 08 MD406 CSJA 08 8 1900 406D JA08 138 148 
1986 CSJA 08 CSJA 09 CSJA 08 CSJA 09 6 20 JA08 JA09 148 148 
1994 MD458 CSJA 09 MD458 CSJA 09 6 1200 458D JA09 143 148 
1986 CSJA 09 MF_N2B CSJA 09 CSA4 01 6 130 JA09 4A01 148 148 

           
1998 CSJA 09 CSJA 30 CSJA 09 CSJA 30 6 150 JA09 JA30 148 148 
1995 MD465 MF_N2B MD465 CSA4 06 8 1070 465D 4A06 164 148 
1986 CSJA 08 CSJA 12 CSJA 08 CSJA 12 8 20 JA08 JA12 148 148 
1986 CSJA 12 CSJA 34 CSJA 12 CSJA 34 8 280 JA12 JA34 148 150 
1990 CSJA 35 CSJA 34 CSJA 35 CSJA 34 4 140 JA35 JA34 147 150 
1986 CSJA 34 CSJA 36 CSJA 34 CSJA 36 8 2285 JA34 JA36 150 135 
1994 CSJA 04 CSJA 40 CSJA 04 CSJA 40 6 2200 JA04 JA40 147 140 

1987/99 MD37B CSJA 40 MD37B CSJA 40 6 500+550 37bD JA40 160 140 
1999/1987 CSJA 40 CSJA 36 CSJA 40 CSJA 36 6 450+2300 JA40 JA36 140 135 

1997/93/86/96 CSJA 36 MF_CIS CSJA 36 CSA1 06 8 1200+1100+450+650 JA36 1A06 140 169 
     
           Tableau 4.1 : Données caractéristiques du réseau direct CIS. 
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STARTUP OLD TAG TAG DIA. LENGTH CPUTER TAG ELEVATION (M) 

DATE ORIGIN DESTINAT ORIGIN DESTINAT INCH METER ORIGIN DESTINAT ORIGIN DESTINAT 
            

   1959 OM7 CNJA 19 OM7 CNJA 19 6 6632 7OM JA19 166 162 
   1976 OMO85 CNJA 19 OMO85 CNJA 19 4 500 85O JA19 162 162 
   1959 CNJA 19 CNJA 27 CNJA 19 CNJA 27 6 380 JA19 JA20 162 155 
   1959 CNJA 27 MF_CINA CNJA 27 CNA1 15 6 2658 JA20 1A15 155 162 
              
   1962 OMP11 CNJA 24 OMP11 CNJA 24 4 2192 33P JA24 168 135 
   1973 CNJA 24 CNJA 20 CNJA 24 CNJA 20 6 6250 JA24 JA25 135 162 
   1973 CNJA 27 CNJA 20 CNJA 27 CNJA 20 6 5 JA25 JA20 162 162 
   1973 CNJA 27 MF_CINA CNJA 27 CNA1 16 6 2658 JA25 1A16 162 164 
              
   1979 OMP141 CNJA 26 OMP141 CNJA 26 8 352 141P JA26 128 140 
   1991 OMP143 CNJA 26 OMP143 CNJA 26 4 700 143P JA26 135 140 
   1979 CNJA 26 CNJA 25 CNJA 26 CNJA 25 8 742 JA26 JA27 140 140 
   1994 CNJA 27 CNJA 25 CNJA 27 CNJA 25 6 10 JA27 JA25 162 162 
   1979 CNJA 25 CNJA 28 CNJA 25 CNJA 28 8 1458 JA27 JA28 140 155 
   1962 OMO852 CNJA 28 OMO852 CNJA 28 4 370 852O JA28 155 155 
   1979 CNJA 28 MF_CINA CNJA 28 CNA1 08 8 1200 JA28 1A08 155 162 
              
   2000 OMPZ331 CNJA 52 OMPZ331 CNJA 52 8 680 331PZ JA52 168 140 
   2001 OMPZ34 CNJA 52 OMPZ34 CNJA 52 6 1250 34PZ JA52 140 150 
  2000 CNJA 52 MF_CINA CNJA 52 CNA1 07A 8 5470 JA52 1A07A 168 162 

Tableau 4.2 : Données caractéristiques du réseau direct CINA. 
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4.3.3 Cas des puits à intégrer dans le SCADA  

Puisqu’ils seront tous de type PPH on aura besoin, par puits intégré, de : 
 

- (01) transmetteur de pression de tête de type FOXBORO SMART 
141GP-DS1N1P2EA4H-TL avec une plage de variation 0 – 250 bars ; 

- (01) transmetteur de pression de ligne de type FOXBORO SMART 
141GP-DS1N1P2EA4H-TL avec une plage de variation 0 – 250 bars ; 

- (02) transmetteur de pression des annulaire (7’’ et 9’’ 5/8) de type 
FOXBORO SMART 141GP-DS1N1P2EA4H-TL avec une plage de 
variation 0 – 250 bars ; 

- (01) transmetteur de température de tête de type RTT20 ayant pour 
plage de variation 0 – 100°C. 

 
4.4 Dimensionnement des RTUs 

4.4.1 Dimensionnement des RTUs du réseau direct CIS 

 Pour ce réseau nous aurons besoin de (08) RTUs dont : 
- (07) RTUs serviront pour l’acquisition de la pression Pj et la 

température Tj des jonctions, donc deux (02) paramètres pour chaque 
jonction ; 

- (01) RTU servira pour l’acquisition des pressions PMFD et températures 
TMFD d’arrivées manifolds CIS qui sont au nombre de (03) arrivées, 
donc six (06) paramètres. 

 

 Pour les RTU’s des jonctions, elles seront du type H avec (voir Annexes B et C) : 
- (01) une carte analog inputs pour les paramètres suivants : 

- Les paramètres internes et d’alimentation : au nombre de (05) qui 
sont : 

• B.T.R. : Basse Tension de Référence ; 
• H.T.R. : Haute Tension de Référence ; 
• T.B. : Tension Batterie ; 
• A.B. : Ampérage Batterie; 
• T.P.S. : Tension Panneau Solaire.   

- Les paramètres de la jonction : au nombre de (02) qui sont : 
• Pj : Pression de Jonction (entrée A.I. 6); 
• Tj : Température  de Jonction (entrée A.I. 7). 

- (01) une carte digital inputs pour le paramètre suivant :  
•  D.S.S. : Door Shelter Switch état de la porte 

shelter (entrée D.I. 1); 
- (02) deux modules de barrières Zener de type 1621-3D-P pour les entrées 

A.I. 
 Pour la RTU des arrivées manifold CIS, elle sera aussi du type H (voir Annexes 

B et C) avec : 
- (01) une carte analog inputs pour les paramètres suivants : 
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- Les paramètres internes et d’alimentation : au nombre de (05) qui 
sont : 

• B.T.R. : Basse Tension de Référence ; 
• H.T.R. : Haute Tension de Référence ; 
• T.B. : Tension Batterie ; 
• A.B. : Ampérage Batterie; 
• T.P.S. : Tension Panneau Solaire.   

- Les paramètres des arrivées : au nombre de (06) qui sont : 
•  PMFD1, 2, 3  : Pressions ManifolD 1, 2 et 3 (entrées A.I.6, 

A.I.8 et A.I.10) ; 
• TMFD1, 2, 3  : Température ManifolD 1, 2 et 3 (entrées A.I.7, 

A.I.9 et A.I.11). 
- (01) une carte digital inputs pour le paramètre suivant :  

•  D.S.S. : Door Shelter Switch état de la porte 
shelter (entrée D.I. 1). 

- (02) deux modules de barrières Zener de type 1621-3D-P pour les entrées 
A.I. 

 
4.4.2 Dimensionnement des RTUs du réseau direct CINA 

 Pour ce réseau nous aurons besoins de (07) RTUs dont : 
- (06) RTUs serviront pour l’acquisition de la pression Pj et la 

température Tj des jonctions, donc deux (02) paramètres pour chaque 
jonction ; 

- (01) RTUs servira pour l’acquisition des pressions PMFD et 
températures TMFD d’arrivées manifolds CIS qui sont au nombre de 
(04) arrivées, donc huit (08) paramètres ; 

 
 Pour les RTUs des jonctions, elles seront identiques à celles du réseau CIS. 
 Pour la RTU des arrivées manifold CINA, elle sera identique à celle des arrivées 

CIS, la seule différence concerne le nombre des paramètres d’arrivées sur la 
carte analog inputs :  

 
- Les paramètres des arrivées : au nombre de (08) qui sont : 

•  PMFD1, 2, 3, 4  : Pressions ManifolD 1, 2, 3 et 4 (entrées 
A.I.6, A.I.8, A.I.10 et A.I.12) ; 

• TMFD1, 2, 3  : Température ManifolD 1, 2 et 3 (entrées A.I.7, 
A.I.9, A.I.11 et A.I.13). 

- Donc, (03) trois modules de barrières Zener de type 1621-3D-P pour les 
entrées A.I. 

 
Remarque : Pour les RTUs des puits à intégrer au futur, elles seront du type F (voir 
Annexe B et C) avec :  

- (01) une carte analog inputs pour les paramètres suivants : 
- Les paramètres internes et d’alimentation : au nombre de (05) qui sont : 

• B.T.R. : Basse Tension de Référence ; 
• H.T.R. : Haute Tension de Référence ; 
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• T.B. : Tension Batterie ; 
• A.B. : Ampérage Batterie; 
• T.P.S. : Tension Panneau Solaire.   

- Les paramètres du puits : au nombre de (02) qui sont : 
• PT : Pression de Tête (entrée A.I.6); 
• PL : Pression de Ligne (entrée A.I.7); 
• PA : Pressions des Annulaires 7’’ et 9’’ 5/8 (entrées A.I.8 et 

A.I.9); 
• TT : Température  de Tête  (entrée A.I.10). 

- (01) une carte digital inputs pour le paramètre suivant :  
•  D.S.S. : Door Shelter Switch état de la porte 

shelter (entrée D.I.1). 
- (01) une carte digital inputs pour les 2 paramètres suivant :  

• V.O. : Vanne Ouverte (entrée D.I.2) ; 
• V.F. : Vanne Fermée (entrée D.I.3). 

- (01) une carte digital outputs pour le paramètre suivant :  
• T.F. : TéléFermeture du puits (sortie D.O.1). 

- (02) deux modules de barrières Zener de type 1621-3D-P pour les entrées 
A.I. 

- (01) un module de barrières Zener de type 1680-6S-P pour les entrées D.I. 
 

4.5 Analyse de la propagation radio 

Le tracé de la liaison consiste à déterminer les hauteurs des stations 
hertziennes au niveau des points du champ compte tenu du dégagement radio 
électrique nécessaire à une bonne propagation et des salles de contrôle des zones 
centrales au niveau des centres industriels Nord et Sud (CIS et CINA). 
 
4.5.1 Tracé du profil de la liaison   

         Le relevé des profils de terrain des champs nord et sud de Hassi Messaoud 
sur les trajets de propagation entre les RTU et LTU permet de déduire les hauteurs 
de pylônes des antennes pour un dégagement radioélectrique du 1er ellipsoïde de 
FRESNEL. Ce travail a été réalisé grâce aux cartes géographiques de la région de 
Hassi Messaoud. (Données topographiques X, Y et Z). 
          

En relevant les distances et les altitudes entre les différents points des 
champs à étudier, le profil de la liaison s’obtient en portant sur un diagramme 
représentant la courbe d’altitude par rapport à la surface de la mer, l’altitude et la 
position des principaux points rencontrés le long du trajet. 

 
4.5.2 Détermination des hauteurs de pylônes   

La détermination des hauteurs de pylônes nécessaires a été effectuée pour un 
bon dégagement radioélectrique  (Zone de FRESNEL).              
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Comme on doit chercher dans notre étude la plus faible longueur de pylônes 
des RTUs (ceux des jonctions, manifolds et puits intégrés) tout en gardant les 
hauteurs des pylônes des LTUs (ceux des deux centres industriels CIS et CINA). 

 
Avec ces différentes hauteurs de pylônes, on doit vérifier que le trajet radio 

électrique sera entièrement dégagé, et la propagation du signal UHF ne sera pas 
gênée par les obstacles. 

 
 Le tracé du 1er ellipsoïde de FRESNEL  

Pour cela, on calcule le rayon de l’ellipsoïde pour chaque point du trajet en 
appliquant la formule de calcul qui donne le rayon de l’ellipsoïde au niveau du point 
du relief (voir formule 2.5 du chapitre 2). 

ݎ ൌ ඨ
dଵdଶ

dଵ ൅ dଶ
 ߣ

ri : rayon de l’ellipsoïde de FRESNEL au point i du trajet. 
d1 : distance du point par rapport à l’émetteur 
d2 : distance du point par rapport récepteur 
λ : longueur d’onde de fonctionnement 
 
 Calcul de la puissance reçue sur le bond  

La puissance reçue sur le bond est donnée par l’équation suivante (voir 
formule 2.11 du chapitre 1): 

 
 

 
Pe : Puissance émise ;  
Pr : Puissance reçue ;   
Ge : Gain de l’antenne d’émission ;  
Gr : Gain de l’antenne de réception ;  
Abr : pertes dans les branchements : 
Af : pertes dans les feeders (pertes du câble) ; 
Afs :  Atténuation en espace libre. 
 
 Calcul de la puissance du bruit  

N = 10 Log (KTB) + Fb 
 
N : puissance du bruit au niveau du récepteur. 
K = 1.38.10-23 J/°K : constante de BOLTZMANN 
B = 10 MHz : bande passante de fréquence utilisée 
T = 20 ° : température ambiante 
Fb : facteur de bruit du récepteur.  
 
 
Remarque : Un faisceau hertzien numérique peut être considéré fonctionnel si le 
niveau reçu est supérieur ou égal au seuil, si le niveau est au seuil, la liaison est 
considérée comme coupée (Pseuil = -110 dBm). 
 

P୰ (dB) = Pୣ  + Gୣ + G୰ െ Aୠ୰ െ A୤ െ A୤ୱ 
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4.5.3 Programme de calcul 

Devant les fastidieux calculs manuels, il nous a paru judicieux de concevoir un 
logiciel baptisé «SCADA Radio Transmission» dont son rôle consiste à : 

 
 Déterminer la hauteur adéquate des pylônes en introduisant les données 

topographiques du terrain, offrant ainsi un dégagement radioélectrique du premier 
ellipsoïde de FRESNEL ; 

 dresser, pour la liaison établie, un bilan énergétique comprenant la puissance 
reçue au niveau du récepteur ainsi que la marge par rapport au seuil de réception.  
 

De plus, ce logiciel permet le réajustement des hauteurs des pylônes afin de 
remédier à une éventuelle diffraction, due à un bond mal dégagé. On obtient ainsi 
un gain de temps appréciable, de même qu’une précision des tracés sur l’abaque du 
profil de la liaison.   

 
L’organigramme d’exploitation de ce logiciel est le suivant : 
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Début

Calcul des hauteurs h(i) des points   
du trajet : 

h(i) = Al(i) + Y(d(i))  

1 ≤ i ≤ n 

λ = c / f 

Calcul du déplacement apparent 
de l’obstacle :  

Ym (s) = 
02KR

dሺsሻሻ‐ሺdሺnሻdሺsሻ×  

Recherche de la hauteur            

du plus haut obstacle «h(s)» 
correspondant à la distance «d(s)» 

Calcul du rayon de l’ellipsoïde    
au niveau de l’obstacle : 

r(s) = λ
dሺnሻ

dሺsሻሻ‐ሺdሺnሻdሺsሻ×
 

Tracé du relief du trajet :
 

h(i) = f (d(i)) 

1 

Introduire les données
géographiques 

Calcul des hauteurs des pylônes :
a1(RTU) = h(s) +Ym(s) + r(s) – h(1) 
a2(LTU) = h(s) + Ym(s) + r(s) – h(n) 

Calcul des hauteurs des pylônes 

dሺiሻ ൌ ඥሺxሺ1ሻ െ xሺiሻሻଶ ൅ ሺyሺ1ሻ െ yሺiሻሻଶ 

Calcul des positions d(i) des points     
du trajet : 



Chapitre 4 : Supervision du réseau de collectes d’huile de Hassi Messaoud  par le système SCADA 
 

 
                                                     126 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OUI 
NON 

Calcul du rayon de l’ellipsoïde  
au niveau de chaque point : 

r(i) = λ
dሺnሻ

dሺiሻሻ‐ሺdሺnሻdሺiሻ×
 

Tracé de l’ellipsoïde de Fresnel :
 

EllipFresnel(i) = a1 + h(1) – r(i) 

1 

Fin

Calcul du Bilan de Transmission 

Gain de réception 
Gr 

Introduire les données 
caractéristiques du matériel 

A୤ୱ ൌ 20 logሺ
ሺ݊ሻ݀ߨ4

ߣ ሻ 

Calcul                  
de l’Affaiblissement     

en espace libre : 

Calcul du 
Rapport : Pr/N 

Calcul               
de la Puissance du 
bruit de récepteur : 
N ൌ 10Log(KTB)+Fb 

Gain d’émission 
 Ge  

Calcul  
des Pertes dans       

les feeders 
Af ൌ (a1+a2)Fd 

Pr > Ps

Bilan de Transmission

Calcul de la Puissance du signal reçu au niveau du récepteur :
Pr ൌ Pe +  Ge + Gr - Abr - Af - Afs 

Correction de la 
hauteur du pylône 
de réception (LTU) 

“a2” 

a1 ൌ a1 - marge 
0.5 ≤ marge ≤ marge limite 
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Les  données de calcul 

Lors des calculs nous avons eu besoin d’utiliser les données géographiques du 
terrain de la région de Hassi Messaoud ainsi que les données caractéristiques du 
matériel de transmission, pour cela nous nous sommes référencé : 

 A la carte du réseau routier et la carte topographique de la région de Hassi 
Messaoud pour les données géographiques ; 

 A la documentation de FOXBORO SCADA du projet télémétrie pour les données 
caractéristiques du matériel de transmission. 
 
a) Données géographiques 

X, Y, Al : données géographiques de la région de Hassi Messaoud.  
- X, Y : se sont les coordonnées géographiques d’un point sur la carte 

topographique du champ de Hassi Messaoud. 
- Al : l’Altitude d’un point sur la carte topographique par rapport à la 

mer. 
 

b) Données caractéristiques du matériel 

 Les principales caractéristiques nécessaires à l’établissement du bilan de 
liaison sont énumérées dans le Tableau 4.3 [54, 61]: 
 
Caractéristiques Données 

Plage de fréquences (f) 390-410 MHz 
Bande de fréquence (B) 10 MHz 
Longueur d’onde (λ=c/f) 0.75 m 
Type de modulation MDP4 (4FSK) 
Puissance de sortie de l’émetteur (Pe) 30 dB
Facteur de bruit du récepteur (Fb) 0.08 dB 
Puissance reçue pour un T.E.B.=10-6 -110 dBm 
Pertes dans les Feeders (câbles) (Fd) 4.66 dB /100m 
Pertes de branchements (Abr) 3 dB 
Gain des antennes (Ge, Gr) 10 dB 
 
 
         
Description du logiciel 

Le programme du logiciel que nous avons conçu a été réalisé sous le 
compilateur Pascal orienté objet (Borland Delphi) [62, 63]. Il a été présenté comme 
suit : 

 Un menu principal qui regroupe toute les fonctions du logiciel (Figure 4.1); 
 Une fenêtre « Coordonnées (x,y) » qui permet de faire la saisie des coordonnées 

géographiques (x,y) (Figure 4.2); 

Tableau 4.3. : Données caractéristiques du matériel de transmission. 
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 Une fenêtre « Altitudes et Distances (Al,D) » qui permet de faire la saisie des 
altitudes et positions des points correspondants aux coordonnées (x, y) 
saisis (Figure 4.3); 

 Une fenêtre de graphes « Tracés du Relief et de l’Ellipsoïde de Fresnel » qui 
permet d’afficher les tracés suivants de la liaison (Figure 4.4): 

- Profil de relief du terrain ; 
- Ellipsoïde de Fresnel. 

 Une fenêtre « Données Caractéristiques du Matériel » pour la saisie des données  
caractéristiques du matériel de transmission (Figure 4.5); 

 Une fenêtre « Bilan de Liaison » qui permet de visualiser les résultats du bilan 
de la transmission avec les hauteurs des pylônes d’émission (RTU) et de réception 
(LTU) (Figure 4.6 et 4.8); 

 Enfin, une fenêtre « Correction des hauteurs de Pylônes » qui permet de saisir la 
correction de la hauteur du pylône de réception (Figure 4.7); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.1 : Menu Principal du logiciel SCADA Radio Transmission.  
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Figure 4.2 : Fenêtre de saisie des coordonnées (x, y). 

Figure 4.3 : Fenêtre de saisie des données topographiques (Al, d). 
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Figure 4.4 : Fenêtre d’affichage des tracés du relief             
et de l’ellipsoïde de Fresnel. 

Figure 4.5 : Fenêtre de saisie des données caractéristiques                   
du matériel de transmission.
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Figure 4.6 : Fenêtre d’affichage du Bilan de Liaison. 

Figure 4.7 : Fenêtre de saisie des données de correction               
des hauteurs de pylônes. 
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4.5.4 Résultats de l’analyse de la propagation radio 

 Les résultats de l’analyse de la propagation radio des (02) réseaux sont 
représentés sur les Tableaux 4.4 à 4.7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.8 : Fenêtre d’affichage du Bilan de Liaison            
avec correction des hauteurs de pylônes. 
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 LTU CIS 1-N X 818550.0  Y 124750.0 
  Hauteur 

a.s.l. 
 

m
 
168.75 

 Fréquence 
de travail 
MHz

 
391.100 

 

  Hauteur 
du pylône 

 
m

 
30

  
Facteur k 

 
1.33 

 

 
N 
 

 
RTU 

 

 
X 

 
Y 

 
Hauteur

m 

 
Distance

m 

Hauteur 
de 

l’obstacle 
m

Distance 
de 

l’obstacle
m 

Hauteur 
du 

pylône 
m

1 CSJA 
05 

824320.00 128800.00 135.0 7049.5 165 2372 2.5

2 CSJA 
04 

823440.00 126800.00 135.0 5306.0 162 2594 0.8

3 CSJA 
40 

822109.13 125470.59 136.0 3631.3 169 665 1.8

4 CSJA 
36 

821184.00 125802.0 135.0 2836.3 140 1468 2.0

5 CSJA 
34 

823360.00 126885.00 150.0 5262.5 149 738 4.8

6 CSJA 
06 

823638.00 126977.00 136.70 5554.0 140 3001 3.8

7 CSJA 
08,09 

823605.00 126722.07 143.37 5426.1 168 4628 2.4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau 4.4 : Résultats de calcul des hauteurs des pylônes. 
(Réseau CIS 1-N) 
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 LTU CIS 1-N      RTUs 

Seuil de réception  
(Pseuil) 

 
 
-110 dBm 

Puissance transmise 
(Pe) 

30 
dB 

Atténuation du câble 4.66 
dB/100m 

        Atténuation du câble  4.66 
dB/100m 

Pertes du câble (Af) 5.592 dB 120 m  
 
Gain de l’antenne 
(Gr) 

 
 
10 dB 

Pertes des branch. 
(Abr) 

3 dB  

Gain d’antenne (Ge) 10 dB  
 

N 
 

 
RTU 

 

 
Distance 

 
 

m 

 
Atténuation 

en espace 
libre (Afs) 

dB

 
Longueur 
du câble 

 
m

Pertes 
du 

câble 
(Af) 
dB

 
Signal RF 

reçu 
(Pr) 
dBm 

 
Marge du RX 

de seuil 
(Pr – Pseuil) 

dB
1 CSJA 

05 
7049.5 101.24 2.5 1.51 -55.76 54.24

2 CSJA 
04 

5306.0 98.77 0.8 1.36 -53.13 56.86

3 CSJA 
40 

3631.3 95.48 1.8 1.48 -49.96 60.03

4 CSJA 
36 

2836.3 93.33 2.0 1.49 -47.82 62.17

5 CSJA 
34 

5262.5 98.70 4.8 1.62 -53.33 56.67

6 CSJA 
06 

5554.0 99.17 3.8 1.58 -53.75 56.24

7 CSJA 
08,09 

5426.1 98.97 2.5 1.51 -53.48 56.51

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau 4.5 : Résultats de calcul du bilan de liaison 
(Réseau CIS 1-N) 
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 LTU CINA 1-N X 818375.0  Y 138000.0  
  Hauteur 

a.s.l. 
 
m 

 
156.55 

 Fréquence 
de travail 
MHz

 
391.000 

 

  Hauteur 
du pylône 

 
m 

 
30 

  
Facteur k 

 
1.33 

 

 
N 
 

 
RTU 

 

 
X 

 
Y 

 
Hauteur

m 

 
Distance

m 

Hauteur de 
l’obstacle 

m 

Distance 
de 

l’obstacle
m 

Hauteur 
du 

pylône 
m

1 CNJA 
24 

820000.00 136320.00 135 2337.3 155 1045.4 3.4

2 CNJA 
26 

820800.00 135440.00 165 3526.2 162 1138.7 24.25

3 CNJA 
19 

820500.25 136249.83 162 2753.1 170 616.3 26.8

4 CNJA 
20,25,27 

819999.81 136250.11 155 2387.0 156 943.92 0.95

5 CNJA 
28 

819513.25 137920.81 162 1141.0 150 765.5 0.8

6 CNJA 
52 

822500.19 134400.00 168 5475.5 168 3110.4 33.70

7 OMO 
752 

818400.00 136960.0 145 1040.3 160 2970.7 1.1

8 OMPZ 
331 

822800.00 134000.00 150 5236.5 162 2970.7 44.7

9 OMPZ 
34 

823360.00 135200.00 168 6391.4 171 3172.8 39.7

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau 4.6 : Résultats du calcul des hauteurs des pylônes. 
(Réseau CINA 1-N) 
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LTU CINA      RTUs 

Seuil de réception 
(Pseuil)  

 
-110 dBm Puissance transmise 

(Pe) 
30 
dB 

Atténuation du câble 
 

4.66 
dB/100m 

   Atténuation du câble  4.66 
dB/100m 

Pertes du câble(Af) 5.592 dB 120 m  
 
Gain de l’antenne 
(Gr) 

 
 
10 dB 

Pertes des branch. 
 (Abr) 

3 dB  

Gain d’antenne (Ge) 10 dB  
 

N 
 

 
RTU 

 

 
Distance 

 
 

m 

 
Atténuation 

en espace 
libre (Afs) 

dB

 
Longueur 
du câble 

 
m

Pertes 
du 

câble 
(Af) 
dB

 
Signal RF 

reçu 
(Pr) 
dBm 

 
Marge du RX 

de seuil 
(Pr – Pseuil) 

dB
1 CNJA 

24 
2337.3 91.65 3.4 1.56 -46.21 63.78

2 CNJA 
26 

3526.2 95.22 24.25 2.53 -50.75 59.24

3 CNJA 
19 

2753.1 93.07 26.8 2.64 -48.72 61.27

4 CNJA 
20,25,27 

2387.0 91.84 0.95 1.44 -46.28 63.71

5 CNJA 
28 

1141.0 85.42 0.8 1.39 -39.82 70.17

6 CNJA 
52 

5475.1 99.04 33.7 2.97 -55.02 54.98

7 OMO
752 

1040.3 84.62 1.1 0.05 -39.07 70.92

8 OMPZ 
331 

6391.4 98.66 44.7 3.48 -55.14 54.85

9 OMPZ 
34 

6391.4 100.39 39.7 3.25 -56.64 53.36

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau 4.7 : Résultats du calcul du bilan de liaison 
(Réseau CINA 1-N) 
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4.6 Configuration du logiciel SCADA 

4.6.1 Introduction 

Le « P6009 Configurator » est l’outil utilisé pour les accès à la base de 
données source [64]. Il permet toutes les fonctions de gestion de la base de données, 
telles que liens, création, visualisation, et édition des items (i.e. Nœud (Host), Canal 
de transmission, RTU, variable analogique, variable digitale, etc.). Le sous système 
de configuration permet de définir typiquement les ressources, les données et les 
fonctions du système de supervision avec les règles de configuration durant la phase 
de configuration. 

 
 Les informations sont regroupées suivant différentes caractéristiques 
d’entités du système SCADA, comprenant le nœud network, les canaux 
d’acquisition, la RTU,  les variables analogiques, les variables digitales (input, 
output), les formules, etc. Chaque entité est identifiée par un nom ‘’Tag’’ composé 
d’une chaîne de caractères ASCII. 
 
 Pour éviter une configuration complexe d’un système distribué comprenant 
des bases de données distribuées, il faut introduire les paramètres suivants : 

  
1. La taille maximale et les règles de la base de données globale. 
2. La taille  maximale et les règles de chaque base de données. 
3. Assignation de chaque base de données à un nœud network.  
4. Configuration de l’environnement HMI. 
5. Importation des fichiers texte. 
6. Gestion des mots de passe. 

 
L’utilisateur peut naviguer dans la structure hiérarchique d’une base de 

données sélectionnée ou accéder directement à l’entité à configurer. Le 
configurateur est protégé de n’importe quel type d’erreur formelle ou logique. 

 
 Après l’exécution de Login avec le mot de passe, le logiciel de configuration 
est automatiquement lancé, comme il est possible de se connecter avec un autre 
nom utilisateur et mot de passe pour accéder directement à la console d’UNIX (i.e. 
lancement du système de supervision). 
 
 Les principales fonctions du configurateur sont : 
 

- Génération. 
- Configuration de la base de données. 
- Configuration de l’environnement HMI (PHIX). 
- Export général (compilation). 
- Distribution de la base de données. 
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4.6.2 Structure hiérarchique du configurateur 

Le menu principal du configurateur est le suivant : 
 

1. Système de génération de la base de données. 
2. Système de configuration de la base de données. 
3. Configuration de l’environnement de la base de données. 
4. Configuration des archives. 
5. Export général. 
6. Distribution de la base de données. 
7. Gestion de la base de données et administration. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4.6.3 Génération de la base de données 

Avant la configuration du système de la base de données, il est nécessaire de 
créer une structure globale du système de supervision, pour la génération de chaque 
base de données et la définition des règles et des procédures de contrôle pour la 
phase de configuration.  
Il faut :      

- Dimensionner et générer la base de données globale.  
- Dimensionner et générer chaque base de données. 
- Assigner la base de données aux nœuds networks. 
- Générer les variables SCADA. 

- Dimensionner et générer 
la BD globale. 
- Dimensionner et générer 
chaque BD. 
- Assigner la BD au nœud 
Network. 
- Importation des fichiers. 
- Génération HMI. 
- Changement de mots de 
passe. 

- Navigation. 
- Système des tables. 
- Accès directs. 
- Rapport. 
- Distribution BD       
et compilation. 
- Interrogation 

- Configuration image 
- Configuration des 
tendances. 
- Configuration de 
l’affichage des groupes.  
- PHIX. 

CONFIGURATEUR DU SYSTEME 

GENERATION CONFIGURATION BD CONFIGURATION HMI

Figure 4.9 : Structure hiérarchique du configurateur. 
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Les bases de données définies sont : 
- DBA1 pour DEP (Host1 et Host 2). 
- DBA2 pour CIS (Fep1 et Fep 2). 
- DBA3 pour CIS (Host1 et Host 2). 
- DBA4 pour CINA (Fep1 et Fep 2). 
- DBA5 pour CINA (Host1 et Host 2). 

 
A partir du menu principal, le choix ‘1’ permet l’affichage du menu du 

système de génération de base de données suivant : 
 

Génération 
1. Dimension et génération de la base de données globale. 
2. Dimension et génération de chaque base de données. 
3. Assigner la base à un nœud network. 
4. Génération des TAGs SCADA. 
5. Génération de sous système HMI. 
6. Changement de mots de passe. 

 
 Dimensionnement et génération de la base de données globale  

A ce niveau il faut définir les information suivantes : 
- Les limites maximales de configuration du système. 
- Les unités d’installation, les sections d’installation et les unités fonctionnelles 

(plant unit, section unit, functional unit, etc.) 
- Les règles d’intégrité des données. 
- Les tables des entités pour P6008/P6009.    

  
 Dimensionnement et génération de chaque base de données  

Le nombre de base de données est lié au nombre de nœuds existants et pour 
chaque base de données assignée à un nœud il faut définir les items suivants : 
 

- Configuration de la limite de la base de données . 
- Les règles de la base de données . 
- Importation des règles. 
- Les exceptions d’importation. 

 
 Assignation de la base de données à un nœud network  

 Les bases de données générées précédemment sont assignées à leurs nœuds 
par la création de la table suivante : 
 
Tag de nœud  
Network 

MST BCK CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10

             

 
 MST : Base de données  Master 
 BCK : Base de données  Backup 
 CP,CP2,…,CP10 : Base de données Copie 
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 Génération des TAGs du système SCADA 
Cette option affiche le menu suivant : 

  
1. Navigation. 
2. Système de configuration des tables. 

 
Ces  deux thèmes sont expliqués en détail dans la partie ‘Système de 

configuration de base de données’. 
 

 Génération de sous système HMI  
Ce choix permet la configuration des paramètres globaux du sous système 

HMI « Human Machine Interface : Interface Homme Machine » (PHIX). 
 

 Changement de mot de passe 
Cette option permet de changer le mot de passe de génération. 

 
4.6.4 Configuration de la base de données 

 Le choix de ‘Système de configuration de la base de données’ dans le menu 
principal permet de configurer les entités (nœuds, variables analogiques, variables 
digitales, etc.). 
 La base de données contient tous les paramètres qui identifient les variables 
(statiques, dynamiques) et leurs états élaborés en temps réel reportés par les 
programmes software. 
 
 Ce système affiche le menu suivant : 
 

 Navigation dans la structure de la base de données. 
 Système de configuration des tables. 
 Accès direct. 
 Rapports. 
 Query. 
 Export BD. 

 
 Navigation dans la structure de la base de données 

La navigation dans la structure de la base de données permet à l’utilisateur 
de sélectionner une base de données et de se déplacer tout au long des nœuds de la 
structure hiérarchique (Voir Figures 4.10 à 4.12). 
 Par l’utilisation des options d’affichage, d’insertion et de copie l’utilisateur 
peut aussi ajouter ou modifier la base de données sélectionnée. 
 En plus de la navigation classique, il est même possible d’effectuer un accès à 
un point déterminé. Les actions de navigation généralement utilisées sont : 

- F2 : Changement du mode de navigation (affichage, insertion, 
navigation). 
- F5 : Retour au menu précédent. 
- F6 : Sélection de l’entité désirée. 
- F7 : Création. 
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 La structure hiérarchique de navigation utilisée est comme suit : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Entrée Analogique 1 
(N_CNJA20_PT701)

Entrée Analogique 2 
(N_CNJA 20_TT701) 

Entrée digitale  
(N_CNJA20_PS) 

Système de Configuration

Nœud Network  
(ex : hmcinf1)

Groupes de points calculés 
instantanément  

Point analogique 
calculé 

instantanément 

Point analogique 
calculé 

périodiquement 

Canal de communication  
(ex : C00N)

Remote Terminal Unit ‘RTU’ 
(ex : N_CNJA20) 

(1) (2) 

(1.1) 

Figure 4.10 : Exemple de structure hiérarchique  
pour la configuration d’une jonction (CNJA 20). 
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Système de Configuration 

Figure 4.11 : Exemple de structure hiérarchique  
pour la configuration d’une arrivée manifold (MFD-CINA). 

Entrée Analogique 1 
(N_CIN_PT701)

Entrée Analogique 2 
(N_CIN_TT701) 

Entrée digitale  
(N_CIN_PS) 

Nœud Network  
(ex : hmcinf1)

Groupes de points calculés 
instantanément  

Point analogique 
calculé 

instantanément 

Point analogique 
calculé 

périodiquement 

Canal de communication  
(ex : C00N)

Remote Terminal Unit ‘RTU’ 
(ex : N_CIN) 

(1) (2) 

(1.1) 

Entrée Analogique 7 
(N_CIN_PT704)

Entrée Analogique 8 
(N_CIN_TT704) 

(1.1.1) (1.1.2) 
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Système de Configuration

Nœud Network  
(ex : hmcinf1)

Groupes de points calculés 
instantanément  

Point analogique 
calculé 

instantanément 

Point analogique 
calculé 

périodiquement 

Canal de communication  
(ex : C00N)

Entrée Analogique  
(ex : N_OMPZ34_PT701) 

Entrée digitale  
(ex : N_OMPZ34_PS)

Commande  
(ex : N_OMPZ34_TF)

Remote Terminal Unit ‘RTU’ 
(ex : N_OMPZ34)

(1) (2) 

(1.1) 

(1.1.1) (1.1.2) (1.1.3) 

Figure 4.12 : Exemple de structure hiérarchique  
pour la configuration d’un puits intégré sur SCADA (OMPZ34).
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 A chaque niveau de la hiérarchie on peut modifier ou créer les paramètres 
d’une entité (système, canal de communication, RTU, etc.). 
 Le choix de ‘Navigation’ affiche la table contenant la liste des bases de 
données existantes : 
 

BD Description 
1 
1 
2 
2 
3 
3 
4 
4 
5 
5 

hmdeph1 
hmdeph2 
hmcinf1 
hmcinf2 
hmcinh1 
hmcinh2 
hmcisf1 
hmcisf2 
hmcish1 
hmcish2 
 

    
 
 
  
 
 
 
 
 
 Le choix d’une base de données comme par exemple hmcinf1 (celle du FEP1 
au niveau du CINA) affiche la table des systèmes (dans notre cas un seul système 
existe) et la table des entités du système : 
 

Tag système 
  hmsds 
 

 
 
 Au niveau de la table des entités du système, les choix suivants sont 
possibles : 
 

(1) ‘Nœud network’ : 
 
   
 
 
 
 
 

Entités 
Nœud network 
Groupe de points calculés 
instantanément 

Le Système ‘hmsds’ 

(Niveau 1 de la hiérarchie) 

Le Système ‘hmsds’ 

Nœud Network  
(ex : hmcinf1) 

Groupes de points calculés 
instantanément 

(1) (2) 

(Niveau 2) 

Tableau 4.8 : Table des Bases de Données du système SCADA de HMD. 
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 La table des nœuds existants et la table des entités d’un nœud est visualisée : 
 

Tag Nœud 
  hmcinf1 
 

 
 
 
 Au niveau de la table des entités du nœud hmcinf1, on fait le choix suivant : 
 

(1.1)  ‘Canal de communication’ : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 La table de la liste des canaux du nœud hmcinf1 et les entités 
correspondantes est visualisée : 
  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Entités 
Canal de communication. 
Point analogique calculé 
instantanément. 
Point analogique calculé 
périodiquement. 

Tag des canaux 
C00N 
OMN77 
OMP53 
OMO13 
OMO35 
OMJ82 
OMP57 
OML75 
OMP73 

Entité 
RTU 

Le Système ‘hmsds’ 

Nœud Network  
(ex : hmcinf1)

Groupes de points calculés 
instantanément 

Point analogique 
calculé 

périodiquement 

(1) (2) 

Point analogique 
calculé 

instantanément 

(1.1) 

 

 
Canal de communication  

(ex : C00N)
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 La sélection d’un canal de communication comme par exemple ‘C00N’, affiche 
la table des RTUs reliées au CINA avec leurs entités : 
 

Tag RTU 
  N_OM7 
  N_OML11 
  N_OML301 
  
 
 
 
 
  N_CIN 
  N_OMO752 
  N_OMPZ331 
  N_OMPZ34 
  N_CNJA20 

 
  
 
 Au niveau de la table des RTUs, on peut faire respectivement la modification 
et la création d’une RTU et afficher la grille de saisie. 
 
- On va procéder à la création de la nouvelle RTU ‘N_CNJA20’. 
 La création de la nouvelle RTU affiche la grille de saisie suivante : 
 

REMOTE TERMINAL UNIT 

 
CHANNEL TAG  :  C00N 
R.T.U. TAG   :  N_CNJA20 
SPARE POINT  :  0 
DESCRIPTION  :  Jonctions Nord 20, 25, 27 
PLANT UNIT  :  scada SECTION UNIT  : SU.CIN 
FUNCTIONAL UNIT :  FU.JCT ELEMENTARY UNIT   : EU.NORTH 
 

---- ACQUISITION INFORMATION ---- 

RTU ADDRESS   :  6 
RTU CONFIGURATION  :  0 
DESCRIPTION   :   
ALTERNATE CHANNEL TAG :   
ALTERNATE RTU ADDRESS :  0 
BACKUP RTU TAG  : 
 
 
 

Entités 
Analog input 
Digital input 
Command 
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---- RTU HARDWARE EQUIPMENT ---- 

ANALOG BOARDS NUMBER :  2 
MEASURES NR. ON BLOCK 0 :  4 
MEASURES NR. ON BLOCK 1 :  4 
MEASURES NR. ON BLOCK 2 :  4 
MEASURES NR. ON BLOCK 3 :  4 
COUNTER BOARDS NUMBER:  0 
DIGITAL BOARDS NUMBER :  0 
VALIDITY BIT PRESENCE :  1 
WORDS NR. ON BLOCK 0 :  2 
WORDS NR. ON BLOCK 1 :  2 
WORDS NR. ON BLOCK 2 :  0 
WORDS NR. ON BLOCK 3  :  0 
 

---- REFERENCE MEASURES ---- 

C.A.D. TYPE   :  0 
DESCRIPTION   :  0 – 2      0 – 4000  
C.A.D. CORRECTION TYPE :  1     DESCRIPTION :   
 
POSITIVE SECTION    NEGTIVE SECTION 

1 ^  CEST. RIF. ZERO : LO_ N_ CNJA20 1 ^  CEST. RIF. ZERO : 
1 ^  CEST. RIF. SPAN : HI_ N_ CNJA20 1 ^  CEST. RIF. SPAN : 
2 ^  CEST. RIF. ZERO :    2 ^  CEST. RIF. ZERO : 
2 ^  CEST. RIF. SPAN :    2 ^  CEST. RIF. SPAN : 
3 ^  CEST. RIF. ZERO :    3 ^  CEST. RIF. ZERO : 
3 ^  CEST. RIF. SPAN :    3 ^  CEST. RIF. SPAN : 
4 ^  CEST. RIF. ZERO :    4 ^  CEST. RIF. ZERO : 
4 ^  CEST. RIG. SPAN:    4 ^  CEST. RIG. SPAN: 
 

---- ANALOG MANAGEMENT – DIGITAL CAM ---- 

ANALOG SCANNER CYCLE TIME :  3  
CHANGE ANSWER MASK P6008 :  0 
DIGITAL SCANNER CYCLE TIME :  0 
 

---- ALARMS MGMT FLAGS ---- 

ACKNOWLEDGE ON VARIATION :  1 
ACKNOWLEDGE ON ALARM  :  1 
RETURN TO NORMAL   :  1       PRINTING ON  VARIATION      :  1 
SHOWING ON  VARIATION  :  1 
BELL ON  VARIATION   :  0       BELL ON  MIMIC          :  1 
ALARM HISTORICAL RECORDING :  1 
 

---- NETWORKING INFORMATION ---- 

SEND ON NETWORK :  1 
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---- H.M.I. INFORMATION ---- 

PRESENTATION TYPE : 50  DESCRIPTION       :  node_type 
ALARM DISPLAY TAG :                    SET TAG              : 
 

---- COMMUNICATION ERRORS MANAGEMENT ---- 

MAX REPETITION CALL NUMBER :  3 
WAIT CYCLE FOR RETRY  :  2 
MAX REPETITION CYCLE NR. :  2 
 

---- CMDS MANAGEMENT ---- 

SHORT CMDS DURATION  :  0  LONG CMDS DURATION :  0 
NOTES : 
  
 Au niveau de la table des entités de la RTU (N_CNJA20 par exemple) les 
choix suivants sont possibles : 
 

(1.1.1) ‘Entrée analogique’ : 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 On choisit maintenant dans la table des entités de la RTU : Analog input c’est 
à dire le niveau 5 dans la hiérarchie : 
 
 
 
 
 
 
 

Tag RTU 
  N_OM7 
  N_OML11 
  N_OML301 
  
 
 
 
 
  N_CIN 
  N_OMO752 
  N_OMPZ331 
  N_OMPZ34 
  N_CNJA20 

Entités 
Analog input 
Digital input 
Command 
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 La table de toutes les variables de l’unité est affichée, par exemple la jonction 
CNJA20 : 

Tag analogique Description 
N_CNJA20_PT701 
N_CNJA20_TT701 
N_CNJA20_HTR 
N_CNJA20_BTR 
N_CNJA20_VB 
N_CNJA20_VPS 
N_CNJA20_CB 
N_CNJA20_TIS 

Pression de jonction 
Température de jonction 
Haute Tension de Référence 
Basse Tension de Référence  
Voltage de Batterie 
Voltage des Panneaux Solaires 
Courant de Batterie 
Température Interne Shelter de RTU 

 
 
 
 

Le Système ‘hmsds’ 

Nœud Network  
(ex : hmcinf1)

Groupes de points calculés 
instantanément

Point analogique 
calculé 

instantanément 

Point analogique 
calculé 

périodiquement 

Canal de communication  
(ex : C00N)

Entrée Analogique 1  
(ex : N_CNJA20_PT701) 

Entrée digitale  
(ex : N_CNJA20_PS)

Remote Terminal Unit ‘RTU’ 
(ex : N_CNJA20)

(1) (2) 

(1.1) 

(1.1.1) (Niveau 5) 

(Niveau 4) 

(Niveau 3) 

Tableau 4.9 : Table de variables d’entrées analogiques           
configurées sur SCADA. 
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Les différentes manipulations possibles sont : 
 F6 : Sélection et modification 
 F7 : Création 
 F8 : Suppression 
 F9 : Duplication 

 La consultation, modification ou création d’un point analogique, affiche la 
grille de saisie suivante (exemple N_CNJA20_PT701) : 
 

ANALOG INPUT 

 
R.T.U. TAG  :  N_CNJA20    HISTOR.ARCH  : 0 
 TOTAL.ARCH   : 0 
ANALOG  TAG :  N_CNJA20_PT701   VARIAT.ARCH  : 0 
         PERTUR.ARCH : 0 
SPARE POINT  :  0 
DESCRIPTION  :  Pression de Jonction 
PLANT UNIT  :  Scada           SECTION UNIT            : SU.CIN 
FUNCTIONAL UNIT :  FU.JCT  ELEMENTARY UNIT  : EU.NORTH 
 

---- POINT STATUS INFORMATION ---- 

ZERO MEASURE   :  0 SPAN MEASURE           :  0 
COLD JUNCTION TAG  :  0 MEAN CALCULATION SKIP :  1  
R.O.C. CALCULATION SKIP :  1 
LIMITS CONTROL SKIP :  0 
RATE LIMIT CONTROL SKIP :  1 
 

---- ACQUISITION INFORMATION ---- 

CONNECTOR/BOARD NUMBER :  1  PANEL/1^ PIN (+)  :  26 
SIGNAL/DIRECT ADDRESS     :  0  ANALOG ADDRESS :  5             
SCANNING CLASS/CHASSIS     :  0  

 

---- PROCESSING AND ELABORATION INFORMATION ---- 

EE.UU.ZERO   :  0.00000 EE.UU.SPAN :  220.00000 
CONVERSION TYPE  :  2  DESCRIPTION :  
INSTRUMENT OUTPUT :  2  DESCRIPTION : 4-20 mA 
INSTRUMENT ZERO SCALE :  0.40000 
INSTRUMENT FULL SCALE :  2.00000 
ACTION ON VIOLATION :  1 
DESCRIPTION   :   
INSTRUMENT ERROR  :  0.00000 
REFERENCE VOLTAGE :  0.00000 
SIGNIFICANT VARIATION :  20    SMOOTHING VALUE  :  100 
ZERO INSTR.REASON.LIMIT :  0 
REF.VOLTAGE REASON.LIMIT :  0 
SPAN INSTRUM.REAS.LIMIT :  0 
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ENGINEERING UNIT  :  BAR 
FORCING TO ZERO  :  0  FORCING TO ZERO TYPE  :  0   
COEFF.x**0 POLYNOM. :  137.5000000000 e+000 LOOK-UP 
TABLE TAG 
COEFF.x**1 POLYNOM. :  -550.0000000000 e-001 COLD 
JUNCTION TAG 
COEFF.x**2 POLYNOM. :  0.0000000000 e+000  
COEFF.x**3 POLYNOM. :  0.0000000000 e+000  
COEFF.x**4 POLYNOM. :  0.0000000000 e+000  
GROUP ISTANT.CALC.TAG TO ACTIVATE : 
MIMIC ASSOCIATED : 
  

---- PROCESS LIMITS MANAGEMENT ---- 

HIHI LIMIT TYPE :  0 VALUE  :  200.00000  TAG  :  
HIGH LIMIT TYPE :  0 VALUE  :  180.00000  TAG  :  
LOW LIMIT TYPE  :  0 VALUE  :  40.00000                    TAG  :  
LOLO LIMIT TYPE :  0 VALUE  :  20.00000            TAG  :  
RATE LIMIT TYPE :  0 VALUE  :  0.00000             TAG  :  
HIGH LIMITS DEAD BAND  :  0     LOW LIMITS DEAD BAND  :  0 
DEFAULT LIMIT VALUE      :  0.00000   
 

----CONDITIONING VALUE ---- 

COND.DIGITAL TAG.   :   COND.LEGAL STATUS.: 
ACTIVE LOGIC LEVEL:   VALUE :  0.00000 
 

---- HIGH/LOW INHIBITION LIMIT ---- 

COND.DIGITAL TAG.   :   COND.LEGAL STATUS.: 
ACTIVE LOGIC LEVEL:  

 

---- HIHI/LOLO INHIBITION LIMIT ---- 

COND.DIGITAL TAG.   :   COND.LEGAL STATUS.: 
ACTIVE LOGIC LEVEL:  
 

---- ALARMS MGMT FLAGS ---- 

ACKNOWLEDGE ON VARIATION :  1 
ACKNOWLEDGE ON ALARM  :  1 
RETURN TO NORMAL   :  1      
PRINTING ON  VARIATION      :  1 
SHOWING ON  VARIATION  :  1 
BELL ON  MIMIC             :  0 
BELL ON  VARIATION   :  1        
ALARM HISTORICAL RECORDING :  0 
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---- NETWORKING INFORMATION ---- 

SEND ON NETWORK :  1 
E.U.DELTA FOR SENDING ON NETWORK :  0.00000 

---- H.M.I. INFORMATION ---- 

PRESENTATION TYPE : 60  DESCRIPTION       :  ana_type 
ALARM DISPLAY TAG :                         
SET TAG            : 
 

---- USER APPLIC. PROCESS MGMT ---- 

USER APPLICATIVE  PROCESS TAG : 
 

---- ACTIVATION REASON ---- 

HIHI LIMIT VIOLATION :  0 HIGH LIMIT VIOLATION :  0 
LOW LIMIT VIOLATION :  0 LOLO LIMIT VIOLATION :  0  
RATE LIMIT VIOLATION :  0  
HIGH REASONABLE LIMIT VIOLATION:  0  
LOW REASONABLE LIMIT VIOLATION :  0 
RETURN TO NORMAL       :  0 
ALARM              :  0 
‘>’ COMPARISION PARAMETER   :  0 
‘>=’ COMPARISION PARAMETER   :  0 
‘<’ COMPARISION PARAMETER   :  0 
‘<=’ COMPARISION PARAMETER   :  0 
‘=’ COMPARISION PARAMETER   :  0 
‘!=’ COMPARISION PARAMETER    :  0 
 COMPARISION TYPE            :  0 
TAG :   VALUE    :  0.00000 
 

---- HARDWARE INFORMATION ---- 

       
CODE A (FRASER)  :  INSTRUMENT  :  
SIGNAL CONDITIONING : 
TAG PLANT   :  PRIMARY ELEMENT : 
CHANNEL CODE   :   
JUNCTION BOX   : PIN : CABL :  
GROUPING BOX   : PIN : CABL : 
TERMINATION CABINET : 
TERMINAL BOARD CHAS. :  0      TERMINAL BOARD POSITA   : 0 
CONNECTOR PANEL  : 
DATA ACQUISIT. CABINET    : 
CONNECTOR PANEL     :  0 CONNECTOR NUMBER : 
SIGNAL CONDITIONING CHASSIS   :  0      
S.C.CHASSIS BOARD POSITION  :  0           
MULTIPLEXING CHASSIS   :  0                   
MUX CHASSIS BOARD POSITION  :  0     
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TERMINAL BOADR SLOT POSITION :  0 
PROGRESS.2^  PIN (-)    :  0                       
PROGRESS.3^  PIN (GND)   :   
LAST MAINTENANCE DATE   :   
PREVIOUS MAINTENANCE DATE  : 
NOTES       : 
  

(1.1.2) ‘Entrée digitale’ : 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Le Système ‘hmsds’ 

Nœud Network  
(ex : hmcinf1)

Groupes de points calculés 
instantanément 

Point analogique 
calculé 

instantanément 

Point analogique 
calculé 

périodiquement 

Canal de communication  
(ex : C00N)

Entrée Analogique 1  
(ex : N_OMPZ34_PT701) 

Entrée digitale  
(ex : N_CNJA20_PS)

Remote Terminal Unit ‘RTU’ 
(ex : N_OMPZ34)

(1) (2) 

(1.1) 

(Niveau 5) 

(Niveau 4) 

(Niveau 3) 

(1.1.2) 
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 La table de tous les points digitaux de la RTU N_CNJA20 après duplication 
et modification, serait : 

 
 Tag digital Description 
N_CNJA20_PS Porte Shelter 

 
 
 
 
Les touches de manipulation sont : 

 F6 : Sélection et modification 
 F7 : Création 
 F8 : Suppression 
 F9 : Duplication 

 
 La consultation, modification ou création d’un point digital affiche la grille de 
saisie suivante (exemple : N_CNJA20_PS) : 
 

DIGITAL INPUT 

R.T.U. TAG  :  N_CNJA20    HISTOR.ARCH :  0 
 TOTAL.ARCH  :  0 
DIGITAL  TAG :  N_CNJA20_PS    VARIAT.ARCH :  0 
         PERTUR.ARCH : 0 
SPARE POINT  :  0 
DESCRIPTION  :  Porte Shelter 
PLANT UNIT  :  Scada           SECTION UNIT            : SU.CIN 
FUNCTIONAL UNIT :  FU.JCT  ELEMENTARY UNIT  : EU.NORTH 

Tag RTU 
  N_OM7 
  N_OML11 
  N_OML301 
  
 
 
 
 
  N_CIN 
  N_OMO752 
  N_OMPZ331 
  N_OMPZ34 
   N_CNJA20 

Entités
Analog input 
Digital input 
Command 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau 4.10 : Table de variable d’une entrée digitale            
configurée sur SCADA. 
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---- ACQUISITION INFORMATION ---- 

CONFIG. DIGITAL TAG : Porte  SIGNALS NUMBER   :  2 
 
CONNECTOR/BOARD PANEL/PIN SIGNAL/DIRECT ADRESS ADRESS 

1 5 0 2 
1 7 0 3

    
    
 
 

---- PROCESSING AND ELABORATION INFORMATION ---- 

GROUP ISTANT.CALC.TAG TO ACTIVATE : 
ASSOCIATED COMMAND TAG   :   
COMMAND EXECUTION RTU   :   
MIMIC ASSOCIATED     : 
 

---- POINT STATUS INFORMATION ---- 

CONDITION. DIGITAL   :  0 
RTU EVENTS MANAGEMENT :  0 
SOFTWARE FILTERING  :  0 
MAX TRANSITION TIME  :  0 
ALARM ONLY     :  0 
 

---- ALARM INHIBITION ---- 

INHIBIT. DIGITAL TAG  : 
INHIBIT. LEGAL STATUS : 
ACTIVE LOGIC LEVEL  :  0 
 

---- ALARMS MGMT FLAGS ---- 

ACKNOWLEDGE ON VARIATION :  1 
ACKNOWLEDGE ON ALARM  :  1 
RETURN TO NORMAL   :  1      
PRINTING ON  VARIATION     :  1 
SHOWING ON  VARIATION  :  1 
BELL ON  MIMIC             :  0 
BELL ON  VARIATION   :  1        
ALARM HISTORICAL RECORDING :  1 
SEQUENCE OF EVENTS TYPE :  0 DESCRIPTION  :  dig. normal 
 

---- NETWORKING INFORMATION ---- 

SEND ON NETWORK :  1 
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---- H.M.I. INFORMATION ---- 

PRESENTATION TYPE : 100  DESCRIPTION       :  digi_type 
ALARM DISPLAY TAG :                         
SET TAG            : 
 

---- USER APPLIC. PROCESS MGMT ---- 

USER APPLICATIVE  PROCESS TAG : 
 

---- ACTIVATION REASON ---- 

RETURN TO NORMAL          :  0  ALARM           :  0 
‘=’ COMPARISION PARAMETER   :  0 
‘!=’ COMPARISION PARAMETER   :  0 
COMPARISION TYPE    :  0 
POINT TAG      :  LEGAL STATUS : 
 

---- HARDWARE INFORMATION ---- 

                  
CODE A (FRASER)  :  INSTRUMENT  :  
SIGNAL CONDITIONING : 
TAG PLANT   :   
PRIMARY ELEMENT  : 
CHANNEL CODE   : CONSTANT HW DELAY TIME :  0 
JUNCTION BOX   : PIN : CABL :  
GROUPING BOX   : PIN : CABL : 
TERMINATION CABINET : 
TERMINAL BOARD CHAS. :  0      
TERMINAL BOARD POSIT :  0 
CONNECTOR PANEL  : CONNECTOR NUMBER  :  0 
SIGNAL NUMBER  :  0 
DATA ACQUISIT. CABINET: 
CONNECTOR PANEL  :  0 CONNECTOR NUMBER  :  0 
SIGNAL CONDITIONING CHASSIS  :  0      
S.C.CHASSIS BOARD POSITION  :  0   
SIGNAL CONDITIONING CHASSIS  :  0              
MUX CHASSIS BOARD POSITION  :  0     
TERMINAL BOADR SLOT POSITION :  0 
PROGRESS.1^  PIN (+)    :  0    
PROGRESS.2^  PIN (-)    :  0                                       
PROGRESS.3^  PIN (GND)   :  0 
LAST MAINTENANCE DATE   :   
PREVIOUS MAINTENANCE DATE  : 
NOTES 
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(1.1.3) ‘Commande’ : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tag RTU 
  N_OM7 
  N_OML11 
  N_OML301 
  
 
 
 
 
  N_CIN 
  N_OMO752 
  N_OMPZ331 
  N_OMPZ34 
  N_CNJA20 

Entités 
Analog input 
Digital input 
Command 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Le Système ‘hmsds’ 

Nœud Network  
(ex : hmcinf1)

Groupes de points calculés 
instantanément 

Point analogique 
calculé 

instantanément 

Point analogique 
calculé 

périodiquement 

Canal de communication  
(ex : C00N)

Entrée Analogique 1  
(ex : N_OMPZ34_PT701) 

Entrée digitale  
(ex : N_OMPZ34_PS)

Commande  
(ex : N_OMPZ34_TF)

Remote Terminal Unit ‘RTU’ 
(ex : N_OMPZ34)

(1) (2) 

(1.1) 

(Niveau 5) 

(Niveau 4) 

(Niveau 3) 

(1.1.3) 
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 La table de touts les points de commande de la RTU N_OMPZ34 après 
duplication et modification, serait : 
 
Tag commande Référence Type Description 

N_OMPZ34_TF N_OMPZ34_VU Digitale Téléfermeture Vanne d’Urgence 
 

 
 
 
Les manipulations possibles sont : 

 F6 : Sélection et modification 
 F7 : Création 
 F8 : Suppression 
 F9 : Duplication 

  
 La consultation, modification ou création d’un point de commande affiche la 
grille de saisie suivante (exemple N_OMPZ34_TF) : 
 

COMMAND DIGITAL 

 
R.T.U. TAG   :  N_OMPZ34      
COMMAND  TAG  :  N_OMPZ34_TF     
SPARE POINT  :  0 
DESCRIPTION  :  TF VANNE D’URGENCE 
PLANT UNIT  :  Scada           SECTION UNIT            : SU.CIN 
FUNCTIONAL UNIT :  FU.PPH  ELEMENTARY UNIT  : EU.NORTH 
 

----CONDITIONING ---- 

COND.DIGITAL          :    
COND.LEGAL STATUS.   : 
CONDITIONING LOGIC LEVEL : 0   
 

---- ALARMS/ARCHIVES MANAGEMENT FLAGS ---- 

ACKNOWLEDGE ON VARIATION :  1 
ACKNOWLEDGE ON ALARM  :  1 
RETURN TO NORMAL   :  1      
PRINTING ON  VARIATION      :  1 
SHOWING ON  VARIATION  :  1 
BELL ON  MIMIC             :  0 
BELL ON  VARIATION   :  1        
ALARM HISTORICAL RECORDING :  1 
 

---- NETWORKING INFORMATION ---- 

SEND ON NETWORK :  1 
 

Tableau 4.11 : Table de variable de sortie digitale               
configurée sur SCADA. 
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---- H.M.I. INFORMATION ---- 

PRESENTATION TYPE : 255  DESCRIPTION       : command 
ALARM DISPLAY TAG :                         
SET TAG            : 
 

---- ELABORATION INFORMATION ---- 

REFERENCE DIGITAL TAG  :  N_OMPZ34_VU 
NEXT CMD ON DIGITAL :   
OPERATOR MESSAGE    :  FERMETURE 
CONFIRM TYPE     :  1  DESCRIPTION  :  confirm 
 

---- CMD MANAGEMENT ---- 

DIGITAL COMMAND TYPE  :  2         DESCRIPTION :  momentary 
COMMAND ADDRESS   :  3 
MATRIX COMMAND ADDRESS :  0 
DIRECTION :  0 1 ^ ORDER  :  0  2 ^ ORDER :  0  
MASK  :  00000000000000000000000000000000 
PATTERN  :  00000000000000000000000000000000 
ACTIVE BIT LOGIC LEVEL  :  0 
WORD BIT NUMBER   :  0 
MOMENTARY TYPE   :  2 
TIME TO ACTIV.TIMED_OUT  :  0 
COMMAND EXECUT.TIMEOUT :  60 
PRECMD LEGAL STATUS  :  Ouverte 
POSTCMD LEGAL STATUS  :  Fermée 
 
Remarque : une fois la configuration de la base de données faite, on procède à 
l’opération de l’Export (single ou global) qui est une génération de la database object 
au niveau du configurateur. 
 

 Système de configuration des tables  

 Le système de configuration des tables permet la définition de toutes les 
informations homogènes auxquelles feront référence les autres entités du système. 
A ce niveau l’usager est en mesure de configurer les tables de données suivantes : 
 

- Table des unités Engineering. 
- Table d’états légaux digitaux. 
- Table d’états légaux commandes. 
- Table d’états légaux digitaux calculés. 
- Table des formules. 
- Table des constantes. 
- Table d’interpolation. 
- Table des périphériques. 
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Exemple sur la configuration des tables du système : 
 ‘Unités’ : Avec cette table on peut définir toutes les unités de mesure des 

variables, la table des unités suivante est visualisée : 
 

Unités
Amp 
BAR 
Bar 
Heure 
Heure/jour 
Nm3/h 
Nm3/j 
‘’ 
‘’ 

 
Les opérations possibles sur cette table sont : Ajout, modification et consultation. 
 

 Accès direct 
L’accès direct permet d’accéder à l’aide d’un tag (identificateur) aux 

paramètres de toutes les entités du système SCADA (nœud, RTU, variable 
analogique, variable digitale, etc.).  
 

 Rapports                                                                                                                                        
La sélection de l’option ‘Rapport’ permet : 
- L’affichage de la liste des TAGs supprimés. 
- L’affichage de la situation des bases de données du système SCADA. 
 

 Interrogation (Query)  
 L’interrogation permet à l’utilisateur de lister tous les paramètres d’une liste 
d’entités sous forme d’un tableau. La sélection de cette option affiche la table des 
entités du système SCADA : 
 

Entités 

Système de supervision 
Nœud network 
Canaux de communication 
RTUs 
Entrées analogiques 
Entrées analogiques calculées 
instantanément 
Analogiques calculées 
périodiquement 
Entrées digitales 
Groupes d’analogiques calculés 
instantanément 
Commandes 
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4.6.5 Configuration de l’environnement HMI 

 L’environnement HMI (Human Machine Interface) représente l’interface 
Homme-machine (présentation graphique des données). La configuration de l’HMI 
est utilisée pour générer les éléments d’affichage des données utilisées par le 
système software PHIX (Prccess Human Intarface X-based). Le système de 
configuration et l’éditeur graphique PHIX interviennent dans la configuration de 
l’HMI. 
 Le format de présentation est une composition d’éléments (pixel, symboles, 
caractères, objets) organisés en une forme choisie, et mémorisés en fichiers sur 
disque. 
 La description de ces objets, dans la même forme de l’image, sera dans une 
librairie d’objets que le système viendra consulter en temps réel pour obtenir des 
primitives élémentaires qui le composent [64]. 
 

 L’éditeur graphique 
 L’éditeur graphique (utilisé par PHIX) se compose de trois menus 
principaux : 

- le premier positionné en haut se compose de 5 sous menus ; 
- le second en bas qui contient les principales actions pour la gestion du 
foreground, background, window et couleurs ; 
- le troisième menu (toolbox) contient les principaux outils d’édition. 

 
 Le catalogue des images 

 Un outil de configuration permet de cataloguer une image dans chaque nœud 
master en effectuant le contrôle sur l’existence des variables, qui animent l’image 
dans la base de données associée au nœud. 
  
 Si la base de données relative au nœud comprend toutes les variables 
utilisées dans l’image, alors l’opération de catalogue pour ce nœud est acceptée. 
Dans le cas contraire, l’opération n’est pas possible pour ce nœud et l’utilisateur est 
invité à modifier l’image pour ce nœud. 
 
 Le système de supervision est constitué d’une série d’images liées entre elles 
selon une structure arborescente. La navigation entre les différentes images est 
possible grâce à un mécanisme basé sur un index numérique entier associé à 
l’image. 
 L’association (index – image), est réalisée dans un fichier dit CATALOG, dans 
lequel sont définis les liens entre les images de l’HMI. 
 
 La structure de ce fichier est présentée sur la Figure 4.12 : 
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Index                    : est l’index associé à l’image. 
Picture name       : est le nom de l’image. 
Next Index           : est l’index de la prochaine image jointe à l’image actuelle                      
Prev. Index          : est l’index de la précédente image jointe à l’image actuelle                              
Up/Down Index    : Permettant le passage de l’image synoptique d’une  
                              Installation au TREND (et inversement). 
 
4.6.6 Exportation générale 

 C’est une opération qui suit toute modification au niveau de la DB, elle 
consiste à la génération de la DB objet au niveau du configurateur.  
 

Cette fonction active la procédure de compilation des fichiers, création des 
fichiers objets de la base de données et enregistrement des fichiers sur un répertoire 
bien déterminé dans le configurateur. 
 Ensuite avec la procédure de distribution, les fichiers objets seront distribués 
sur les nœuds concernés. 
 
Remarque :  

 Global export est préconisé : génération de object DB  pour tous les hosts au 
niveau du configurateur. 

 L’Export se fera pour le host maître et après automatiquement pour le host 
backup. 

 On n’a pas besoin d’arrêter le SCADA car l’opération se fait complètement au 
configurateur. 
 
 

 
Net node:  
 
 
 
 

INDEX PICTURE NAME EXT. NEXT PREV. UP DOWN
1 
2 
3 
… 
… 
3163 
3164 
… 
… 

algeria 
help 
DEP_Scada 
… 
… 
OMPZ331 
OMPZ34 
… 
… 

.pic 

.pic 

.pic 
… 
… 
.pic 
.pic 
… 
…

0 
0 
0 
… 
… 
3164 
3165 
… 
…

0 
0 
15 
… 
… 
3162 
3163 
… 
…

0 
0 
0 
… 
… 
0 
0 
… 
… 

0 
0 
0 
… 
… 
0 
0 
… 
… 

hmdeph1 CATALOG INSERTING 

TREE FILE :  picture 1 

Tableau 4.12 : Table de toutes les images cataloguées du système SCADA. 
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4.6.7 Distribution de la base de données 

 L’opération de distribution permet la distribution de la base de données 
source (après configuration ou modification) aux nœuds du système sous forme 
objet. 
 Il existe deux types de distributions : 

 Distribution globale de toutes les bases de données à leurs nœuds sous forme    
      objet. 

 Distribution d’une seule base de données à un nœud qui lui est assignée sous     
      forme objet. 
 
4.6.8 Simulation 

 La simulation consiste à allouer l’adresse d’une RTU d’un puits par exemple 
qui est « ON CONTROL », c’est à dire qui transmet ses paramètres, à une RTU 
nouvellement configurée. 
 Cette procédure va permettre de visualiser les paramètres de ce puits sur le 
synoptique de l’installation configurée (jonction par exemple). Cette procédure a 
été appliquée sur quelques jonctions et a été concluante.   

Sur les (Figure 4.13 à 4.20) sont présentées le menu principal et les pages 
synoptiques configurées et simulées, de quelques installations des deux réseaux 
étudiés.  

La distribution des RTUs sur les deux réseaux de collectes d’huile étudiées, 
est illustrée sur les Figure 4.21 et 4.22. 
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Figure 4.13 : Home page du système SCADA.

21/04/1521/04/15 08 : 43

Figure 4.14 : Menu principal des jonctions du réseau de collectes. 

21/04/15  08 : 40
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21/04/15  08 : 41 

21/04/15  08 : 48 

Pr. MD 414 

Pr. MD 407 
CSJA40 

Figure 4.15 : Synoptique de la jonction CSJA04. 

 

Jonction Nord 19 

Figure 4.16 : Synoptique de la jonction CNJA19. 

Pr. OM7 

Pr. OMO85 
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Figure 4.17 : Synoptique des jonctions CSJA 08 et 09. 

Pr. MD 470 
+ Pr. MD458 

Pr. MD 406 

Pr. MD 407 

Manifold 
N2B 

Manifold 
CIS 

21/04/15  08 : 42 

Jonctions Nord 20, 25 et 27 

Figure 4.18 : Synoptique des jonctions CNJA 20, 25 et 27. 

Pr. OMO752 

Pr. OMP11 

Pr. OM7 
+ Pr.OMO85 

Pr. OMP141  
+ Pr. OMP143 

Manifold 
CINA 

Manifold 
CINA

Manifold 
CINA 

21/04/15  08 : 48 
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Figure 4.20 : Synoptique d’un puits intégré sur SCADA 
OMPZ34. 

21/04/15  08 : 50 

21/04/15  08 : 49 

Figure 4.19 : Synoptique des arrivées manifold CIN. 



168 
 

 

CINA 
MTU CINA

Vers DEP 

RTU 
OMO752 

RTU 
OMP11 

RTU OM7 

RTU 
OMO85 

RTU 
OMP141 

RTU 
OMP143 

RTU 
OMO852 

RTU 
OMPZ34 

RTU 
OMPZ331 

RTU 
CNJA52 

RTU 
CNJA26 

RTU 
CNJA28 

RTU 
CNJA19 

RTU 
CNJA24 

RTU 
CNJA20/25/27 

RTU 

Figure 4.21 : Distribution des RTUs sur le réseau direct CINA.

Puits 

Jonction 

Arrivée manifold 

Installations existantes 

Nouvelles Installations  

Pipe 

LÉGENDE 
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Figure 4.22 : Distribution des RTUs sur le réseau direct CIS.
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4.7 Etude technico-économique du projet 

Une étude technico-économique est nécessaire pour évaluer les coûts de la 
réalisation qui va permettre la supervision des données de production du réseau de 
collectes par le système SCADA pour la modélisation des deux lignes étudiées : ligne 
CIS et ligne CINA. 

 
Le tableau 4.13 illustre l’estimation des principaux coûts de cette réalisation 

comparés à ceux de la méthode utilisée jusqu’à présent qui repose sur des 
enregistreurs électroniques pour modéliser et optimiser le réseau de collectes d’huile 
de HMD.  
 

 Il faut signaler que la majorité des équipements SCADA nécessaires pour la 
réalisation de ce projet sont disponibles sous forme de Spares Parts (Pièces de 
rechange), on aura seulement à fournir les pylônes même si un bon nombre d’entre 
eux peuvent être récupérés des RTUs de puits abandonnés; 

 SONATRACH-DP-HMD avait loué 10 enregistreurs à 100 $ / jour l’unité afin de 
modéliser le réseau de collectes d’huile de HMD pour une durée de (03) trois mois. 
Sachant que durant cette période l’acquisition des données a été effectuée 
seulement pour les puits et les arrivées manifolds seulement pour des durées 
limitées. 

 
Ancienne méthode : Utilisation des enregistreurs électroniques 

a) Inconvénients 
 Ne permet pas l’acquisition des données de production du réseau de collectes 

d’huile en temps réel 
 très coûteuse, donc ne permet pas de suivre le comportement du réseau de collectes 

sur une durée étendue 
 demande des déplacements fréquents sur site pour récolter les données des 

enregistreurs 
 demande des temps d’intervention très longs, du fait que les informations arrivent 

en retard 
 

b) Avantages 
 Facilité de l’installation des enregistreurs électroniques. 

 
Nouvelle méthode : Utilisation du système SCADA 

a) Avantages 
 Moins coûteuse par rapport à la méthode précédente 
 Permet de suivre le comportement de tout le réseau de collectes d’huile de bout en 

bout, depuis le puits jusqu’au centre de traitement, en temps réel 
 Permet d’avoir un modèle informatique plus représentatif du réseau de collectes 

sur champ 
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Nouvelle méthode : 
Utilisation du système SCADA

Ancienne méthode : 
Utilisation des enregistreurs électroniques

 
 
 
 
 
 

Matériel 

Equipements Quantité Coût unitaire 
($) 

Coût total 
($) 

Nombre 
d’enregistreurs 

Coût unitaire
($/j) 

Durée
(jours) 

Coût total 
($) 

Transmetteurs PT 24 288,00 6 912,00  
10 100.00 90 

(3 mois) 

 
90 000,00 TT 24 264,00 6 336,00

Câbles (ml) 4320 01,10 4 752,00
RTU avec radio MDS 16 2 200,00 35 200,00

Antenne UHF 16 996,00 15 936,00
Batterie 16 1 745,00 27 920,00

Panneaux solaires 16 760,00 12 160,00
Pylône type BS. H 5m 16 359,48 5 751,68

Barrières Zener 20 144,00 2 880,00
Coût total ($) 117 847,68 Coût total ($) 90 000,00 

 
 
 

Manutention
, Transport 
et Travaux 
de Génie 

civil 
 
 
 

Désignation Coût 
unitaire 

(DA) 

Durée (jours)  
/Nombre 
(RTU) 

Coût total 
(DA) 

Désignation Coût unitaire
(DA/jour) 

Durée 
(jours) 

Coût total 
(DA) 

(03) Camions à nacelle 5 700.00
DA/j

07
 

119 700,00 (04) Voitures 
Toyota (4x4) 7 000.00 90

(3 mois) 2 520 000,00 

(03) Voitures Toyota 
(4x4) 

7 000.00
DA/j

15
 

315 000,00  

Génie civil : Confection 
massifs de pylônes, 

tranchées de câbles, … 
322 500,00

DA/RTU
16 5 160 000,00

Coût total (DA) 5 594 700,00
Coût total ($) 52 817,56 Coût total ($) 23 790,42 

 
 
 

 
Main 

d’œuvre 
 
 

 
Personnel Nombre 

Coût 
unitaire 
($/jour)

Nombre 
de jours

Coût total 
($)

 
Personnel Nombre

Coût 
unitaire 
($/jour)

Nombre  
de jours

Coût total 
($)

Ingénieur 
instrumentiste 01 245,00 15 3 675,00 Ingénieurs 

production 06 245,00 90
(3 mois) 132 300,00 

Ingénieur 
télécommunications 01 245,00 15 3 675,00 Techniciens 

production 04 200,00 90 
(3 mois) 36 000,00 

Ingénieur système 01 245,00 07 1 715,00  
Techniciens  

instrumentistes 03 200,00 15 9 000,00

Agents exécution 06 165,00 15 14 850,00
Coût total ($) 32 915,00 Coût total ($) 168 300,00 

                      Le coût total de la nouvelle méthode est : 203 580,24 $ Le coût total de l’ancienne méthode est : 282 090,42 $ 
Tableau 4.13 : Table comparative des coûts de réalisation. 

Selon les contrats : SH.ENC/FOXBORO/1997 & E/N°1/HMD/2009 
Le taux de change appliqué est de : 1$ = 105,925 DA         
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 La préservation du parc automobile affecté à la collecte des données des puits  
 Déceler toutes anomalies du champ par une surveillance en temps réel et une 

intervention rapide 
 Production de bilans instantanés sur tout le champ de HMD 
 La réduction des pertes en production brute dans le réseau de collectes, causées 

par un temps d’intervention très long du fait des informations, qui arrivent en 
retard 

  
b) Inconvénients 

 Manutention, transport et travaux de génie civil pour l’installation des 
équipements SCADA. 

 
4.8 Conclusion 

 Durant ce chapitre, nous avons détaillé les différentes étapes parcourues 
pour permettre la supervision, de bout en bout, de tout un réseau de collectes 
d’huile avec toutes les installations qu’il peut comprendre (surtout les jonctions), le 
tout en temps réel grâce au système SCADA. A travers ces étapes, on a parcouru 
l’architecture pyramidale de ce système : 

 Partant du dimensionnement des différents transmetteurs et RTUs relatifs aux 
différentes installations sur champ,  où il a fallu faire le bon choix, paramétrage et 
calibration de ces équipements; 

 Puis passant par l’étude de la propagation radio, qui avait nécessité un site 
survey technique comprenant la collecte, à partir du site de réalisation du projet, de 
toutes les informations nécessaires (données topographiques de la région de HMD 
ainsi que les données techniques du matériel de transmission). Ces données nous 
ont conduits à la conception du logiciel qu’on baptisé SCADA Radio Transmission.  

 Pour finir par la phase de configuration logicielle du système SCADA, qui avait 
exigé davantage de connaissances sur l’architecture de la base de données du 
système ainsi que sur l’outil de configuration lui-même, pour pouvoir configurer les 
différentes installations des réseaux de collectes étudiés. 

 Enfin, nous avons élaboré une étude technico-économique qui nous a permis 
d’estimer le coût de l’exploitation du système SCADA pour la supervision et la 
modélisation des lignes étudiées du réseau de collectes, tout en comparant ce coût à 
celui nécessaire si on utilise les enregistreurs électroniques. Les résultats trouvés 
ont démontré que l’utilisation du système SCADA s’avère une méthode plus 
avantageuse que se soit sur le plan économique que technique. Puisque, comparée à 
la méthode des enregistreurs électroniques, celle-ci permet un suivi régulier du 
comportement de toute une ligne de production du réseau de collectes avec un 
moindre coût. 
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I. Synthèse générale  

Les systèmes contrôlés en réseau constituent un sujet qui a attiré beaucoup 
d’attention au cours des dix dernières années. En outre, l’utilisation de la 
communication sans fil est particulièrement intéressante dans de nombreux 
contextes où il est difficile ou contraignant d’utiliser des fils. Grâce à la réduction 
des coûts de production, on peut désormais intégrer des unités de calcul, de 
communication et de détection dans un seul appareil, que nous appelons capteur 
intelligent dans cette thèse. Ces appareils sont peu cher à produire, et ils ont ouvert 
la voie à résoudre de nombreux problèmes difficiles et intéressants dans un très 
large éventail d’applications, telles que le contrôle du trafic, la chirurgie à distance 
ou l’automatisation industrielle. 

Les économies d’énergie et la robustesse face aux pertes de données sont 
devenues des défis majeurs dans les systèmes sans fil. Ces défis ont été abordés par 
la communauté de contrôle/commande et la communauté de la communication. Bien 
que les intérêts de ces deux communautés se chevauchent, leurs approches diffèrent 
en général, et les contributions dans un domaine bénéficient assez peu à l’autre 
domaine. En effet, la communauté de communication est principalement intéressée 
par les systèmes en boucle ouverte (pour la surveillance) avec une description de 
bas niveau (généralement le niveau des paquets), tandis que la communauté de 
contrôle détient une théorie forte en prenant en compte un canal de communication 
parfait et elle se limite souvent au niveau de la couche application du réseau. 

Ce projet de thèse nous a permis d’étudier le système de supervision SCADA 
conçu pour le champ de HMD (Hassi MessaouD) et qui a une large application dans 
le domaine industriel. Les principales fonctionnalités offertes par ce système sont 
synthétisées par les points suivants : 

 
- Acquisition d’une très grande quantité de données provenant des 

installations sur champ, du fait que des milliers de capteurs sur une large 
zone peuvent être connectés au système ;  

- Traitement, mémorisation et archivage de ces données ;  
- Télécontrôle (ex. Téléfermeture des puits) ;  
- Affichage des synoptiques (schémas) des puits et installations avec 

visualisation, en temps réel, des valeurs des variables les concernant ; 
- Visualisation de graphiques et des tendances des variables (pressions, 

températures, …) ;  
- Calcul des bilans de production ;  
- Autodiagnostic du système SCADA lui-même. 

 
Doté de calculateurs et de terminaux d’acquisition de données très puissants, 

le système SCADA peut être exploité afin de palier aux problèmes liés à la 
production en particulier ceux du réseau de collectes d’huile de HMD. 

En effet, le réseau de collectes d’huile de HMD connaît quelques problèmes 
dont le plus important est l’augmentation des pertes de charge qui a un impact 
considérable sur la production. 
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II. Contributions de la thèse 

 Nous avons proposé par le biais de ce projet une méthode d’utilisation du 
système SCADA qui va permettre d’apporter les améliorations suivantes : 
 

- Conception d’un réseau entre unités d’acquisition de données de production 
du réseau de collectes d’huile du champ de HMD, ce qui permettra de 
maîtriser les pertes de charge conduisant à une amélioration sensible de la 
production.  

- Assurer en temps réel un suivi rigoureux du fonctionnement de ce réseau de 
collectes de bout en bout (du puits jusqu’aux centres de traitement), 
permettant ainsi sa modélisation en ligne. 

- Création d’un modèle plus exact et donc de s’approcher de plus en plus au 
réseau réel existant sur champ, ainsi on aura à comparer avec exactitude les 
pertes de charges calculées à celles mesurées par kilomètre: 

∆୔ౙ
୏୫

 / ∆୔ౣ
୏୫

 
et prévoir d’une façon optimale les résultats des  modifications effectuées sur 
le terrain. 

- Améliorer les conditions de travail et limiter les temps d’interventions. 
- Diminuer l’assistance étrangère par la mise en œuvre d’un logiciel d’analyse 

de la propagation radio, et d’une procédure de configuration de la base de 
données du SCADA pour l’ajout d’installations futures. 
 
Les deux réseaux étudiés représentent des cas typiques de ce que connaît le 

réseau de collectes d’huile de HMD, puisque ces lignes permettent de collecter la 
production de plusieurs puits avec plusieurs jonctions. 

Les résultats de l’étude de ces deux réseaux ont démontré que l’utilisation du 
système SCADA s’avère une méthode bénéfique sur le plan technique 
qu’économique, par la connaissance de l’état de fonctionnement et de toutes les 
installations du réseau de collectes, et donc pourra palier au problème de 
l’augmentation des pertes de charge. 

Afin que cette étude soit encore plus performante, il est recommandé de 
déporter un X-terminal au bloc du service réseau de collectes pour faciliter aux 
ingénieurs (surtout chargés de la modélisation) en place de suivre l’état de 
fonctionnement et la modélisation du réseau de collectes. Ceci peut se faire par la 
création d’un V-LAN en utilisant un nouveau masque d’adresses IP. 

 
III. Tendances actuelles 

L'utilisation d'un réseau dans un système de contrôle a également introduit 
des problèmes généralement omise dans la théorie de contrôle [4]:  

 L’intervalle d'échantillonnage est variable : tandis que les données sont 
supposées être disponibles à un instant d'échantillonnage donné, le canal sans fil 
entraîne des intervalles de transmission variables en raison de : l’état du canal 
(ex. interférences) et/ou une largeur de bande limitée qui doit être partagé entre 
plusieurs nœuds, provoquant par exemple la congestion ou les défaillances. 
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 Perte de paquets : La transmission peut ne pas réussir, en particulier dans un 
canal sans fil, entraînant ainsi la perte de données. 

 L'efficacité énergétique : la communauté de contrôle donne un regard limité sur 
la consommation d'énergie, surtout à celle consommée par l'actionneur. Dans les 
configurations sans fil, les nœuds sont généralement alimentés par batterie. La 
quantité d'énergie est alors limitée pour toutes les tâches (Contrôle, Calcul et 
Communication), non seulement pour la tâche d'actionnement. Économiser de 
l'énergie devient un défi majeur pour accroître la durée de vie du système. 

 
De nos jours, l’accroissement des besoins en systèmes plus petits et plus 

intelligents, a conduit à la conception de capteurs avec l'intelligence d’un automate. 
Ces dispositifs sont connus sous le nom d’IED (Intelligent Equipment Devices : 
Dispositifs Electroniques Intelligents). Ils comprennent assez d'intelligence pour 
acquérir des données, communiquer avec d'autres équipements et contenir leur part 
du programme général. Chacun de ces capteurs super intelligents peuvent avoir 
plus d'un capteur à bord. Typiquement, un IED pourrait combiner un capteur 
d'entrée analogique, sortie analogique, système de communication ainsi que la 
mémoire programme le tout en un seul équipement. 

Malgré tout les avantages offerts par le système SCADA, et que nous avons 
exploités pour le compte du champ de HMD, nous pouvons noter les inconvénients 
suivants : 
 

- Le système est plus compliqué qu’une simple liaison d’un capteur à un 
panneau d’affichage. 

- Différentes compétences d'exploitation sont nécessaires, tels que les 
analystes et les programmeurs système. 

- Avec des milliers de capteurs il y a encore beaucoup de câbles à utiliser. 
 
L'avenir des systèmes SCADA est lié à l’amélioration des capteurs super 

Smart. Ce qui signifie que nous continuerons à voir une réduction des prix et de la 
taille des capteurs. En outre, la fonctionnalité augmentera en même temps. Les 
systèmes de bus de terrain deviennent plus faciles à configurer et à utiliser. La 
tendance est d'avoir un système de bus de terrain qui peut être configuré par 
presque tout le monde et il est entièrement en mode Plug & Play. Ceci va également 
réduire les frais de réparation et de temps d'arrêt parce que tout sera modulaire. 
Les capteurs intelligents permettront à l'utilisateur de voir, par le biais du logiciel 
SCADA, les problèmes au niveau le plus bas du système, celui du capteur. 

Nous assistons aujourd’hui à une plus grande utilisation de la radio et des 
câbles en fibres optiques pour la communication. Le câble en cuivre a diminué pour 
finalement disparaître, sauf pour alimenter des équipements. 
 
IV. Perspectives de la thèse 

Comme présenté précédemment, les tendances actuelles se focalisent sur la 
co-conception du contrôle et de la communication dans le cadre des systèmes 
contrôlés en réseau avec un accent particulier porté sur les économies d’énergie. 
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En ce qui concerne les perspectives de nos travaux de thèse, un projet PNR a 
été lancé (Code : U05/10/03) sous l’égide de l’organisme pilote CDER. Les objectifs 
de ce projet sont [65]: 

 Optimisation des cellules solaires et dimensionnement de l’alimentation 
photovoltaïque : Smart Power (Panneaux solaires optimisés, pile longue durée) 
pour alimenter des équipements sans fil robustes qui fournissent la même 
quantité d’informations et de diagnostics que les traditionnels équipements 
HART câblés.  

 Réduction des  coûts de câblage, qui comptent pour une large part dans les 
projets d’instrumentation. Les solutions wireless réduisent ce poste 
d’investissement jusqu’à 90%, permettant ainsi d’améliorer le retour sur  
investissement  du projet.  

 Utilisation des technologies de l’instrumentation sans fil, qui permettent d’avoir 
des réseaux auto-organisés afin de garantir que la mesure soit toujours 
disponible. Les réseaux auto-organisés optimisent automatiquement les liaisons 
afin d’atteindre une fiabilité supérieure à 99%. 

Les premiers travaux de ce projet PNR ont aboutis à ce qui suit [65]: 

- Des tests pratiques ont été effectués sur terrain, avec des déplacements au 
site de Gassi El Agreb, Hassi MessaouD et des discussions avec les 
responsables du site sur les possibilités de partenariat de l’entreprise 
Sonahess pour la réalisation de notre projet PNR. Ainsi, des travaux de 
recherches ont été entrepris avec des étudiants de fin de cycle Master. 

- Ce projet PNR et avec la contribution de notre partenaire socio-économique, 
nous a permis d’amorcer une relation de coopération internationale avec la 
société Siemens S.A.S. Division Production Sensors & Communication, 
Strasbourg, France.  

- Lors de la phase FAT (Factory Acceptance Test) faite au niveau des locaux du 
fournisseur de matériels, une visite a été effectuée, en collaboration avec 
notre partenaire socio-économique, à l’usine de Siemens où on a pu suivre 
toutes les chaînes de production de la division WirelessHart Smart Sensors. 
On a pu assister à la présentation des caractéristiques de transmetteurs 
Wireless Hart de Siemens et l’architecture de communication associée. Cette 
visite nous a permis aussi de mieux optimisé les équipements à acquérir. 

- Une partie du projet est en voie de réalisation: elle comporte le montage et le 
test de fonctionnement des éléments suivants: un transmetteur de 
température HART classique (câblé), un adaptateur pour la transmission 
sans fil du transmetteur et une Passerelle (Gateway) sans fil munie d’un 
logiciel de supervision et de diagnostique, le tout alimenté en énergie 
photovoltaïque (modules solaires et batteries).  

- Un kit de test est en voie de réalisation en vue d’un système de supervision 
SCADA en Full-Wireless avec l’utilisation de l’énergie photovoltaïque. Une 
fois testé et mis au point au laboratoire, on compte par la suite faire des tests 
sur site industriel. 
 
Enfin, on espère que ce travail servira de support technique pour sa 

réalisation effective et servira également de base pour des études ultérieures. 
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