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Le symbole de la roue dentée est a I'image méme
de la productivité: c’est en s’engrenant minu-
tieusement avec d’autres mécanismes tout aussi
précis qu’elle fait tourner et avancer I’'ensemble du
procédé.

Chez ABB, la productivité est I'aboutissement
d’une multitude d’innovations réalisées et relayées
par un personnel motivé pour doter nos clients

de produits, services et solutions performants.

[’ occasion pour ce numéro de la Revue ABB de
démonter les mille et un rouages de la formidable
machine industrielle.




Viser "'optimum

Dans toute I'histoire de I'industrie, il est un facteur essen-
tiel de progres: la quéte de productivité. De I'invention de
la pompe a 'avenement des outils informatiques d’optimi-
sation, I'innovation n’a de succes que si elle permet de
produire plus avec moins. C'est ainsi que les consomma-
teurs ont pu, au fil du temps et chiffres a 'appui, acheter
davantage en dépensant moins: les produits de haute
qualité, naguere réservés a une minorité, sont désormais

a la portée de presque toutes les bourses dans les pays
développés et, bientdt, les économies émergentes.

Si industriels et consommateurs entendent poursuivre

le mouvement, les ingénieurs se doivent d’identifier et
d’exploiter d’autres leviers d’optimisation. Et pour cela, il
leur faut prendre du recul pour embrasser tout le paysage
industriel : plutot que d’optimiser chaque étape de la fabri-
cation, de nombreuses stratégies d’optimisation envisagent
le procédé dans sa globalité et méme parfois au-dela de
son périmetre. Aussi tient-on compte, par exemple, de la
volatilité des prix et de la qualité de I’énergie, de la per-
formance des pratiques de maintenance et des prestations
de service ou méme d’une meilleure tracabilité et d'une
gestion fine des données collectées. Or rien de cela ne
serait possible sans la puissance de traitement des ordina-
teurs et systemes de controle-commande modernes qui
sont aujourd’hui capables de manipuler une infinité de
variables sur plusieurs échelles et de résoudre des ques-
tions d’optimisation laissées sinon sans réponse.

Qu’il illustre un exemple édifiant d’amélioration du lami-
nage de toles ou consacre les progrés des algorithmes
d’optimisation, ce numéro de la Revue ABB dévoile les
enjeux et réussites de 'optimisation mathématique pour
résoudre les probléemes du monde réel. Au demeurant,

ce n’est pas seulement en vertu de l'optimisation et de la
résolution que les technologies de I'information creusent

la différence : dix ans en arriere, qui aurait prédit qu'un
technicien pourrait ausculter un équipement et conseiller la
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Editorial

maintenance sans se rendre sur le site? Bienvenue aux
téléservices d’ABB! Autre article: la Revue ABB montre
comment l'entreprise s’affranchit de la paperasserie en
misant sur la tracabilité électronique de la production pour
doper le controle qualité. Et si vous pensiez que les com-
munautés internet relevent de la bagatelle, vous serez sur-
pris de constater que cette idée séduit aussi I'industrie pour
maximiser la performance opérationnelle. Quitte a voir

des équipements de production se grouper en «réseaux
sociaux» pour faciliter la maintenance.

La Revue rend également compte de plusieurs réussites
d’ABB dans les domaines du service et du conseil, preuve
que l'expertise du Groupe mene ses clients vers des som-
mets de productivité. Elle revient aussi a I’essentiel en
s’interrogeant sur la «fiabilité» par une analyse propice a la
réflexion qui s’attache a définir ce vocable et a cerner son
impact sur la production globale.

Les robots, souvent décrits comme le prolongement de
I’homme, ne cessent de faire progresser la productivité
tout en honorant des exigences de précision et d’efficacité
toujours plus prégnantes: ce numéro leur devait bien deux
articles.

Drautres percées technologiques sont au sommaire de cette
édition, comme les méthodes ABB pour garantir la pro-
preté de I'eau ou transporter le gaz dans des conditions
optimales.

La mise sous presse de ce numéro a coincidé avec notre
salon ABB Automation and Power World 2009, grand-messe
des domaines de 'automatisation et de 'énergie, qui s’est
tenu du 24 au 26 mars, en Floride. Les lecteurs qui auront
participé a cet événement ne manqueront pas de reconnai-
tre nombre de technologies et produits publiés dans notre
Revue. Avec une mention spéciale pour le lancement d’un
systeme optique de mesure d’épaisseur du papier.

Bonne lecture,
—
Peter Terwiesch
Directeur des technologies du Groupe ABB
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Service gagnant

Le concept ABB de télémaintenance revolutionne la robotique industrielle
Dominique Blanc

Les robots ABB sont partout dans les usines, exécutant des taches de manuten-
tion, conditionnement, ébavurage, soudage, etc. Robustes et infatigables, ils tra-
vaillent 24 h/24 et sont une pieéce maitresse de la productivité d’une entreprise.
Toute baisse de forme de ces travailleurs acharnés peut avoir des conséquences
dramatiques sur la production. Dans ce contexte, comment faire pour maintenir
leur état de santé?

La réponse: le nouveau concept ABB de télémaintenance ou ce sont les robots
eux-mémes qui envoient un signal d’alarme en cas de probléeme! Un ingénieur ABB
recoit un diagnostic complet via un réseau sans fil, analyse les données sur le Web
et réagit en quelques minutes. Un service gagnant a la fois pour les clients et pour
ABB, et qui sort la notion de service des sentiers battus.
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haque minute d’arrét de produc-

tion colte cher a 'industriel. La
démarche traditionnelle de mainte-
nance réactive est devenue inefficace
car envoyer sur place un ingénieur
est une perte d’argent et de temps.
Or si 'industriel cherche a raccour-
cir les délais d’intervention, il veut
également éviter de perturber la
production.

En 2006, ABB lancait le développe-
ment d’'un nouveau concept pour
mieux répondre aux besoins des
clients. En s’appuyant sur plusieurs
innovations technologiques permettant
d’accéder a distance aux robots instal-
lés chez des clients aux quatre coins
de la planéte, ABB pouvait diagnosti-
quer leur état en quelques minutes et
ainsi éviter les déplacements sur site.
Le nouveau concept de télémainte-
nance se concrétisa rapidement et fut
commercialisé mi-2007. Les statistiques
montrent qu’il permet d’éviter la plu-
part des arréts de production.

Maintenance réactive

La solution ABB de télémaintenance
est constituée d’'un boitier communi-
cant dont la fonction s’apparente a
celle de la «boite noire» d'un avion El.
Raccordé au systeme de commande du
robot, ce boitier lit et transmet des
informations de diagnostic qui permet-
tent non seulement de réagir immédia-
tement en cas de défaillance, mais
également de connaitre et d’analyser
I’état du robot pour détecter a un
stade précoce les besoins de mainte-
nance.

En cas de panne du robot, le boitier
enregistre instantanément son état
fonctionnel, son historique (fichiers
journaux) et des parametres de dia-
gnostic comme les valeurs de tempéra-
ture et d’alimentation électrique. Inté-
grant un modem et utilisant le réseau
GSM, il transmet ces données a un
serveur central pour analyse et affichage
sur un site web spécial. Des messages
dralerte sont automatiquement envoyés
au plus proche des 1200 ingénieurs
d’ABB Service qui consulte alors le
détail des données et fichiers de
défauts pour étudier le probleme.

Un ingénieur ABB du centre de télé-

maintenance peut ensuite identifier
rapidement l'origine du défaut et pro-
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poser une assistance téléphonique. Si
le probléeme ne peut étre résolu a dis-
tance, I'ingénieur peut immédiatement
obtenir les pieces détachées et se ren-
dre sur place pour dépanner le robot.
Méme si ce déplacement reste néces-
saire, l'intervention est plus rapide,
plus efficace et de meilleure qualité.

Ce systeme de télémaintenance permet
aux ingénieurs de dialoguer a distance
avec les robots et d'utiliser des outils
automatiques d’analyse temps réel.

Il met en ceuvre une solution de com-
munication intermachines M2M
(Machine-to-Machine) avec une inter-
vention humaine uniquement pour des
taches d’analyse et de conseils person-
nalisés. ABB a été récompensé pour
cette solution innovante en 2008 a
Chicago au cours de la M2M United
Conference IEFEA.

Maintenance proactive

Les services de télémaintenance per-
mettent également aux ingénieurs
ABB de surveiller et de détecter des
probléemes potentiels dans le systeme
robotisé et posent ainsi de nouveaux
jalons pour la maintenance proactive.

Le boitier releve a intervalles réguliers
des données d’état. En surveillant
I'évolution de paramétres clés, le sys-
teme peut anticiper des défaillances
potentielles et, au besoin, en informer
le client et I'ingénieur ABB concerné.
La gestion et le stockage de sauvegar-
des completes du systeme sont des
services tres utiles qui aident a récupé-
rer de situations critiques suite, par
exemple, 2 des erreurs humaines.

Le premier systeme de télémaintenance
a été installé aux Etats-Unis chez un
constructeur automobile et a rapide-
ment prouvé son utilité. En effet, la

carte mere de 'armoire de commande
d'un robot s’échauffait de maniere
anormale, ce qui déclenchait une alarme
via le boitier de télémaintenance.
Cette alarme permit aux ingénieurs
d’intervenir de manieére anticipée en
remplacant un ventilateur défectueux,
évitant ainsi un colteux arrét de pro-
duction.

MyRobot: a I’écoute 24 h/24

L’acces régulier aux données d’état
d'un robot est également indispensa-
ble a une production en juste a temps.
A tout moment et n'importe ou, les
clients peuvent vérifier I’état fonction-
nel de leurs robots et consulter des
données de maintenance et des indica-
teurs de performance en se connectant
tout simplement au site web MyRobot
d’ABB. Ce service leur permet de com-
parer facilement les performances de
leurs sites, d’identifier des goulets

IEEFA Bon pour le service!

En juin 2008, la solution ABB de télémain-
tenance a recu le prix Gold Value Chain
dans la catégorie Smart Services lors de
la M2M United Conference de Chicago.
Ce prix couronne une application de la
technologie M2M et salue la convergence
de plusieurs technologies pour développer
des services a haute valeur ajoutée pour
les clients.

M value N
awards

El Le boitier communicant avec son antenne et sa carte GSM
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d’étranglement ou des pro-
blemes naissants, et ainsi réa-
gir dans les meilleurs délais.
MyRobot est un formidable
outil pour réduire les pertes
et améliorer la production.

La preuve par I'’exemple chez
Tetley

Tetley GB Ltd est le deuxieme
producteur et distributeur
mondial de thés, présent dans
40 pays avec plus de 60 mar-
ques de thé en sachet. L'usine
de Eaglescliffe, dans le Comté
de Durham, est le seul site

B Lusine Tetley de Eaglescliffe au Royaume-Uni

Tetley du Royaume-Uni 2
produire ces sachets H.

Les robots de la ligne de production
déclenchaient des alarmes intempesti-
ves, ralentissant le cycle complet de
production. Ces fausses alarmes immo-
bilisaient inutilement la production
pendant que 'on redémarrait les
robots, croisant les doigts pour que
tout fonctionne normalement. A cha-
que alarme, plusieurs heures de pro-
duction étaient perdues. « C’est ce qui
nous a amenés d essayer les services
d’ABB», explique le responsable de
la maintenance du site, Colin Trevor.

Pour prévenir les retards et problémes
de production, Tetley a signé un
contrat de télémaintenance ABB spéci-
fique (Response Package) qui com-
prend linstallation du boitier commu-
nicant et de son infrastructure dans les
armoires de commande des robots.

Ce contrat prévoit la télésurveillance
et la collecte 2 la fois de données sur
l'usure et le vieillissement des cellules
robotisées et d’indicateurs de producti-
vité ; ces informations sont ensuite
communiquées au client et servent 2
mieux maitriser les cycles de produc-
tion.

Disponibilité accrue

Depuis la mise en place du service de
télémaintenance, Tetley a considéra-
blement réduit la durée d’immobilisa-
tion des robots et n’a connu aucun
arrét intempestif de la production.

M. Trevor d’ajouter: «Le contrat de
télemaintenance a radicalement
modifié les performances de l'usine.
Les machines ne s’arrétent plus inopi-
nément en cours de production et le
taux de disponibilité des robots est

beaucoup plus élevé. Nous avons appris
que pour maintenir notre site indus-
triel au meilleur rang mondial, il nous
Jaut un niveau de service hors pair.

La téléemaintenance de nos robots nous
aide a maximiser le taux d’engage-
ment de nos machines, da éviter les coti-
leuses pannes et a affecter notre per-
sonnel da des tdches plus utiles».

Bouquet de services

L'offre de services de télémaintenance
est disponible dans le monde entier
avec, a ce jour, plus de 700 robots
raccordés. Les entreprises qui comp-
tent jusqu’a 30 robots sont souvent

le candidat idéal pour ce type de ser-
vice car elles ne disposent en général
pas d’ingénieurs ou de compétences
internes pour dépanner les robots.
Les plus grosses entreprises y trouvent
également leur compte car la mainte-
nance proactive améliore la durée de
vie et la disponibilité de leurs actifs
industriels.

Customer

Support engincer
& field techaician

Dans l'environnement
concurrentiel actuel, la réus-
site d’'une entreprise est sou-
vent liée a sa capacité a tenir
des cadences de production
toujours plus rapides, laissant
peu de temps a un bilan de
santé exhaustif ou régulier
des actifs. Les contrats ABB
de télémaintenance sont
congus pour surveiller I'état
fonctionnel des robots de ses
clients afin d’anticiper les
dysfonctionnements et d’in-
tervenir avant qu’ils ne
posent probléme. Dans plus
de 60% des cas, les proble-
mes sont résolus a distance et les
robots ABB reprennent leur place sur
la ligne de production sans autre for-
me d’intervention.

L’offre de services ABB est tres souple
pour les installations robotisées a la
fois neuves et existantes; 'objectif est
d’allonger la moyenne des temps de
bon fonctionnement (MTBF), de rac-
courcir les délais de réparation et de
réduire les colts de possession. Avec
les quatre nouveaux types de contrat
proposés — Support, Response, Mainte-
nance et Warranty qui s’appuient tous
sur la technologie ABB de télémainte-
nance — les entreprises peuvent mini-
miser I'impact des arréts machines non
planifiés et améliorer 'efficacité des
lignes de production.

Les avantages de la télémaintenance
ABB sont clairs: disponibilité accrue,
visites sur place plus rares, budget
maintenance allégé et cott total de
possession du systéme minimisé. Avec
cette offre unique, ABB se distingue
nettement de ses concurrents et réin-
vente la notion méme de service. Elle
améliore l'acces des clients au savoir-
faire d’ABB et favorise I'émergence de
services trés pointus.

Dominique Blanc

ABB Robotics

Vasteras (Suede)
dominique.x.blanc@se.abb.com

Revue ABB 1/2009
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Carte
techr

nariat
Jues

Comment ABB collabore avec ses clients pour dynamiser I'innovation
George A. Fodor, Sten Linder, Jan-Erik Ibstedt, Lennart Thegel, Fredrik Norlund, Hakan Wintzell, Jarl Sobel

OY

ASEA et BBC, les deux sociétés a
I’origine du Groupe ABB, ont vu le
jour il y a pres de 120 ans a une épo-
que ou I’électromagnétisme et les
équations de Maxwell étaient consi-
dérés comme le summum du savoir
scientifique. Entre-temps, la technolo-
gie n’a cessé d’évoluer. Alors que de
nombreuses entreprises mettaient la
clé sous la porte, ABB a toujours
réussi a rebondir grace a son esprit
d’innovation et aux lecons tirées du
passé. En effet, avant toute démarche
d’innovation, il est extrémement im-
portant de comprendre les rapports
étroits qui, de tout temps, ont existé

entre les produits, le progrés techno-
logique et I’économie industrielle.

Ces rapports se fondent sur I’échange
d’informations au sein des entreprises
et leur contribution a la pérennité de
celles-ci ne doit pas étre sous-esti-
mée. Or la masse d’informations
qu’une organisation peut acquérir est
supérieure a ce qu’un seul individu
est capable d’engranger; I'utilisation
optimale de ces informations dépend
de la mise en place de moyens de
communication appropriés entre les
membres de I’entreprise et des sour-
ces extérieures.
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La division Mesure de force d’ABB AB
est imprégnée d’une longue tradition
d’innovation. Ayant tissé des liens
étroits avec ses clients, ses fournis-
seurs, les instituts de recherche et les
universités, elle propose des équipe-
ments ultramodernes de mesure et de
contrdle pour un large éventail d’ap-
plications. Dans le méme temps, les
grands principes comme les équa-
tions de Maxwell continuent d’étre
appliqués de maniere créative et sin-
guliere pour fabriquer des produits
qui favorisent la croissance a long
terme et stimulent la compétitivité.
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L’innovation est un facteur clé de
survie des entreprises et de leurs
clients dans un contexte économique
qui a valeur de test. Innover, c’est
trouver et concrétiser des idées qui
transforment un secteur industriel,
réinventent les marchés et redéfinis-
sent la chaine de valeurs; or bon
nombre de ces idées trouvent leur
source chez des clients innovants.

L’'innovation émerge dans un environ-
nement propice au dialogue et a
I’échange d’informations [1,2]. Pour un
groupe de dimension internationale
comme ABB, avec des filiales et des
usines dans 90 pays, gérer et entrete-
nir ces circuits d’informations posent

Innover, c’est trouver et
concretiser des idées qui
transforment un secteur
industriel, réinventent les
marchés et redéfinissent
la chaine de valeurs.

de nombreux défis. Tout d’abord, des
défis internes car les idées doivent
étre confrontées a de nombreux
points de vue pour déterminer leur
impact global sur le marché. Sélec-
tionner les plus pertinentes exige du
savoir-faire et une interaction entre
différents intervenants: gestion, mar-
keting et études techniques. Les rela-
tions qu’ABB entretient avec ses

clients et ses fournisseurs revétent une
importance comparable.

Beaucoup de clients d’ABB se trou-
vent dans des pays qui développent
progressivement une solide culture
technologique et scientifique griace a
des investissements majeurs dans des
programmes de recherche trés ambi-
tieux. La Chine et I'Inde, par exemple,
comptent parmi ceux-ci. Il faut savoir
que I’Académie chinoise des Sciences
mene actuellement des projets de
recherche dans toutes les technologies
de pointe. Des pays d’Afrique et d’Eu-
rope de I'Est tirent parti d'un vivier de
jeunes talents pour créer une culture
du développement technologique.
Enfin, méme s’ils sont les bienvenus,
les marchés émergents intensifient la
concurrence, obligeant des entreprises
comme ABB a innover toujours plus.

Tous pareils, tous différents

Capitalisant sur 120 ans de développe-
ment technologique et d’expérience,
ABB continue d’élaborer des produits
et des services pour de nombreuses
applications d’automatisation, de pro-
duction d’énergie et de robotique. Les
exemples qui suivent illustrent le large
éventail de marchés servis.

La précision extréme pour la
Sérénissime

Les Vénitiens font le commerce du
cuivre et du bronze depuis le XIII¢
siecle; pendant longtemps, ces
métaux servirent a fabriquer des

El Lentreprise ILNOR SpA de Venise ne cesse d’investir pour améliorer la qualité de ses produits.

piéces de monnaie et des éléments de
construction. Aujourd’hui, 'entreprise
familiale ILNOR SpA, créée en 1961,
perpétue la tradition du travail des
métaux en produisant des toles de
laiton, de bronze et de cuivre de qua-
lité destinées aux secteurs de 'auto-
mobile, du matériel électrique et de
I'électronique.

Batir des réseaux de
travail collaboratif accroit
la performance des entre-
prises et des individus.

Le gout séculaire des Vénitiens pour
les produits de grande qualité se reflete
dans les investissements permanents
d’ILNOR dans des technologies inno-
vantes pour améliorer la qualité de
ses produits El. En toute logique,
I'entreprise a choisi la solution ABB
de mesure et de controle de planéité
des tdles Stressometer 7.0 FSA. Ce
systeme offre les fonctionnalités avan-
cées et automatiques indispensables
pour fabriquer des toles répondant
aux exigences de qualité des clients.
Il témoigne du souci du détail et de
la perfection d’ABB, des valeurs tres
appréciées dans cette région du Vieux
continent.

Des stores vénitiens fabriqués...

en Suéde!

Alingsas, petite ville du sud de la
Suede fondée en 1382, est connue des
artistes éclairagistes pour son festival
annuel des Lumieres. Elle est égale-
ment renommée pour la fabrication
de stores vénitiens de qualité. Dans
I'usine de Turnils, la gamme de pro-
duits couvre 7 largeurs et 6 épaisseurs
dans 3 alliages différents et une palette
de 1000 couleurs. Le systeme de
mesure d’épaisseur micrométrique
MTG (Millmate Thickness Gauging)
intégré au laminoir met en ceuvre

une technologie brevetée et exclusive
de mesure par courants de Foucault
pulsés. Précis et fiable, ce systeme fut
développé en réponse aux besoins
d’un client. Utilisant fondamentale-
ment les principes physiques de
I'électromagnétisme, la technologie
existante fut judicieusement adaptée a
l'univers industriel. La version instal-
lée dans 'usine peut résoudre des
équations de Maxwell compliquées en

Revue ABB 1/2009
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quelques millisecondes! Une
électronique de tres haute

B Comparatif régulation Pl classique/régulation Pl prédictive

Des vertus de la collaboration
L’intensification de la mon-

précision fournit des signaux
avec une stabilité de quel-
ques picosecondes. Le déve-
loppement de ce systeme
nécessita d’intenses travaux
en laboratoire pour bien
comprendre les effets des
courants induits dans les
minces toles métalliques.

Procédé: laminage
H(p) . exp (-1p)

Régulateur
Pl

H(p) . [1-exp (-Tp)]

dialisation et de la concur-
rence sont deux défis
majeurs auxquels sont
confrontées les entreprises.
Pour les relever, elles peu-
vent collaborer sur le long
terme avec leurs clients afin

Stressometer

de mutualiser leur savoir-faire
et leur expérience. Mettre en

place des équipes regroupant

ABB a ainsi créé un produit
intelligent et une plate-forme de
mesure d’une précision remarquable
et d'une stabilité immuable. Pour les
clients, il s’agit d’'un outil pérenne et
économique d’amélioration des procé-
dés.

L’excellence technologique

pour la Chine

Union Steel of Korea s’enorgueillit
d’étre un «producteur d’acier de haute
technologie»”. ABB est partie prenante
de cette prouesse avec plusieurs géné-
rations de systemes de mesure de

planéité Stressometer installés dans
l'usine chinoise de Wuxi Changjiang?.
Shen Zhong, responsable technique
de l'usine, compare les caractéristi-
ques des différentes générations du
Stressometer de l'usine:

«La version plus ancienne 4.0 posséde
une interface industrielle traditionnelle
alors que l'interface homme-machine
de la nouvelle version 6.0 est plus
moderne avec plus de fonctions de
sécurité et de puissance de calcul.
Mais toutes les versions sont d’excel-
lents produits ».

des partenaires fiables et qui
ont largement fait leurs preuves est
certes indispensable. Pour autant, ce
type de collaboration suppose de
développer et de gérer des moyens de
communication pérennes et adaptés.
Or développer les programmes et
outils de conversion nécessaires prend
du temps et colte cher. Ainsi faut-il
des années de formation et d’expé-
rience pour étre capable de convertir
un savoir technologique spécifique en
syntaxe universelle Matlab ou Mathe-
matica, des données industrielles en
langages CEI 61131/CEI 61499, des

Notes

T http://www.unionsteel.co.kr/eng/about/intro.asp (consulté en décembre 2008)
2 Avec sa société mere, Union Steel of Korea, I'usine chinoise de Wuxi Changjiang est fiere de contribuer «a embellir le monde avec I'acier. » Pour elle, I'acier est un
matériau moderne et, chaque année, elle aide les étudiants en art a créer des pieces en acier dans la lignée de monuments comme la Tour Eiffel ou des sculptures de

Jack Howard-Potter.
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spécifications en formules mathémati-
ques traditionnelles ou encore déve-
lopper du logiciel en UML (Unified
Modeling Language).

La seule solution valable consiste a
batir des réseaux de travail collabora-
tif 2 la fois au sein de I’entreprise et
avec les clients pour permettre 2
chacun — employé, partenaire et client
— d’apporter sa contribution et d’ex-
ploiter l'intelligence collective en utili-
sant des outils qui lui sont familiers. 1l
s’agit non seulement de fédérer d’une
nouvelle maniére ces connaissances,
mais également de présenter I'infor-
mation de facon plus concise. Paralle-
lement, les entreprises et les individus
deviennent plus performants et ren-
forcent leur avantage concurrentiel®
car le capital technologique et scienti-
fique fructifie sans arrét.

Une collaboration féconde entre des
experts ABB et ceux de ses clients
peut faire toute la différence. Exem-
ple: lorsque l'expert d’un site indus-
triel identifie un probleme ou une
piste d’amélioration, des outils de
modélisation, de simulation et d’opti-
misation du systeme d’automatisation
avancé sont utilisables en temps réel.
Les procédés sont ainsi améliorés
immédiatement in situ, ce qui était
impossible il n’y a pas si longtemps
encore! Dans ce cas, la méthodologie
suivante est généralement suivie:

Note

9 Dans la plupart des cas, les entreprises et les
clients qui s’engagent dans des projets de collabo-
ration apportent un savoir-faire complémentaire et
partagent un méme objectif de création de valeurs
pour leurs propres clients.

1) Le probléme est identifié et isolé;

2) Les experts modélisent le probléme;

3) Des simulations sont réalisées avec
le modele pour déterminer les
parametres du probléeme dans
I’environnement de simulation;

4) L’outil d’optimisation commence a
tracer des «courbes d’indifférence» |
susceptibles de résoudre le pro-
bleme. Il s’agit de 'espace (concis)
de parametres donnant une solu-
tion optimale au probléme. La solu-
tion est un point précis au sein de
cet espace.

Les méthodes d’optimisation les plus
courantes sont la méthode Pareto, la
méthode des points internes et la
méthode Simplex.

Incidence sur 'automatisation

industrielle

Ce mode de collaboration entre les

experts de la régulation avancée et

ceux de la conduite des procédés
permet de renforcer la compétitivité
de toutes les parties prenantes. De
plus, des cycles rapides de modélisa-
tion et d’essais simplifient la présenta-
tion et la validation de nouvelles

technologies et de nouveaux produits. m

D’un point de vue technologique,

toutefois, cette modélisation et ces

essais ne sont possibles que si I'équi-
pement possede certaines propriétés,

notamment [3]:

B Modularité logicielle: le systeme
doit inclure des composants logi-
ciels faciles a concevoir, connecter
et modifier. La granularité de ces
composants joue un role important
dans I'obtention du bon équilibre
entre la flexibilité (nombre de com-

posants pouvant étre connectés et
observés) et un nombre gérable de
parametres (nombre moyen de para-
metres pour chaque composant par
rapport au nombre de connecteurs
requis pour tous les composants
d’'une application).

Observateurs d’état discrels et conti-
nus: lors de la connexion en ligne
de nouveaux composants, ceux

qui sont déja actifs doivent gérer le
processus de mani€re transparente.
Il existe un délai de basculement
entre deux composants au cours
duquel les observateurs peuvent
identifier I'état effectif du compo-
sant retiré tout en forcant l'applica-
tion d’'un état correspondant au
nouveau composant.

Bibliothéque de fonctions mathéma-
tiques, statistiques et d’optimisation:
le systeme nécessite une puissante
bibliotheque de fonctions mathéma-
tiques pour exécuter toutes les fonc-
tions de corrélation, d’optimisation
et d’analyse. Cette tache est loin
d’étre insignifiante car les bibliothe-
ques de fonctions mathématiques
pour les applications industrielles
sont rares.

Communication transparente: les
différents systemes d’instrumenta-
tion et de conduite des procédés
doivent fonctionner en toute trans-
parence. En d’autres termes, il faut
que tous les échanges, tant au
niveau local qu’a distance (via Inter-
net), se fassent de la méme maniére
car des experts externes doivent
rapidement accéder a un site lorsque
I'expertise n’existe pas en interne.
Exemple: un site donné d’un indus-
triel de l'acier peut disposer de

HE Distribution de la planéité comparée a PPl

B Sur une période donnée,

la régulation PPI réduit la quantité de

produits déclassés de 50 %.
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+ Régulateur PI classique
® Régulateur prédictif

Régulation PI
Gauchissement en
manuel & flexion en

automatique
6 mois de production

M Largeur de bande < 950 mm
M Largeur de bande > 950 mm

Régulation PI
Gauchissement & flexion
en automatique
1 mois de production

Régulation prédictive

Gauchissement & flexion
en automatique

5 mois de production
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spécialistes de la configura-
tion des parametres de

B Effets de planéité post-laminage

En 2007, des experts d’ABB
et de son client suédois SAPA

production qui doivent étre
capables d’examiner et de

configurer de la méme 2
manieére les parametres 10
d’autres sites a travers le ? ©
monde. 3'10
20

Collaboration fructueuse 488

ABB est un habitué des pro-
jets de collaboration de lon-
gue haleine et sa volonté de
partager son savoir-faire et

son expérience avec d’autres 10
entreprises a largement porté

=0
ses fruits. Un de ces projets $

C
impliquait le centre de = 5
recherche d’ArcelorMittal de -30

Maizieres en France.

En utilisant le Stressometer 7.0
d’ABB, qui effectue de lourds

Nombre d’échantillons

Nombre d’échantillons

Mesures provenant du laminoir a froid

5 10 15 20

Zone de mesure
Mesures provenant de la ligne de planage

0 s 10 15 A

Zone de mesure
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Heat Transfer, implanté a
Finspang, déciderent de com-
parer les données de planéité
des produits réceptionnés a
celles collectées immédiate-
ment apres 'opération de
laminage. Partant d’'un brevet
ABB, les experts savaient que
si ’écart de planéité était
décrit mathématiquement, le
probléme pourrait étre iden-
tifié et résolu avec le systeme
de mesure et de contrdle de
planéité Stressometer 7.0.

SAPA reproduisit, aussi étroi-
tement que possible, les

: conditions thermiques et

s mécaniques du traitement
aval de recuit en discontinu.
Les experts découvrirent une

calculs matriciels pour les

systemes dynamiques par le biais
d’une architecture a base de compo-
sants, ce centre désirait tester un nou-
vel algorithme de régulation adaptati-
ve-prédictive, projet auquel les
experts ABB étaient plus que ravis de
prendre part. L'idée ¢était d’ajouter une
boucle de régulation prédictive (PPI)
a la régulation proportionnelle inté-
grée (PD) classique H.

Les résultats de la distribution de la
planéité entre les actionneurs obtenus
avec les deux régulations (PI et PPI)
sont donnés en E. Hormis quelques
rives ondulées le long de la bande
(entourées de pointillés), la différence
globale n’est pas significative. Toute-
fois, aprés une campagne d’essais de
5 mois, les résultats montrent claire-
ment que la régulation PPI débouche
sur une réduction de prés de 50% de
la production déclassée [4] H.

Les clients possédant une connais-
sance approfondie des conditions de
post-laminage peuvent utiliser les
solutions de régulation avancée d’ABB
pour mettre en oeuvre, par eux-
mémes, des méthodes tres efficaces
de compensation post-laminage
comme le confirme I'exemple suivant.

La planéité des toles laminées est un
critere de qualité essentiel pour les
industriels qui utilisent ces toles
comme matiere premiere. En effet,

Revue ABB 1/2009

[ Capteurs de couple pour applications
automobiles

certains procédés, depuis la fabrica-
tion de la simple canette en alumi-
nium jusqu’a celle de pieces d’avion,
par exemple, sont possibles exclusive-
ment avec des toles de qualité irrépro-
chable. En d’autres termes, les clients
d’ABB s’engagent a fournir a leurs
clients des toles laminées d’'une pla-
néité exceptionnelle. Or les données
fournies par les utilisateurs de toles
d’aluminium montrent que méme si
celles-ci affichent une planéité proche
de la perfection apres le laminage a
froid, la chaleur et les conditions de
transport dégradent le profil de pla-
néité.

forte dégradation de la pla-
néité B. Avec des outils d’analyse sta-
tistique et des réseaux neuronaux arti-
ficiels, ces effets furent identifiés et
documentés [5,6]. Cette dégradation
peut désormais étre compensée en
utilisant des méthodes statistiques
multidimensionnelles brevetées.

Torductor-S en pole position

A quelle moment une voiture de
course F1 change-t-elle de vitesse? La
réponse passe par le capteur de couple
Torductor-S I’ABB qui trouve sa place
tout naturellement dans le plus presti-
gieux des bolides de course.

Le capteur Torductor-S mesure en
continu et sans contact le couple dans
les conditions mécaniques les plus
contraignantes B avec une insensibi-
lité exceptionnelle aux fortes tempéra-
tures et vibrations d'une F1.

Travailler avec les ingénieurs du monde
de la F1 fut une expérience tres
enrichissante pour I'’équipe Mesure de
force d’ABB, qui était aux premieres
loges pour voir comment ces ingé-
nieurs:

m réglaient le moteur d’'une F1 avec le
Torductor-S dans la transmission
pour optimiser les performances ;

m surveillaient 'usure et la dégrada-
tion du moteur tout au long de la
course ;

m surveillaient et contrélaient les
transitoires et les oscillations li€s au

13
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jeu mécanique, au patinage
des roues ou a la surface
de la route;

Rapport entre P

maxi

et la consommation de combustible, obtenu sur le
banc d’essais moteur de Wartsila a Winterthur (Suisse)

Résistant aux hautes pres-
sions, a la pollution et aux
chocs thermiques, ce capteur

m surveillaient I'état et les

aPign moyen (AC)

analyse et transmet des don-

nées entre deux allumages.

Un article décrivant les per-

formances mesurées du

T

um

moteur diesel équipé du cap-

teur Cylmate et du systeme

d’analyse a été récompensé

surcharges, détectaient les
défauts d’allumage et ana- 3’2
lysaient chaque combus- 25 Ly
tion. 2
15
Cylmate o ;
Une révolution silencieuse @

par le Prix du Président du

mais permanente est en mar-
che dans le domaine des

14:46:00 14:48:00

14:50:00 14:52:00 14:54:00 14:56:00
2007-02-03

14:58:00 15:00:00

CIMAC?® en juin 2004, au
cours du 24*™ Congrés mon-

gros moteurs diesel lents a P, .. moyen (oar) dial des technologies des
deux temps que 'on retrouve ﬁg moteurs a combustion qui
principalement a bord des 120 [T s’est tenu a Kyoto au Japon.
navires. En effet, plus de 100 /

50% des nouveaux navires & De I'importance de bien

sont équipés de moteurs a ig communiquer

injection électronique (et non 20 L’innovation est la clé de
plus mécanique), avec la 0 l’avenir d’ABB et de ses
combustion commandée 14:46:00 14:48:00 14:50:00 14:522(:)%07_01;55;:00 14:56:00 14:58:00 15:00:00 clients. Les différents exem-
automatiquement par une ples décrits dans cet article
fonction de régulation en i, S soulignent I'importance de
boucle fermée. La régulation 182 collaborer et d’échanger les
est appliquée directement a 180 résultats des travaux scientifi-
I'angle d’allumage de chaque 1;2 "‘AWM"\NM ques et projets technologi-
cylindre du moteur. Il y a 174 VT A ” A ques avec les clients, les
une forte corrélation entre la 172 \\'\AJM.AWN L,,AVAVNJ \WMV"MVAV\U' Y fournisseurs, les centres de
pression d’allumage maximale 1;2 recherche ou les universités.

(p ) etla consommation
spécifique effective (CSE,
g/kWh). Méme en faisant

14:46:00 14:48:00

14:50:00 14:52:00 14:54:00 14:56:00
2007-02-03

Cette collaboration condi-
tionne leur survie et le pro-
grés technologique.

14:58:00 15:00:00

varier tres légerement I'angle
d’injection du carburant (0,5°, par
exemple), on réduit notablement la
consommation [7]. Les courbes en
montrent le rapport entre P dans le
cylindre et les variations de CSE lors-
que l'angle d’injection est réduit de
0,5°, c’est-a-dire d’un angle de came
(AC) de 2,5° a 2,0°. La valeur moyenne
de P_ . est passée de 120 a 130 bar,
cette augmentation de 10 bar rédui-
sant instantanément la consommation
de carburant de 2,2% (173 au lieu de
177 g/kWh). Méme si cela semble
minime, I'impact est énorme a I'échelle
du transport maritime mondial. Selon
un rapport d’études de 2000 sur les
émissions de gaz a effet de serre des

navires remis a ’Organisation mari-
time internationale (OMID), 138 mil-
lions de tonnes de soutes ont été
consommés par le secteur en 1996.
Une réduction de 2,2% équivaut a
pres de 3 millions de tonnes de soutes,
soit 1,8 milliard de dollars. Pour un
porte-conteneurs type de 6700 EVP
faisant le trajet entre Rotterdam et
Singapour, cela représente environ
60000 dollars d’économisés, sans
compter la réduction des gaz a effet
de serre.

Le rapport entre P et 'AC est déter-
miné par un capteur de pression ABB
Cylmate placé dans le cylindre.

George A. Fodor

Sten Linder

Jan-Erik Ibstedt

Lennart Thegel

Fredrik Norlund

Hakan Wintzell

Jarl Sobel

ABB AB

Vasteras (Suéde)
george.a.fodor@se.abb.com

Note

4 Conseil international des Machines a combustion.
Le Prix du Président est tres prestigieux au sein de
Iindustrie des moteurs.
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Démateérialisons les échanges industriels
Sascha Stoeter, Dejan Milenovic

aro sur le papler!

Nous vivons incontestablement dans une «société infor-
mationelle » a laquelle I'industrie n’échappe pas si I’on en
juge par 'abondance d’informations qui jalonnent toutes
les étapes de la réalisation d’un produit, du lancement de
la commande a sa livraison. Et pour cause: sur les lignes
de fabrication, le personnel doit connaitre exactement, a
chaque stade, les taches a accomplir ainsi que les pieces
ou ingrédients a utiliser. Sans oublier d’enregistrer le résul-
tat de chaque opération pour garantir I'assurance de la
qualité et la tracabilité du produit.

Dans la plupart des cas, le papier est roi, qu’il s’agisse de
consigner des instructions par écrit ou d’enregistrer des
opérations; et méme si ces données finissent toujours par
étre mémorisées sous forme électronique, c’est encore a
la main qu’il faut les entrer dans I'informatique. Toute cette

! | ‘ W ﬁ%‘\\\l"‘i‘\:{d-

| | & w i

)

[
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paperasserie n’est pas seulement fastidieuse et porteuse
d’erreurs; elle empéche d’accéder a une information
rigoureusement a jour.

Le logiciel de connectivité d’entreprise comPlus Enter-
prise Connectivity d’ABB entend dématérialiser tous les
flux papier: I’électronique suit désormais le produit a la
trace pour n’afficher que les données pertinentes et utiles
a la tache en cours. L’ergonomie du poste de travail s’en
trouve grandement améliorée et les erreurs se font moins
nombreuses.

Ce logiciel est employé avec succés notamment dans la
propre usine de matériels électriques d’ABB a Ratingen
(Allemagne) et chez Wander, le célébre fabricant suisse
d’Ovomaltine.




Haro sur le papier!

Partenariat et productivité

La connectivité est un élément
essentiel de la fabrication numéri-
que ou «MES» (Manufacturing Execu-
tion System) qui, selon l'architecture
définie par 'ISA95 [1] IEEXZEN, se situe
a l'intersection de l'informatique de
gestion «ERP» (Enterprise Resource
Planning) de la couche supérieure et
des systemes de controle-commande
des couches basses. Les logiciels de
MES offrent ainsi des fonctionnalités
de niveau 3 et doivent relever le défi
de standardiser I'horizon temporel
des données entre les diverses cou-
ches de la pyramide: si on demande
aux ERP une précision de l'ordre de
I'heure, voire plus, les automatismes
travaillent plutot a I’échelle de la

EETE La pyramide de I'automatisation
industrielle

Cette architecture formalise une séparation
des processus, fonctions, équipements et
systemes de I'entreprise selon plusieurs cou-
ches. Il existe de nombreuses représentations
fonctionnelles de la production congues selon
divers criteres adaptés a chaque domaine;
toutefois, le modele le plus pertinent est celui
utilisé par la norme ISA95. Les 4 couches de
la pyramide fixent des limites de communica-
tion en n’autorisant les interactions qu’au sein
de I'une d’elles ou avec les niveaux immeédia-
tement supérieur ou inférieur. Sa forme repro-
duit le foisonnement des équipements dans
les couches basses et leur faible nombre
dans les couches supérieures: a son sommet
figure le plus souvent un ERP et a sa base,
une pléthore d’automatismes. Cette vision
hiérarchisée des équipements et systemes
éclaire la compréhension de leur impact relatif
sur la production.

Pour autant, cette modélisation de I'environ-
nement de production, parmi d’autres, ne
reflete pas toujours la réalité du terrain: des
systemes complexes peuvent remplir des
fonctions transversales couvrant toute I'usine
(stocks, par exemple), tout en dialoguant et
interagissant aussi avec les automatismes.

Couche 4

Couche 0

ERP : gestion de I'entreprise
MES : exécution, suivi et pilotage de la production
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seconde, quand ce n’est pas en temps
réel.

Tout d’abord commercialisé comme
solution de connectivité d’entreprise
(ECS) [2], le logiciel cpmPlus Enterprise
Connectivity est devenu le noyau
stratégique de la suite de gestion col-
laborative de la production d’ABB

[ Encadré 2 §

Finis les notes manuscri-
tes et les risques d’illisibi-
lité et d’erreurs de saisie

dans I'ERP !

En finir avec le papier

Mettre en place cette connectivité

dans l'atelier vise a développer une

production zéro papier qui s’accom-
pagnera d’avantages opérationnels et
d’économies de colt:

m Mise a disposition de la totalité des
données de production en temps
réel: I'encadrement bénéficie sur-le-
champ d’une visibilité globale de
I’état de l'usine et de la production.

m Aide contextuelle: n’est affichée que
linformation concernant précisé-
ment le produit en cours et I'étape
de production, le personnel d’ex-
ploitation n’ayant plus a éplucher
des tonnes de manuels de référence
et de relevés. Le poste de travail est
plus propre, plus sir, plus efficace.
La documentation est mise a jour
facilement et 2 moindres frais
depuis un point central.

m Suppression des erreurs de saisie :
linformation suit par voie électroni-
que le produit semi-fini, de la com-
mande a I'expédition. Finies les
notes manuscrites avec les risques
d’illisibilité et d’erreurs de saisie
dans I'ERP.

m Enrichissement des contenus: adieu
crayon et papier, I’électronique per-
met d’enregistrer une bien plus
grande quantité de données au tra-
vers d’automates, au bénéfice de
l'atelier, du procédé (optimisé) et
du client qui peut récupérer davan-
tage d’informations sur la qualité
des biens achetés. Cette tracabilité
se préte aussi a la conformité régle-
mentaire.

u Facilité d’acces aux historiques: le
stockage électronique des données
simplifie le suivi des flux de matie-

res et limite les risques de rappels
en aidant a identifier les lots conta-
minés ou les produits dangereux.
Une facon de sauvegarder la réputa-
tion et le porte-monnaie de 'entre-
prise.

Ces bénéfices étant, comment se
matérialise un environnement de
travail ECS sans papier? C’est sur le
carreau de l'usine que les progres
sont les plus flagrants. Dans la pro-
duction traditionnelle, les consignes
sont souvent tirées de documents
écrits qui suivent le produit tout au
long de sa fabrication. Dans un systéme
sans papier, configuré a cet effet,
lPopérateur choisit la prochaine opéra-
tion a exécuter sur un €cran graphi-
que affichant la chronologie des
taches a venir; il peut aussi lire un
code a barres. Ce controle lui permet
également de s’assurer que la piece
est compatible avec I'étape de pro-
duction en cours. La séquence d’as-
semblage, la documentation et les
valeurs d’essai ou choix de montage
s’affichent ensuite sur I’écran du poste
de travail H.

La gestion évolue également: on
installe des PC classiques dans les
bureaux ou l'on équipe l'informatique
en place de logiciels clients pour
administrer le systeme, diffuser les
commandes et visualiser les rapports.

El Poste opérateur a écran tactile, clavier et
lecteur de codes a barres sans fil
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Cette accessibilité accrue de
linformation est avantageuse
a tous les échelons de 'en-

B Plague tournante du systéme d’information de I'entreprise, ECS
permet, par son ouverture, d’intégrer sans peine de nouveaux
systemes tiers.

ment de production. Les
informations provenant des
systemes raccordés sont tra-

treprise: les commerciaux,
mieux informés de la capaci-
té des usines, sont 2 méme
de négocier les commandes
en conséquence; la direction
scrute en temps réel la pro-
ductivité et la rentabilité, de
concert avec le systeme ERP;
les équipes de maintenance
obtiennent les historiques
détaillés de I'équipement lui

WebSphere MQ

800XA Services SAP
web
cpmPlus Enterprise
Connectivity
Serveur
| Excel
saL Oracle xce

duites dans le langage ISA95
et mises a la disposition de la
plate-forme d’automatisation
étendue 800xA d’ABB. Ce
couplage fort avec le systeme
800xA permet, par exemple,
d’alimenter l'interface OPC
d’un flot choisi de données
ERP, favorisant ’échange
transparent d’informations
entre les couches 2 et 4, et
l'accessibilité aux données et

permettant de programmer
des contrdles a bon escient.

Présentation

Le systeme ECS s’appuie sur la norme
ISA95 pour établir un langage com-
mun 2a tous les niveaux de I'entreprise.
Décrivant l'interface entre les couches
3 et 4, il fournit également une excel-
lente base pour modéliser la connecti-
vité de l'entreprise. Le modele ISA95
est en outre inestimable pour faire
dialoguer fournisseurs et clients. Au fil
des ans, I'univers de la production et
ses experts du conseil se sont forgé
une terminologie spécifique pour
nommer et décrire leur environne-
ment. Il fallait donc une norme inter-
nationale solidement établie pour sim-
plifier et unifier les échanges entre
des cultures et jargons hétéroclites.

Focalisé sur les ressources, ECS offre
des moyens pratiques d’informer le
personnel sur les fonctions, équipe-
ments et matiéres liés 2 sa mission.
Chaque élément de cette modélisation

peut étre assorti de propriétés de dif-
férents types reprenant les valeurs
opérationnelles du procédé. Ces res-
sources se combinent ensuite en «seg-
ments», représentant chacun une étape
de la production. C’est en passant
sans encombre d’'un segment a 'autre,
tout au long du schéma des flux de
production et en conformité avec les
exigences de la fabrication, que les
commandes se concrétisent en pro-
duits.

Le code d’événement
peut étre saisi au format
texte ou graphique.

ECS et intégration

Par son architecture, ECS siege au
centre du systeme de communication
de l'usine A et sert de trait d’union
entre les systemes amont (ERP, par
exemple) et le personnel et équipe-

fonctionnalités de I'entreprise,
sur les synoptiques de procédé 800xA.

Bon nombre de systemes de connecti-
vité se targuent d’interopérabilité avec
des produits tiers, ce qui se traduit
souvent par une interface réalisant
cette connexion mais dont le déploie-
ment est laissé a la solde du client ou
fait 'objet d’un contrat de conseil en
sus. A contre-courant de cette prati-
que, ECS se raccorde aux systemes
externes les plus répandus par le biais
d’adaptateurs, fournis de série, qui
assurent cette connectivité avec de
nombreux outils classiques, comme
SAP, WebSphere MQ, les bases de
données du commerce et les services
web. D’autres adaptateurs embrocha-
bles peuvent s’ajouter pour répondre
aux besoins du projet. ECS dialogue
librement avec tous ces systémes en
s’accommodant, si nécessaire, des
multiples représentations et débits de
données.

E Loutil de définition du procédé PDT geére les ressources normalisées ISA95 et en modélise les événements, par code personnalisé a I'aide

d’éditeurs textuels et graphiques.

!
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B Cockpit est un outil de configuration graphique simple pour créer

des rapports de production élaborés.

B Transformateur RESIBLOC® de I'usine ABB de Brilon

Ecockpit Portal

|

T
R v

Lorsque la liaison est établie, la pro-

chaine étape consiste naturellement 2

faire passer les ordres d’un systéme a

l'autre: un commercial peut non seu-

lement saisir une nouvelle commande
dans SAP mais aussi, dans I'absolu,
lancer directement des opérations de
production. Concretement, des «scé-
narios» reproduisent les conditions ou

«propriétés» de l'atelier dont certaines

caractéristiques déclenchent automati-

quement des actions:

m Une alarme complexe aux proprié-
tés multisources provoque 'envoi
de messages (SMS, par exemple)
aux opérateurs concernés ou l'exé-
cution immédiate de procédures
d’arrét d’urgence;

m L’achevement d’'une étape de pro-
duction entraine systématiquement
le lancement de la suivante;

® Un mélangeur est automatiquement
chargé, au bon moment, de la quan-
tité adéquate d’ingrédients prove-
nant des silos.

IEETEA Des acronymes stratégiques

CPM  Gestion collaborative de la

production

DLL  Bibliotheque de liens dynamiques

ERP  Gestion des flux et procédures de

I’entreprise

Exécution, pilotage et suivi de la

production

Standard d’échange et de mise

a disposition des données entre

applications d’automatisme,

d’instrumentation et de supervision

SMS  Mini-message textuel

SQL Langage d'interrogation de bases
de données

MES

OPC

Ces comportements sont subordonnés
au concept d’«événement» mis en
ocuvre par ECS; il peut s’agir d’'un
code personnel dont I'exécution est
lancée manuellement par 'opérateur
ou par l'intermédiaire d’une expres-
sion booléenne combinant plusieurs
propriétés. En privilégiant la concision
dans la rédaction de ces événements,
on peut créer une solution de connec-
tivité industrielle intelligente, qui sou-
lagera les opérationnels des taches
fastidieuses tout en assurant une super-
vision temps réel de la production.

Outils

Si 'on veut doter les ingénieurs d’'un
environnement de développement
efficace, il faut traduire ces concepts
en outils, au nombre de trois pour
ECS:

Définition

PDT (Process Definition Tool) est le
premier outil de modélisation H des
scénarios de connectivité d’un site
donné: il permet de créer la solution
et de I'adapter aux nouvelles exigen-
ces de la production en cours. La par-
tie gauche de la fenétre applicative
affiche les différentes arborescences
énumérant les ressources actuelles du
procédé; la partie droite donne le
détail de chaque entité de modélisa-
tion manipulable par I'ingénieur. Cet
outil sert a modéliser et a mettre en
relation les ressources de base de la
production. L’ingénieur peut ajouter
des propriétés supplémentaires et un
code personnel en C# et Visual Basic,
portes ouvertes sur 'univers .NET. Ce
code est saisi a I'aide d’un éditeur de

texte (méthode traditionnelle) B ou
d’un éditeur graphique Ed qui permet
de tracer les algorithmes et synthétise
d’un seul coup d’ceil 'enchainement
des événements. Ce codage facilite

la création de fonctionnalités simples
et vérifie I'interconnectivité. Des fonc-
tions plus complexes peuvent s’inté-
grer a 'aide de bibliotheques DLL

[ Encadré 2 §

Administration

L’'outil Admin configure I'installation
ECS en cours; il s’interface aisément
avec la base de données centrale a
serveur SQL. Il permet aux administra-
teurs de gérer les droits d’acces et
autorisations des utilisateurs, de sur-
veiller le systeme et de visualiser des
rapports sommaires.

Pilotage

Cockpit assure des fonctions avancées
d’élaboration de rapports B. Un grand
nombre de données de production
sont collectées en continu par ECS
sans avoir a reconfigurer le systéme.
Cockpit exploite cette mine d’informa-
tions qu’il peut rattacher a des sources
complémentaires (historiques, par
exemple); il offre une représentation
graphique de ces données facilitant
I'identification des corrélations
cachées.

La toute derniére version d’ECS (3.5)
apporte son lot d’améliorations en ter-
mes de souplesse d’emploi et de per-
formances de développement, ce qui
accélere la réalisation des projets.
Citons notamment le «<redéploiement
par simple clic» qui permet de rame-
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ner les temps d’exécution a la seconde,
l'aide au débogage de modeles par
Visual Studio, I'amélioration de la
connexion utilisateur et la création
simultanée et collaborative de mode-
les par plusieurs ingénieurs travaillant
sur différents postes. La version

ECS 4.0 (prévue pour le premier
semestre 2009) n’aura plus besoin de
la plate-forme d’exécution 800xA
méme si elle pourra continuer a lui
étre étroitement couplée. Un moteur
de représentation graphique des flux
de production (déroulement des
taches, ressources et procédures) sim-
plifiera considérablement la configura-
tion du procédé. Pour lancer de nou-
veaux développements ou des projets
a un stade avancé, ou encore se fami-
liariser avec les meilleures techniques
de modélisation, une bibliotheque
ECS de modeles d’intégration préts a
lemploi (ECS Template Repository)
sera accessible aux clients en ligne.

Partage de responsabilité

ECS est opérationnel dans de nom-
breuses usines du Groupe ABB et
d’autres sociétés. Quelle que soit la
complexité du projet, la réussite de sa
mise en ceuvre suit toujours le méme
cheminement.

Apres un premier contact, une équipe
d’ingénieurs ECS se rend plusieurs
jours sur le site concerné pour s’entre-
tenir avec les experts du domaine et
intervenants du projet. Cette premiere

étape permet de dresser un cahier des
charges exhaustif reprenant aussi bien
les généralités que le détail de tous
les aspects du systéme. Des priorités
sont affectées a des cas d’application
pour guider les ingénieurs projet
durant la phase de mise en occuvre.
D’autres cas sont signalés comme
étant souhaitables ou a garder pour
de futures extensions. Quoiqu’il en
soit, on veille a clairement identifier
les limites du systéme et le cahier des
charges est validé avec le client.

La conception et la mise en place de
la solution ont lieu en dehors du site.
A mesure que les pieces du puzzle
s’assemblent pour former un tout et
que sont notamment ajoutées les
interfaces utilisateur, le client inter-
vient de nouveau en phase de valida-
tion. Vers la fin du projet, le site client
reprend la main avec l'installation des
serveurs et I'exécution des essais en
situation réelle.

L’implication des experts des deux
parties est certes indispensable a

la réussite du projet mais ne suffit
pas a la garantir. Un systéeme n’a
d’intérét que s’il est accepté par ses
utilisateurs. On a trop tendance 2
oublier que les petites «cases» du
modele documenté correspondent a
des personnes du monde réel et que,
sans leur soutien, la mise en ceuvre
peut tourner au fiasco. De nombreu-
ses applications d’ECS ont remporté

I'entiere adhésion des opérateurs car
ces derniers étaient activement impli-
qués d’'un bout a l'autre du projet.
C’est ainsi que, par exemple, plusieurs
usines organisent des «concours de
conception de poste opérateur» H,
ouverts a tout le personnel d’atelier.

La connectivité au banc d’essai

ABB a mis a I’épreuve le logiciel ECS
dans son usine de transformateurs de
Brilon, en Allemagne H. La flexibilité
de la solution et son ergonomie ont
permis de lever bien des obstacles:
couplage avec un ERP atypique et une
application de planification offrant un
cheminement souple dans le flux de
travail en fonction des contraintes de
PERP, intégration de I'entrepdt de
documents existant, interfaces multi-
lingues pour s’adapter a la diversité
culturelle du personnel...

Sa mise en ceuvre fut tout aussi réus-
sie chez l'industriel suisse Wander.

La solution flexible cpmPlus Enterprise
Connectivity d’ABB est un brillant
exemple de connectivité d’atelier.

Sa configuration simple et directe
garantit aux clients des économies

de développement et de maintenance,
un haut niveau de souplesse évolutive
du systeme et des informations sur
I’état du procédé fiables, a jour et
accessibles a tous les échelons de
lentreprise.

Sascha Stoeter

ABB Corporate Research
Industrial Software Systems
Baden-Dattwil (Suisse)
sascha.stoeter@ch.abb.com

Dejan Milenovic

ABB Process Industries Products
Baden-Dattwil (Suisse)
dejan.milenovic@ch.abb.com
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Des departs-moteurs
ctroitement surveilles

Surveillance et suivi d’état des départs-moteurs integrés BT
chez un industriel finlandais

Rajesh Tiwari, Jouni Seppala

Les opérateurs de sites industriels
n’aiment pas les surprises. Or dans
une usine qui tourne 24 h/24 a des
cadences de fabrication trés soute-
nues, comment éviter le grain de
sable qui peut gripper la machine ?
Maintenir I’état de santé de I’outil
industriel s’impose rapidement
comme un impératif pour éviter les
mauvaises surprises et donc comme
un vecteur de la réussite d’une entre-
prise. D’importants gains de produc-

tivité et financiers sont possibles en
adoptant une politique de mainte-
nance conditionnelle qui conjugue
actions prédictives et proactives.

Le systeme d’appareillage électrique
MNS iS d’ABB avec fonctionnalités
de surveillance et de suivi d’état vient
d’étre mis en ceuvre chez un industriel
finlandais de la chimie, I’aidant a opti-
miser sa maintenance et a réduire ses
colts. Bonne nouvelle!
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MG Kokkola est le premier pro-

ducteur mondial de produits
chimiques spéciaux a base de cobalt
destinés principalement aux batteries
et outils de découpe en métal dur.
Ces applications extrémement sensi-
bles obligent I'entreprise finlandaise
a respecter des exigences de qualité
tres fortes pour ses poudres de cobalt.
Imaginez les conséquences désastreu-
ses de I'explosion de la batterie d'un
ordinateur portable dans un avion!

Pour moderniser son outil de produc-
tion, OMG a mis a niveau le systeme
d’automatisation de sa ligne de fabri-
cation de poudres de cobalt en 20006.
Une part importante du projet concer-
nait les tableaux de départs-moteurs
basse tension (BT). Afin de tirer tout
le potentiel des récents progrés dans
le domaine de la maintenance, I’entre-
prise a choisi le concept d’appareillage
électrique intégré et intelligent MNS S
d’ABB. Equipés de capteurs de mesure
du courant, de la tension et de la
température, ces appareils fournissent
des données abondantes, indispen-
sables a la mise en ceuvre d’'une
démarche globale de maintenance
conditionnelle.

Le site 'OGM fourmille de capteurs et
de départs-moteurs intelligents qui col-
lectent une grande quantité de données.
Or l'acces a ces données n’avait pas
permis d’améliorer, comme escompté, la
maintenance pour les raisons suivantes:
m Quelle que soit leur pertinence,
I'intégralité des données recueillies
sur le terrain était transmise par le
contrdleur du systeme d’automatisa-
tion, dégradant ses performances et
celles des applications critiques du
contréle-commande de la produc-
tion. Pourtant, le réle du contréleur
est bien de piloter les procédés,
non de gérer I'information!

m Les données non pertinentes pour
lexploitation arrivaient principale-
ment chez les opérateurs de conduite
qui en avaient peu l'usage.

m Les informations n’étaient accompa-
gnées d’aucune consigne précise et
les opérateurs étaient incapables
d’interpréter seuls ces informations
pour agir en conséquence.

L’information n’a de sens que pour
celui qui la comprend et en a l'utilité.
Seule une plate-forme unifiée qui
présente la bonne information a la
bonne personne au bon moment est
porteuse de valeur.

La maintenance chez OMG

Chez OMG, 2 types de maintenance
étaient, grosso modo, pratiqués: la
maintenance préventive et la mainte-
nance corrective.

Equipé de capteurs de
mesure du courant, de la
tension et de la tempéra-
ture, I'appareillage MNS /S
fournit des données
abondantes.

Maintenance préventive

Celle-ci consiste a contrdler, a échéan-
ces fixes, la totalité des équipements,
indépendamment des besoins réels. Il
s’agit de la méthode la plus courante
pour l'instrumentation de terrain, les
moteurs, les vannes, les pompes, etc.
Comme son nom l'indique, elle s’atta-
che a prévenir les pannes potentielle-
ment colteuses en cours d’exploita-
tion. Peu efficace, elle pallie le man-
que de données factuelles sur la
nécessité d’intervenir ou de réparer
une machine, un équipement ou un
systeme de 'usine. Le calendrier de

maintenance préventive d’'OMG était
souvent établi sur la base de I'expé-
rience ou de défaillances réelles; pour
autant, rien ne garantissait que 'équi-
pement ne tombe en panne entre
deux contrdles.

Maintenance corrective

Egalement appelée maintenance réac-
tive, cette méthode prévoit de n’inter-
venir qu'apres défaillance d'un actif.
On juge tout a fait normal que la
dynamique du procédé soit interrom-
pue par un déclenchement ou une
surcharge qui, bien qu’inopportun,
peut étre résolu. La vraie difficulté
survient, toutefois, lorsque c’est I'équi-
pement lui-méme qui tombe en panne
et que les pieces de rechange ne sont
pas disponibles.

Solution de surveillance d’état des
départs-moteurs

Chez OMG, on considérait, a tort, que
les moteurs BT tournant a vitesse
constante n’avaient pas d’impact
majeur sur la disponibilité globale du
site industriel, alors méme qu’ils
étaient responsables de la plupart des
arréts de production. Le déclenche-
ment d’'un moteur ou un défaut dans
un départ-moteur suffisait a arréter

le procédé. La technologie ABB de
surveillance et de suivi d’état Asset
Monitor pour 'appareillage MNS iS fut
donc installée chez l'industriel pour
rendre la maintenance des départs-
moteurs intégrés BT plus efficace.

La solution Asset Monitor est un outil
logiciel qui collecte des données multi-
sources, les replace dans le contexte
de l'actif et les analyse El. L'état fonc-
tionnel de l'actif est évalué, les éven-
tuels problémes sont détectés et des
actions préconisées. Un rapport de
défaut est ensuite transmis au person-
nel chargé de réagir aux problémes.

El Interface d’Asset Monitor Bl et analyse de la cause probable d’un défaut avec action préconisée
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Asset Monitor fonctionne directement
sur la plate-forme d’automatisation
étendue 800xA d’ABB de l'usine. La
collecte et l'affichage des informations
sont illustrés en H.

L'appareillage MNS S intégre une
interface bus de terrain pour I’échan-
ge des données de procédé avec le
systeme d’automatisation. Toutes les
valeurs électriques et les informations
nécessaires a la maintenance sont
directement acheminées par interface
OPCYV, installé dans le PC serveur du
poste opérateur du systeme. Le poste
Asset Monitor est dédié exclusivement
a la maintenance: 'acces a l'informa-
tion pertinente varie selon la fonction
et 'habilitation de chacun (ex., techni-
cien).

La solution logicielle est structurée en
4 grandes fonctions au contenu varia-
ble:

m Fonction Commande: tous les
départs-moteurs sont représentés a
I’écran, la navigation se faisant
selon l'architecture de la communi-
cation.

m Fonction Localisation: indique
I'emplacement de tous les départs-
moteurs intelligents de I'usine.

m Fonction Actif: affiche le nom de
chaque appareil suivi du regroupe-
ment des départs-moteurs selon le
mode de démarrage (ex., direct sur
le réseau, par résistances).

m Fonction Documentation: donne
acces a la documentation utile de
tous les départs-moteurs.

Ces différentes fonctions et possibili-
tés de navigation permettent de
consulter plusieurs écrans de mainte-
nance et fenétres ETTEl

La technologie ABB de
surveillance et de suivi
d’état Asset Monitor pour
I'appareillage MNS /S fut
installée chez OMG afin
de rendre la maintenance
des départs-moteurs
intégrés BT plus efficace.

Asset Monitor pour les départs-moteurs

La solution Asset Monitor collecte les

données d’état des moteurs, des

contacteurs et des contacts des

départs-moteurs afin d’anticiper les

besoins de maintenance conditionnel-

le. Elle distingue les équipements qui

fonctionnent :

® en service continu;

® rarement ou pas du tout au cours
d’'une période donnée;

B en sous-capacité ou surcapacité, et
qui nécessitent une intervention.

Asset Monitor analyse également en
continu tous les événements, alarmes
et déclenchements qui réclament une
intervention spécifique ou posent pro-
bleme. II classe ces différents états
selon leur nature: électrique, mécani-
que, fonctionnelle et applicative (liée
au procédé). Ce classement permet
d’identifier et de transmettre les infor-
mations a I'agent de maintenance

appropri€ qui peut agir en consé-
quence. Ces états sont eux-mémes
subdivisés en sous-états hi€rarchisés
en fonction de niveaux de gravité qui
indiquent la dégradation des perfor-
mances de l'actif pour une identifica-
tion et une intervention rapides H.

Un clic droit sur ces états dans Asset

Monitor ouvre une nouvelle fenétre

qui fournit une analyse complete et

précise du probleme:

®m nature et localisation,

m type et niveau de gravité,

H cause,

m opérateur responsable de l'action a
mettre en ceuvre (s’agit-il d’'un pro-
bleme d’exploitation ou de mainte-
nance?),

m remedes ciblés.

Si un service de messagerie ¢lectroni-
que ou de SMS est activé, le rapport
de défaut est envoyé a I'opérateur
chargé de résoudre le probléeme.

Ecran de maintenance des départs-

moteurs

Pour aider I'électricien dans sa tiche,

un écran affiche un synoptique de

chaque départ-moteur avec toutes les

mesures et données d’état pour la sur-

veillance en ligne A. Cet écran donne

également les informations suivantes

qui peuvent étre remises a zEéro:

m Dépassement du nombre d’alarmes
de surcharge thermique,

m Dépassement du nombre de déclen-
chements en surcharge thermique,

m Dépassement du nombre d’alarmes
de limitation de démarrages,

H Collecte et présentation des informations
avec Asset Monitor

=Tl Organisation des fonctions et écrans de la maintenance conditionnelle des

départs-moteurs intelligents

Poste de maintenance et Poste

de surveillance d’état de conduite

I

‘ Réseau de controleurs

PC serveur

pour poste
opérateur Controéleur
du systeme

Interface
OPC
Départs-

moteurs 1 a7

d’automatisation

Bus de terrain

B Listes de tous les événements et alarmes
au fil de I'eau,

m Courbes de tendance des valeurs de
courant et de tension sur les trois phases
ainsi que de température de tous les
contacts de sortie,

B Ecrans de diagnostic avec courants de
déclenchement, images thermiques,
temporisation de déclenchement pour
un moteur en régime de surcharge et
temporisation de réarmement (temps de
refroidissement des moteurs types apres
déclenchement en surcharge),

m Journaux de toutes les valeurs historisées
pour analyse ultérieure,

| Surveillance d’état des départs-moteurs
avec analyse de tous les événements,
alarmes et déclenchements nécessitant
une intervention (fonctionnalité la plus
importante d’Asset Monitor),

m Ecran de maintenance des départs-moteurs
avec schéma unifilaire présentant une vue
dynamique de tout défaut au sein d’un
départ-moteur (fonctionnalité particuliere-
ment utile aux électriciens),

m Arborescence de I'état de tous les départs-
moteurs.
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m Dépassement du nombre de déclen-
chements en limitation de démarra-
ges,

m Cycles d’insertion.

Enfin, Asset Monitor est disponible en
plusieurs langues et utilise les cou-
leurs, les symboles, la nomenclature
et la configuration préconisées par la
NAMUR?.

Maintenance conditionnelle avec
Asset Monitor

Les départs-moteurs intelligents BT
MNS S fournissent des informations
et des données de maintenance a
foison que le logiciel Asset Monitor
replace dans leur contexte pour
lintervenant. Ainsi, par exemple, le
départ-moteur intégre des appareils
extractibles pour lequel le nombre de
cycles d’insertion est important. Lors-

que ce parametre atteint une valeur
donnée sur un module particulier, les
contacts électriques nécessitent une
intervention de maintenance. En effet,
celle-ci garantit 'optimisation de la
manceuvre de ces contacts et leur
pression, clé des performances du
départ-moteur sur sa durée de vie.

Autre action de maintenance condi-
tionnelle: la mesure en continu de la
température des contacts pour antici-
per la dégradation du ciblage. Asset
Monitor surveille également les
moteurs et autres équipements pour
identifier ceux qui fonctionnent en
service continu et connaitre leurs
besoins de maintenance. De méme, il
vérifie que les départs-moteurs sont
bien remontés dans 'emplacement ad
hoc aprés maintenance et contrble en
permanence tous les composants

HE FEtats et sous-états d’Asset Monitor

Gravité Sous-état Description
(état)
1 (normal) Normal Moteur en fonctionnement normal et pleinement
- opérationnel; aucun besoin de maintenance
2 (défini par Défaillance Entrée générique: le niveau de gravité, I'état, la
I’utilisateur) v description, la cause possible et I'action préconi-
- ’&- sée sont définis par I'utilisateur; I'icbne varie selon
. le niveau de gravité.
100 (bas) Besoin de main- | Moteur en fonctionnement normal mais nécessi-
tenancg (é,bréve tant bient6t une intervention de maintenance; il est
écheance) | pleinement opérationnel mais devra étre vérifié
pour ne pas limiter ses capacités fonctionnelles.
250 (élevé) Besoin de Moteur en fonctionnement normal mais nécessi-
maintz_anang:e. tant une intervention de maintenance immédiate ;
(immédiat) |l est pleinement opérationnel mais doit &tre vérifié
pour ne pas limiter ses capacités fonctionnelles.
400 (externe Hors Moteur encore en fonctionnement; capacités
départ-moteur) spécifications fonctionnelles dégradées du fait de conditions
e d’exploitation hors des limites spécifiées.
500 (interne Hors Moteur encore en fonctionnement; capacités
départ-moteur) spécifications fonctionnelles dégradées du fait de problemes
@ internes.
750 (éleve, Controle Moteur arrété ; fonctionnement impossible ;
externe départ- | fonctionnel contréle fonctionnel; actif hors service pour une
moteur) intervention en cours (commandé en local ou en
maintenance).
900 (éleve, Défaillance Moteur arrété pour défaillance ; non fonctionnel du
externe départ- fait du dysfonctionnement d’un périphérique ou de
moteur) conditions d’exploitation.
1000 (éleve, Défaillance Moteur arrété pour défaillance ; non fonctionnel du
interne départ- fait du dysfonctionnement de I'actif lui-méme.
moteur) .
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internes, calcule leur consommation
et leur durée de vie résiduelle. Il
informe l'opérateur de leur état de
santé et du planning de maintenance
ou de remplacement. Les types d’in-
tervention sont classés en différentes
rubriques - électrique, mécanique,
procédé et exploitation — puis trans-
mis a I'équipe de maintenance appro-
priée.

LLa solution Asset Monitor
est un outil logiciel qui
collecte des données
multisources, les replace
dans le contexte de I'actif
et les analyse.

Non content de prévenir les opéra-
teurs qu'une intervention s’impose, le
systeme les alerte €galement
lorsqu’une situation particuliere néces-
site une mesure proactive. Les criteres
dralerte, la temporisation de déclen-
chement de l'appareil ainsi que le
niveau de gravité sont configurables
pour chaque défaut, fonction de sécu-
rité ou protection des moteurs. Plus

B Ecran type d’Asset Monitor

Notes

' Object linking and embedding for Process Control

2 Association internationale d’utilisateurs des techni-
ques de conduite automatisée dans les industries
de transformation
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important, I'état thermique
de tous les moteurs est sur-

B Asset Monitor compléte mais ne remplace pas les méthodes

traditionnelles de maintenance.

Cette contrainte a €té respec-
tée. Les données de l'appa-

veillé en continu. Lorsqu’'un
moteur est en surcharge,
Asset Monitor calcule en
dynamique le moment précis
ou il est susceptible de
déclencher, en avertit 'opé-
rateur et amorce l'action cor-
rective. Si le déclenchement
est imminent, toutes les
valeurs mesurées (y compris
le courant de déclenche-
ment) sont consignées pour
analyse rétrospective et un

Type de maintenance

reillage €lectrique MNS S
sont acquises en temps réel
et transmises directement 2

électrique
classique

Appareillage électri-
que MNS /S avec
surveillance d’état | |

Appareillage

lopérateur sans passer par le
controleur du systéme
d’automatisation.

Simplicité d’utilisation
Les données de maintenance

Périodicité des interventions
de maintenance

B conditionnelle
[ Peériodique

fournies par Asset Monitor
devaient étre claires et convi-
viales; 'utilisation du syste-
me ne devait exiger aucune

rapport détaillé est élaboré

pour localiser le défaut. Ces interven-
tions en ligne sont déterminées sur la

base des mesures de courant, de ten-

sion et de température réalisées par le
départ-moteur intelligent.

La solution Asset Monitor
collecte les données
d’état des moteurs, des
contacteurs et des
contacts des départs-
moteurs afin d’anticiper
les besoins de mainte-
nance conditionnelle.

Le systeme surveille également I'état
général des appareils selon des crite-
res définis par l'utilisateur. Par exem-
ple, lors de la surveillance de facteurs
externes aux moteurs ou des ver-
rouillages du procédé, I'utilisateur

peut paramétrer les détails du proble-
me, sa cause, son niveau de gravité et
les actions préconisées.

Cabhier des charges d’OMG

Asset Monitor devait permettre a
OMG d’améliorer les performances et
la qualité de la maintenance. Nous
décrivons ci-aprés le cahier des char-
ges fixé par l'industriel et les résultats
obtenus.

Installation et exploitation

Premiére obligation dans la mise en
place du programme de surveillance
d’état: conserver la structure existante
du systeme d’automatisation et de
conduite des procédés sans aucune
programmation dans le controleur et
sans perturber la production (en
d’autres termes, le systéme ne devait
subir aucune modification!). Asset
Monitor devait étre facile a installer
et a exploiter, et accessible des le
premier jour.

Aux commandes du systéme d’automatisation étendue 800xA d’ABB
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expertise particuliere.

Pour se familiariser avec le systéme,
se l'approprier et 'utiliser, les techni-
ciens de maintenance ont suivi une
formation. Pour OMG, le systeme
répondait effectivement a ce niveau
de compétences.

Plate-forme de maintenance globale

de l'usine

OMG exigea que toutes les activités
de maintenance relatives a 'appa-
reillage électrique raccordé soient
centralisées sur une méme plate-forme
sans avoir a changer d’application.
Celle-ci devait également pouvoir évo-
luer pour fédérer, a 'avenir, toutes les
données de maintenance de l'usine.

Premiere obligation dans
la mise en place du pro-
gramme de surveillance
d’état: conserver la struc-
ture existante du systeme
d’automatisation et de
conduite des procedés.

Tous les appareils MNS iS du site
furent raccordés a la plate-forme de
maintenance. L'instrumentation et les
équipements ABB ajoutés par la suite
pourront s’y connecter. ABB propose
des modules Asset Monitor génériques
pour les équipements tiers; il revient
toutefois au personnel du site de les
configurer.

Amélioration de la maintenance
Rappelons que l'objectif premier était
d’alléger la maintenance tout en amé-
liorant les performances des départs-
moteurs intelligents. Bien évidem-
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[E=FA Mise en ceuvre d’Asset Monitor

’expérience acquise lors de la mise en
ceuvre du programme Asset Monitor chez
OMG sera capitalisée par d’autres entreprises
qui désirent améliorer leur maintenance. Son
utilisation efficace exige, au préalable, une
stratégie et un plan d’action méthodiques.

1) Définition des objectifs et du plan d’action.
Quels sont les bénéfices escomptés de
la mise en ceuvre du programme de sur-
veillance d’état? Comment Asset Monitor
doit-il résoudre les problemes actuels de
maintenance de I'usine ? Un plan d’action
détaillant les ressources, le personnel et
les procédures doit étre élaboré. L'équipe
désignée doit s’impliquer et les besoins de
formation doivent étre clairement définis et
satisfaits.

2) Engagement et soutien de la direction. La
réussite du programme de surveillance
d’état suppose un investissement financier
et la mobilisation de ressources. L'enca-
drement supérieur doit pleinement s’enga-
ger dans sa mise en ceuvre et y affecter
les moyens nécessaires (ressources, per-
sonnel et formation).

3) Volonté et préparation de I’équipe. Les
pratiques de maintenance et les méthodes
de travail existantes doivent évoluer.
L’équipe doit accepter d’acquérir de nou-
velles compétences pour utiliser efficace-
ment le programme.

ment, le systeme de surveillance et de
suivi d’état ne peut se substituer aux
méthodes traditionnelles de mainte-
nance préventive ou réactive. Il
constitue, néanmoins, un précieux
outil qui s’ajoute au programme de
maintenance globale d'une usine B.

La maintenance préventive fixe un
échéancier des interventions. La main-
tenance prédictive prévoit également
des actions périodiques mais en fonc-
tion des besoins réels des équipe-
ments; elles seront donc plus ou
moins espacées. En maintenance pré-
ventive, la durée des interventions
peut étre comparativement longue car
elles concernent la totalité des équi-
pements; en maintenance prédictive,
elles sont plus courtes et ne se font
qu’au vu des besoins. Surtout, la
maintenance préventive s’inscrivant
dans un principe de précaution et
étant réalisée a date fixe, elle ne

peut empécher un arrét de I'usine

aux conséquences catastrophiques
lorsqu’un équipement tombe en panne
entre deux échéances. Tel est précisé-
ment l'intérét de la surveillance d’état
avec Asset Monitor car I'outil industriel
et ses performances sont en perma-
nence auscultés par le personnel de
maintenance.

Les solutions de surveillance d’état ne
peuvent supprimer la maintenance
réactive ou la réparation d’équipe-
ments en panne. Pour autant, elles
signalent efficacement et précocement

Revue ABB 1/2009

des problemes potentiels et permet-
tent aux opérateurs d’agir avant la
panne. Lorsqu'un déclenchement ou
un dysfonctionnement survient, Asset
Monitor aide a identifier rapidement
le probleme et guide le technicien
dans sa résolution. Méme s’il ne peut
supprimer totalement les déclenche-
ments ou les défauts, il réduit radica-
lement la moyenne des temps de
réparation (MTTR) en maintenance
réactive.

La surveillance d’état
constitue un précieux
outil qui s’ajoute au pro-
gramme de maintenance
globale d’une usine.

Mieux vaut prévenir que guérir

La technologie Asset Monitor d’ABB
pose le principe qu’en mettant un
actif sous surveillance constante, on
peut prédire avec précision les inter-
valles de maintenance et donc réduire
la probabilité d'une défaillance entre
ces intervalles, améliorer la disponibi-
lité et le bilan de santé de l'actif et de
l'usine dans son ensemble tout en
diminuant les colts de maintenance.
En somme, il s’agit de faire de la
maintenance préventive condition-
nelle.

De plus, Asset Monitor contribue 2
réduire le stock de pieces détachées

en dégageant tout le temps nécessaire
pour les commander. La prévention
des défaillances inopinées et la détec-
tion précoce des problémes ne peu-
vent qu’accroitre la durée de fonction-
nement des actifs industriels. Enfin,
comme la durée de vie résiduelle de
lactif est également surveillée, le sys-
téme aide a arbitrer entre le remplace-
ment et la réparation.

Les contrbleurs du systeme d’automa-
tisation ne recoivent que les données
indispensables a la conduite du pro-
cédé et aux verrouillages: la commu-
nication gagne en vitesse et en perfor-
mance. Ils peuvent mieux piloter la
production et exécuter les boucles de
régulation plus efficacement. De
méme, les différents opérateurs ont
acces aux informations utiles sur les-
quelles ils peuvent agir directement.
Enfin, les temps de latence entre acti-
vités d’exploitation et de maintenance
sont réduits.

Une maintenance conditionnelle avec
surveillance d’état correctement mise
en place et exécutée doit permettre
de réduire les interventions inutiles et
les temps improductifs, d’améliorer les
performances et de faire baisser les
cotts de maintenance. Par dessus
tout, elle optimise tous les facteurs de
performance d’un actif.
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Les nouveaux visages de la
communic’action” homme-machine

Le service axé sur le dialogue et le partage entre équipement et utilisateur
John DuBay

L’Internet n’est pas seulement un fabuleux gisement d’informations
et de savoirs; c’est aussi un réseau social planétaire permettant aux
internautes de tous horizons de communiquer et d’interagir. Or les
environnements batis sur ce mégaphénomene ont de nombreuses
et puissantes applications transposables au suivi et a la mainte-
nance des équipements industriels : une mutation qui, pour ABB,
trace la voie de sa prochaine génération de services «intelligents ».
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Bon nombre de sites Internet se
veulent des lieux d’échange per-
mettant d’interagir au sein de «com-
munautés de veille et d’'intérét». Au
coeur de ces espaces figurent le Web
2.0 et les usages et outils dernier cri
de I'Internet: blogs, flux RSS, wikis,
messagerie instantanée, agrégation et
mixage de contenus de sites tiers
(mashups) ... Et nombreux sont les
industriels a2 amorcer le virage du

2.0 pour mieux communiquer avec
leurs actifs et en fiabiliser 'exploita-
tion. ABB est convaincu que ces
applications héritées des réseaux
sociaux de I'Internet bénéficieront a
l'intelligence collective de I'informa-
tion et des services? de suivi, de sup-
port et de maintenance a distance.

Les environnements

batis sur les réseaux
sociaux Internet ont de
nombreuses et puissantes
applications transposa-
bles a la maintenance des
équipements industriels.

Les machines ont la parole
La «télégestion intelligente» concerne
des équipements ou systemes dépor-
tés, intégrés a des solutions de sur-
veillance et de diagnostic, qui
empruntent des liaisons sécurisées
pour transmettre leur bilan de santé a
un contrdle centralisé afin de faciliter
le diagnostic de pannes et la mainte-
nance périodique ou continue. Les
conseils prodigués au personnel sur
site lui sont transmis en ligne et les
solutions de gestion agissent directe-
ment sur les équipements de terrain.
Concretement, ces téléservices ABB
permettent d’accéder a:
m des spécialistes de 'optimisation du
procédé;
® un centre de compétences
techniques;
m une formation complémentaire et
des conseils d’expert;
m des centres d’appel régionaux;

Note

I L'expression «intelligence des services » désigne
I"agrégation, la mutualisation et la coopération de
I’ensemble des informations, technologies, experts
et outils de diagnostic, de gestion commerciale, de
logistique, de livraison et de suivi des produits ABB.
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®m un accompagnement du développe-
ment projet.

Ces téléservices ne font pas qu’accroi-
tre le taux de rendement synthétique
(TRS) des équipements; ils évoluent
rapidement et s’engouffrent dans la
breche ouverte par les services en
ligne de type FaceBook et MySpace.
De plus, bien des jeunes qui entrent
aujourd’hui dans le monde du travail
sont des internautes confirmés: ces
accros et virtuoses du Net sont nés
dans les années 1980 et 1990, a une
époque ou les principales fondations
de la culture numérique (micro-ordi-
nateurs, Internet, iPod) étaient déja en

place. Or il faut bien ce type d’envi-
ronnement pour inciter la génération
montante d’ingénieurs a s’impliquer

dans cette voie.

De son cOté, ABB s’est intéressé a la
possibilité de créer un espace en ligne
dédié aux équipements industriels
(baptisé DeviceSpace) s’inspirant des
innovations de I'Internet et de I'intra-
net pour batir une «plate-forme com-
munautaire d’informations» ot un
équipement serait percu comme un
utilisateur capable d’élaborer des
contenus pertinents et utiles aux inter-
nautes. L'idée devient progressive-
ment réalité: en utilisant la connecti-

El Exemple de chat entre un ingénieur et un équipement ABB intelligent
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vité de sa télégestion, ABB développe
une communauté d’outils collaboratifs
capables de personnifier un équipe-
ment ou un systeme pour lui permet-
tre d’interagir avec l'utilisateur et I'ex-
pert dans le cadre de chats: grace a la
richesse des interfaces de messagerie
instantanée, par exemple, ces équipe-
ments pourront répondre en temps
réel aux questions sur leur état fonc-
tionnel, éditer des journaux d’erreur a
la demande et exécuter des program-
mes, le tout au cours d’'une méme
«conversation» El. Puis ces échanges
alimenteront le blog de I’équipement,

devenu référentiel communautaire
d’informations de support et de main-
tenance consultables et réutilisables a
loisir.

Cet «intraWeb» ABB comporte deux
espaces: le premier fournit a la fois
des informations spécifiques au client
et a son application; alimenté par des
sources gérées par ABB H, il peut
intégrer les vues personnalisées de
l'utilisateur final. Le second fournit un
environnement indépendant du client
mais spécifique au site, qui fédere
tous les services, fonctions et informa-

El "espace technologique fournit un environnement spécifique au site couvrant la totalité des
données, services, interlocuteurs, documents et technologies associés.
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tions propres a la technologie H H.
Chaque espace ou page met en ocuvre
les outils du Web 2.0 qui permettent
aux utilisateurs et aux équipements de
nourrir un blog, de saisir les mots ou
expressions clés les plus marquants
du site pour améliorer la recherche
sémantique, de s’abonner a des flux
RSS, de consulter des contenus multi-
sites et de créer une vue temps réel
des tableaux de bord et des gadgets.
Autant d’avantages sur les méthodes
traditionnelles A !

Nombreux sont les
industriels a prendre le
virage du 2.0 pour mieux
communigquer avec leurs
actifs et les fiabiliser.

Ces solutions de services ABB assu-
rent, entre autres, des ressources in
situ, des bases de connaissances, des
contrats de service ainsi que la main-
tenance du parc machines et des logi-
ciels. Grace a cette plate-forme com-
munautaire centrée sur '’équipement,
les utilisateurs peuvent interagir et
collaborer avec ABB de facon a mesu-
rer a tout moment la satisfaction du
client, reflétant ainsi la volonté d’ABB
de garantir le support de ses techno-
logies au-dela de la mise en service.

Equipements et humains
sont préts a tisser
d’excellentes relations.

Traditionnellement, la recherche de
pannes dissocie l'interaction entre
support technique et utilisateur final,
et les diagnostics posés par I'ingénieur
de maintenance. En permettant a
I'équipement de «converser» avec
I'interlocuteur, les problémes sont
rapidement et clairement résolus.
Mieux, ces diagnostics sont récupérés
pour étre immédiatement réutilisables.

L’infrastructure Internet hébergeant
ces espaces d’interactivité est réputée
rapidement accessible, évolutive a
I'échelle mondiale et facile d’emploi:
elle s’érige méme en standard de
visualisation des données. Griace aux
objets mobiles de I'informatique
nomade, déja compatibles avec le
Web, et a des dispositifs de plus en
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ErETA  Supériorité des plates-formes collaboratives d’équipements sur la gestion traditionnelle

des services: la preuve par 10

m La priorité est donnée a la diffusion d’infor-
mations provenant de sources existantes et
non au remplacement des bases de don-
nées en exploitation ou a la constitution
d’un autre vivier documentaire redondant::
le développement des sources de données
s’en trouve accéléré et moins récurrent.

m Le capital de savoir-faire et d’expérience
accumulé par les spécialistes approchant
I’age de la retraite peut étre récupére et
stocké pour que ce patrimoine soit rapide-
ment consultable et réutilisable par la nou-
velle génération d’ingénieurs de mainte-
nance.

m Le Web 2.0 offre un environnement familier
aux jeunes ingénieurs du support technique
qui évoluent ainsi tout a leur aise sur ce
vecteur de communication avec des ex-
perts chevronnés.

m Les équipements remontent en temps
réel les informations sur leur état de santé,
prélude a I'autodiagnostic. Cette démarche
incite le trio équipement-client-support a
coopérer interactivement, chacun ayant
I’'occasion de tirer les legons de I'expé-
rience et de mieux documenter a son tour
I’assistance technique.

m Le client est directement impliqué dans la
démarche de résolution des problemes.

m Cet environnement fait office de «portail »
permettant aux clients d’interagir avec des

bases de données de type ServIS). Ces
interfaces client contribuent grandement
a la précision de I'information.

B Les membres de la communauté devien-
nent acteurs de 'innovation et de la colla-
boration en proposant de nouvelles appro-
ches et en favorisant les meilleures prati-
ques dans un environnement propice a la
réutilisation des idées.

m Des centaines de sources de données stra-
tégiques et pertinentes, protégées chacune
par leur mot de passe, peuvent étre mutua-
lisées dans un environnement unique,
accessible par un seul «méta-identifiant ».
En outre, 'interface de dialogue avec cette
masse d’informations est organisée en vue
ou tableau de bord consolidé.

m [utilisateur peut aisément personnaliser sa
page d’accueil en synergie avec son poste
et ses responsabilités.

M Le déploiement avéré des technologies
du Web 2.0 sur de trés gros systemes de
portée mondiale permet d’harmoniser
I'interaction du client avec ses interlocuteurs
et équipements.

* Gestionnaire de parcs machines faisant partie inté-
grante du systeme de tracabilité des appareillages
et tableaux moyenne tension Unigear.
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plus interconnectés et intelligents,
équipements et humains (utilisateurs
et fabricants) ont tout pour tisser
d’excellentes relations.

La plate-forme collabo-
rative d’ABB permettra
a un équipement ou un
systeme d’interagir avec
I'utilisateur et I'expert
dans le cadre de chats.

Avec sa stratégie d’intégration des ser-
vices dans ses produits, ABB peut se
concentrer sur la gestion des perfor-
mances des actifs de production pour
en optimiser la disponibilité et la qua-
lité, et allonger le cycle de vie des
produits. Les clients ABB en tirent le
double bénéfice d'un coft total de
possession en baisse et d’'un avantage
concurrentiel a4 la hausse.

John DuBay

ABB Process Automation, Asset Management
Wickliffe, Ohio (Etats-Unis)
john.dubay@us.abb.com
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Ascensis
consel SN

|dentifier les risques et mécanismes de defaillag

Bernhard O. Herzog, Paul Jackson

A I'ére des communications haut dé-
bit et de la mondialisation, le moindre
changement observé dans une région
du globe se répercute a toute vitesse
aux antipodes. Que ce soit en période
de boom économique ou de ralentis-
sement, I’avenir appartient aux entre-"
prises capables de prendre rapide-
ment des décisions éclairées pour
s’adapter a un environnement en
constante mutation.

Toutefois, prendre les bonnes déci-
sions permettant de profiter de I'effer-
vescence économique ou, a I’'inverse,
d’anticiper les turbulences exige une
expertise qui n’est pas toujours le lot
des ressources internes d’une entre-
prise.

Dans cette logique, ABB propose
des prestations de conseil avec pour
domaines d’excellence I'efficacité
énergétique, la sécurité, la fiabilité et
la maintenance des procédés. Ses
consultants chevronnés affichent un
beau palmares de réussites dans
I'assistance des secteurs industriels
dont ils améliorent la rentabilité et
garantissent la pérennité.
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Les entreprises qui font appel a ces
services sont souvent en quéte de
professionnels du conseil offrant des
compétences, des acquis et des
connaissances qui dépassent le péri-
metre de leur métier de base. Ces
consultants ont pour mission d’identi-
fier la stratégie optimale permettant a
lentreprise de surmonter une période
de ralentissement économique ou de
renouveler au mieux ses équipements
en vue de maximiser la productivité.
Il peut aussi s’agir d’échafauder un
plan d’actions en vue d’'une mise en
conformité avec les nouvelles régle-
mentations. Cela étant, rares sont

les industriels 2 méme de justifier

le maintien de telles compétences
spécialisées en interne, a fortiori
quand elles sont rarement mises 2
contribution.

ABB propose des
prestations de conseill
dans les domaines phares
de I'efficacité énergétique,
de la sécurité, de la
fiabilité et de la mainte-
nance des procedés.

Les services de conseil d’ABB ont
pour objectif d’aider les clients a lever
les obstacles de la prise de décision et
a accroitre durablement leur producti-
vité, leur excellence opérationnelle et
la sécurité du process. ABB assure ces
prestations dans les domaines phares
de lefficacité énergétique, de la sécu-
rité des procédés, de la fiabilité et de
la maintenance industrielles. Chaque
client ayant ses objectifs pro-

luer 2 point nommé les actions a
entreprendre. Les consultants peuvent
ainsi mieux appréhender le métier du
client et privilégier les solutions
pérennes aux simples «rafistolages».
De méme, lorsque les décisions sont
prises et débouchent sur la mise en
place de pratiques et procédés inédits,
le travail en équipe mixte et le codé-
veloppement de solutions permettent
aux ingénieurs-conseil d’ABB de
transférer plus efficacement leur
expertise aux forces vives du client.

Autre bonus: en dégageant lui-méme
une partie des ressources humaines
nécessaires a la réalisation d’études et
d’évaluations, le client peut réduire le
cout de I'opération.

On sait d’expérience que l'installation
de produits et de systemes d’excep-
tion n’est pas toujours gage de réussite;
chaque composant, chaque procédé
doit étre finement réglé pour étre au
top de la productivité, de la fiabilité et
de la rentabilité.

Pour atteindre des sommets de per-
formances, il faut des connaissances
poussées non seulement des produits
et systemes ABB mais aussi des équi-
pements d’autres constructeurs et de
I'application concernée. ABB maitrise
ces produits et systemes, ainsi que
leur application dans nombre de
filieres industrielles: un avantage
décisif sur les petits cabinets-conseil
indépendants.

ABB dispense aux équipes de produc-
tion et de maintenance la formation
complémentaire indispensable pour

accompagner la mise en place de
nouveaux équipements et procédés
ou l'amélioration de la maintenance.

En temps de croissance et d’abondan-
tes liquidités, la direction tend a se
polariser sur les marchés, le chiffre
d’affaires et le développement de
nouveaux produits, quitte a faire
souvent I'impasse sur la formation du
personnel, surtout en maintenance
industrielle.

Le travail en équipe mixte
et le codéveloppement
permettent aux ingénieurs-
conseil d’ABB de trans-
férer plus efficacement leur
expertise au personnel du
client.

Par contre, en période de repli écono-
mique, elle bascule rapidement vers
une réduction tous azimuts des dépen-
ses. Or les projets d’investissement en
nouveaux équipements sont souvent
les premieres victimes de ces coupes
sombres. Et pour cause: les dépenses
d’investissement consenties dans un
domaine risquent d’amputer encore
plus le budget d’autres postes. Hélas,
fermer les vannes de I'investissement
n’est pas toujours la solution. Cette
politique du tout-ou-rien peut étre
cause de dysfonctionnement des équi-
pements critiques et, par conséquent,
de pertes de productivité considéra-
bles, sauf a contrer I'usage potentielle-
ment risqué d’un parc vieillissant par
des actions de maintenance et de dia-
gnostic ciblées et adaptées.

pres, I'expertise ABB vise

El Principe de I'extension contrélée du cycle de vie

avant tout a maximiser, a
moindres frais, la performan-
ce de l'outil de production.

Dépenses/Etat

Possibilités de maintien des liquidités

Substitution de I'effort de maintenance
aux dépenses d’investissement

technique

Partage et transfert de
connaissances sont au centre
de tout projet de conseil

ABB. En créant une équipe P

«mixte» de consultants et de
ressources internes a 'entre-
prise cliente, ABB gagne en
efficacité; le dialogue direct
avec les équipes de produc-
tion qui savent parfaitement

Extension contrélée
du cycle de vie

Etat technique/
Disponibilité

-
-
-
-

Durée de la crise

-

Le moyen le plus efficace
d’optimiser la productivité
tout en minimisant les colts
consiste a surveiller simulta-
nément les dépenses en nou-
vel équipement, le budget
maintenance et la performance
industrielle en termes de pro-
ductivité.

Dépenses de

renouvellement

Si les investissements en nou-
veaux €équipements sont jugés

Budget de . ) -
maintenance inopportuns, il peut étre utile
T de revoir les programmes de

ce qu’elles attendent de la
démarche lui permet d’éva-

maintenance et de suivi des
actifs pour éviter les pannes.

Revue ABB 1/2009
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Cette démarche d’amélioration visant
a accroitre la longévité des équipe-
ments revient a une «extension
contrblée du cycle de vie» H.

ABB assure des services
d’inspection, des études
de sécurité et des presta-
tions de gestion de la
fiabilité et de l'intégrité.

Lorsque l'investissement matériel n’est
plus de mise, il incombe aux respon-
sables de maintenance de mettre en
place les mesures évitant les pannes
et préservant la productivité de I'outil
industriel. Selon la branche d’activité,
cela passe par des techniques de
simulation, de diagnostic et de controle
qui font qu’un site franchit le cap ou
baisse pavillon, suivant les actions de
son équipe de maintenance.

Fort de sa grande expérience en
matiere de maintenance optimisée et
de planification stratégique, dans
nombre de domaines industriels, ABB
peut assurer des services d’inspection,
des études de sécurité et des presta-
tions de gestion de la fiabilité et de
l'intégrité?; le tout contribue a déter-
miner la durée de vie résiduelle de
I'équipement industriel et ses futurs
besoins en maintenance, et a prédire
le moment ou le remplacement est
impératif. Pour remplir ces missions,

ABB met non seulement ses ingé-
nieurs a disposition du client mais
l’aide aussi a formuler ses propres
plans d’extension contrélée du cycle
de vie.

Actifs a risques sous contréle

Au cours des 25 dernieres années,
ABB a travaillé sur une méthode
d’identification et de contrdle prédic-
tifs des équipements stratégiques

de production, dénommée RBI+©
(Risk Based Inspection+©) B.
Celle-ci tient compte des risques
induits par le dysfonctionnement
d’équipements et les effets sanitaires
et sécuritaires de ces défaillances
sur le personnel, I'environnement et
lactivité.

Sa méthode RBI+© suit les pratiques
recommandées par I'industrie du
pétrole américaine.

La démarche, qui vaut pour tous types
d’équipements (appareils sous pres-
sion, enceintes, canalisations, syste-
mes de décompression, ouvrages de
génie civil, machines tournantes...),
identifie le programme de controle
optimal en s’appuyant sur une analyse
des risques.

BP Exploration and Production, fidéle
client d’ABB, exploite des terminaux
gaziers terrestres en Grande-Bretagne,
notamment a Dimlington, au nord-est
du pays.

B Méthode RBI+®

Programme d’intégrité mécanique

' '
i i
i RBI+® 3 Audit
i i
i i
i Identification < ;
Nouveaux ! des mécanis- Analyse des ! X
équipements | _ mes de détério- risques | Formation
i I ration i
i Matériaux/Expertise en - i
i Recueil essais non destructifs Actions i Egﬁsﬁgs
Evaluation des i d:; ?jrz;ar:ﬁézs Expertise en  Savoir-faire g:sr?izg:zes i
Equi i conception  opérationne i
équipements ﬁ i Srationnel S ET
s W o T K I'aptitude a la
i Techmquﬂes de Expemse en i fonction
i Répara- controle maintenance ESboratonie i
i tions et programmes de | RED €
Equipements | modifications : controle | Ncoucepton
. i Exécution , i indépendante
OIS i du controle <
| | Planification
! ! de la durée
i i de vie des
i i équipements
Ei istre- . ) .
nrneg:tre 3 Contrdle en fonctionnement 3 Assistance

Le terminal BP de Dimlington traite
depuis 20 ans le gaz naturel venu

de mer du Nord pour alimenter les
gazoducs britanniques: il joue un role
primordial dans I'approvisionnement
en gaz naturel du Royaume-Uni.

Fin 2007, ABB s’est vu confier une
campagne d’inspection RBI de toutes
les cuves et canalisations du terminal
avec, pour priorité, les équipements
devant étre contrdlés lors de la période
d’arrét planifiée pour I'été suivant.

Le projet, qui mobilisa des équipes
pluridisciplinaires de BP et d’ABB, mit
en ocuvre la méthodologie RBI+©
d’ABB et sa définition des conséquen-
ces des défaillances d’équipements,
ainsi que la propre procédure RBI de
BP.

A ce jour, plus de 70 équipements ont
été inspectés, dont de nombreux
appareils a2 pression et plusieurs
réseaux de canalisations. Conclusions:
40 appareils ne nécessitaient plus de
contréle interne et pouvaient s’accom-
moder de techniques non intrusives.
De méme, il était possible d’allonger
de 7 a 10 ans lintervalle des contréles
de cuves.

BP en déduisit une estimation prudente:
une économie de 770 000 dollars
(33%) sur les dépenses globales plani-
fiées pour 2008, cette somme tenant
compte des couts de préparation des
interventions (installation d’échafau-
dages, grutage, nettoyage, montage et
personnel d’astreinte...) et du controle
lui-méme.

Le passage au contrble non intrusif
pour certains matériels est avantageux
a plus d’un titre: le personnel n’a plus
besoin de pénétrer dans I'espace
confiné d’une cuve sous pression et
les risques environnementaux liés aux
effluents de nettoyage sont atténués.
Autre intérét: I'usine peut tourner
plus longtemps grace a la baisse du
nombre de controles devant étre
effectués en période d’arrét; on peut
aussi procéder a des controles en

Note

I Démarche visant a garantir que I'équipement
convient a I'usage qui lui est affecté; se différencie
de la «fiabilité » qui assure la disponibilité de I’équi-
pement au moment voulu.
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ligne pour programmer les réparations
nécessaires lors de la prochaine période
d’arrét de l'usine, évitant ainsi les
pannes imprévisibles qui cottent cher
a l'industriel.

La méthode RBI, fruit du savoir-faire
et de I'expertise conjugués de spécia-
listes BP et ABB, fut donc bénéfique

a bien des égards. En particulier,
I'abaissement du cott et de la durée
des périodes d’arrét obligea a garantir
lintégrité structurelle des équipements
sous pression du terminal de Dimling-
ton.

600 collaborateurs ABB,
au Royaume-Uni, aux
Etats-Unis, au Canada, au
Mexique et en Allemagne,
meénent a bien des projets
de conseil sur de nom-
breux marchés porteurs
du Groupe.

La méme méthode est actuellement a
I'ceuvre pour €laborer les plans de
contrdle des installations des termi-
naux gaziers BP onshore du systéme
de transport du centre des iles britan-
niques, a Seal Sands (nord-est du
pays) ainsi que le terminal Sullom Voe,

Revue ABB 1/2009

dans I'archipel des Shetland (Ecosse).
RBI+© fixera également les dates de
controle des nouveaux équipements
de Sullom Voe et de Dimlington.

Connivence

En s’engageant aux cOtés de ses
clients, par le biais de contrats de
service et de maintenance, ABB les
aide 2a franchir le cap d’un ralentisse-
ment économique en leur offrant une
alternative de choix aux investisse-
ments dans de nouveaux équipe-
ments. Grace a ce partenariat étroit,
ABB propose la solution qui répond
le mieux aux besoins de I'entreprise.

Dans certains cas, c’est toute la main-
tenance d’'un site qui est confiée a
ABB, au titre d’'un contrat de services
global (Full Service). La direction est
ainsi libérée du poids de grandes
responsabilités et peut se concentrer
sur les fonctions stratégiques de l'acti-
vité. Ce type de contrat constitue sou-
vent pour le client la meilleure solu-
tion, tant en termes de colt que de
continuité de service. Faire appel a
plusieurs sociétés pour surveiller
différentes parties d’'une unité de
production n’est pas sans danger:
certains équipements risquent d’étre
omis ou traités de maniere isolée,
sans prendre en compte l'intégralité
du process.

ABB dialogue en permanence avec
ses clients, quelle que soit la périodi-
cité des contrdles. Cette proximité
permet d’évaluer les besoins évolutifs
de chacun et de revoir, si nécessaire,
I’échéancier des interventions.

600 collaborateurs ABB, au Royaume-
Uni, aux Etats-Unis, au Canada, au
Mexique et en Allemagne, meénent a
bien ces projets de conseil, sur de
nombreux marchés porteurs d’ABB,
avec pour grands domaines d’expertise,
la maintenance et la fiabilité, I'efficacité
énergétique et la sécurité fonctionnelle
dans l'industrie. Le conseil ABB a
vocation a servir toutes les industries
de transformation, sans se cantonner
aux systémes et équipements d’origine
ABB; il sait aussi optimiser la concep-
tion, la configuration, l'exploitation et
le maintien en état des installations
techniques de tous horizons.

Bernhard O. Herzog

ABB Global Consulting

Baden (Suisse)
bernhard.herzog@ch.abb.com

Paul Jackson

ABB Process Automation
Warrington (Royaume-Uni)
paul.jackson@gb.abb.com
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Tel est le débat mené par les
clients industriels du groupe ABB
qui, constructeur lui-méme, se heurte
aux mémes questions et décisions. En
perfectionnant la démarche, ABB a
amené ses unités a changer radicale-
ment de cap, suivant un double objec-
tif : redéfinir les actions prioritaires

et aligner les différents sites sur des
définitions communes leur permettant
de s’épauler mutuellement. C’est grace
aux effets conjugués de ces deux prin-
cipes qu’ABB affiche depuis cinq ans
une confortable croissance a deux
chiffres! Voyons certains préceptes de
la démarche.

Regle n° 1:
Fiabilité =moins de pannes

On a coutume d’assimiler la fiabilité
d’un équipement a une réduction

du nombre de pannes. Améliorer
cette fonction revient donc a savoir
identifier les problemes et y remédier
avant méme que l'atelier note une
quelconque anomalie. Les services
opérationnels apprécieront a coup

str de passer d’arréts imprévus a des
arréts programmés ; toutefois, le cott
des composants et de la main-d’ocuvre
nécessaires a la remise en état de
I’'équipement continuera de peser sur
la maintenance qui n’en tirera pas
grand bénéfice. Si cette définition fait
la part belle au suivi d’état et diminue
les arréts intempestifs, la fonction
maintenance (pieces et main-d’ceuvre)
progresse peu, sinon pas du tout.

Développons l'argument: on constate
que I'équipement a toujours besoin

d’étre réparé ou remplacé a la méme
fréquence; par conséquent, si la pro-
duction gagne en fiabilité, il n’en va
pas de méme de I'outil productif. Le

Revue ABB 1/2009

personnel et le matériel nécessaires
aux réparations restent somme toute
inchangés, et les économies apportées
par la réduction des pannes sont
grignotées par la multiplication des
contréles. 11 faut donc affiner la défi-
nition de la fiabilité afin d’englober
celle de la production entre deux
arréts mais aussi celle des équipe-
ments; d’ou I'équation «fiabilité =
moins d’interventions sur I'appareil
productif». Maximiser la durée de vie
des équipements se traduit par la
réduction combinée des pannes,

des arréts planifiés, du budget mainte-
nance, des besoins en main-d’ceuvre
et en stocks de pieces détachées.

Ainsi définie, la fiabilité doit englober
les actions (lubrification, nettoyage,
alignement, équilibrage...) qui allon-
gent la durée de vie de I'équipement,
augmentant ainsi le temps moyen
entre défaillances (MTBF). 1l en res-
sort que des fonctions comme le suivi
d’état n’agissent pas sur la fiabilité
mais minimisent la durée moyenne
de réparation (MTTR).

Nouvelle définition n° 1:
Améliorer la fiabilité = réduire le besoin
d’intervention

Regle n° 2:
Fiabilité = performance de I'’équipement

Les responsables d’un site savent bien
que l'outil industriel n’est pas le seul
«déclencheur» de maintenance: la
santé et la sécurité du personnel, les
problémes d’environnement, la
gestion de l'information, ainsi que la
planification et I'ordonnancement des
opérations sont d’autres problémati-
ques du quotidien. Quand on tient
compte de tous les autres aspects a

gérer dans la planification de la main-
tenance, il devient manifeste que la
fiabilité n’est pas seulement 'aptitude
2 maintenir ’équipement opérationnel
mais aussi 'obligation de faire fonc-
tionner correctement toute la mainte-
nance.

Des actions comme le
suivi d’état n’agissent
pas sur la fiabilité mais
sur la réduction du temps
moyen de réparation
(MTTR).

Toute intervention sur le procédé a
un cout. Or le temps du personnel
est précieux! D’ou la nécessité de
fiabiliser le procédé. La fiabilité ne se
cantonne donc plus a 'équipement
mais se rapporte a l'activité dans sa
globalité.

Quand on sait qu'une tache de

10 minutes au quotidien totalise au fil
des mois 1 semaine de travail par an,
il devient plus important de mesurer
l'intervention plutét que son seul
impact sur la production. En €vitant
ce cumul de temps perdu sur un an,
on libere du personnel qui peut alors
se consacrer a d’autres tiches.

L’exemple de I'usine ABB de Kinleith,
en Nouvelle-Zélande, va dans ce sens:
constatant qu’il était inutile que deux
ingénieurs d’'un méme service assis-
tent a la réunion de production qui
les mobilisait chaque matin une demi-
heure, il fut décidé d’alterner leur

présence quotidienne: de quoi récu-
pérer une demi-heure de travail par
jour, soit trois semaines a I'année.
Conclusion: il n’a fallu que 5 minutes
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pour régler un probleme externe a
I'équipement de production et libérer
ainsi énormément de temps pour que
nos ingénieurs puissent avancer sur
d’autres taches.

Nouvelle définition n° 2:
Fiabilité = performance de l’intégralité
de I'activité

Régle n° 3:
Fiabilité = une démarche d’atelier

La tradition veut que la fiabilisation
d’un site incombe aux ingénieurs,
techniciens et hommes de métier. Ce
peut étre le cas lorsque la fiabilité se
rapporte uniquement a 'équipement
et aux taches correspondantes (aligne-
ment, graissage, réglage fin...), les
responsables de la production ne se
sentant pas concernés.

Pourtant, il suffit de se pencher sur
les causes de non-mise en ceuvre des
initiatives de fiabilisation pour consta-
ter que la plupart des problémes ren-
contrés a pour origine la conduite de
la démarche. Les déficits de communi-
cation (que font les ingénieurs et
pourquoi?) amputent 'adhésion des
autres employés. Le manque de temps
ou l'absence de contrdle qualité influe
sur la rapidité d’exécution d’une
tache. Ces actions doivent étre
menées par les responsables de pro-
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duction pour garantir aux membres
de I'’équipe l'appui indispensable a
I'accomplissement de leurs taches.
Inversement, I'absence d’accompagne-
ment et d’implication des dirigeants
dessert la démarche.

Nouvelle définition n° 3:
La fiabilité vient aussi d’en haut!

La mise en ceuvre d’un programme
fiabilité concerne tous les acteurs de
I’entreprise ; elle commence par cer-
ner les besoins précis de l'activité:
volume de production, cots, satisfac-
tion des employés. .. Il faut assimiler
et hiérarchiser les problématiques
liées a ces objectifs.

Les méthodes d’analyse des catégories
de pertes d’ABB recensent plus de
1500 problemes pouvant engendrer
des pertes de profit sur un site type.
Reste a savoir quelles variables, parmi
toutes ces pertes, dégageront le plus
fort gain de profitabilité.

Supposons qu’un réducteur ait cassé
la nuit derniere, provoquant 10 heures
d’indisponibilité : le premier réflexe
est d’étudier le cas. Or que vaut cet
incident, qui se produit tous les 6 ans,
au regard du type d’équipements le
plus fréquent dans I'usine (les
moteurs, par exemple)? Sachant que
les organes les plus souvent incrimi-

i

v
é

ABB ——
e,

nés dans la défaillance des machines
tournantes sont les roulements, de
combien de pertes sont-ils responsa-
bles, comparés a un type d’équipe-
ment spécifique? Un écart dans la
planification du site peut allonger de
10 minutes la durée de chaque tache;
comment mettre en concurrence cette
perte, et le moindre travail qui en
résulte, avec les pertes de production
et le manque a gagner dus aux roule-
ments? Comment comparer perte de
communication et perte de planifica-
tion et, en I'occurrence, quelles
actions sont actuellement engagées
pour y remédier?

Autant d’exemples de pertes pour
lesquelles le manque de moyens de
comparaison (ou méme de tentative
de comparaison tout court) seme la
confusion et la discorde. Chacun
s’emballant pour sa solution, on assiste
a une profusion d’initiatives qui se
disputent toutefois la méme portion
congrue de ressources humaines,
techniques et financieres. Et c’est
toute la démarche de progres qui
s’en trouve freinée !

Les organes les plus
souvent incriminés dans la
défaillance des machines
tournantes étant les roule-
ments, combien de pertes
engendrent-ils par rapport
a un type d’équipement
specifique ?

Lorsque la fiabilité permet de chiffrer
la totalité des pertes de l'activité, il
est nettement plus facile d’obtenir le
soutien de la direction pour 'amélio-
rer. Cet appui conditionne la réussite
du projet. En affinant la définition de
la fiabilité, on voit aisément combien
la non-fiabilité de I'équipement ou du
procédé participe aux indicateurs clés
de performance que sont, par exem-
ple, le taux de rendement synthétique
(TRS) et le colt.

Reste la difficulté de définir un «pro-
bleme de fiabilité». Une question vient
a l'esprit: d’ol viennent les écarts de
TRS ou de colt? Pour expliquer un
faible TRS, on peut d’emblée incrimi-
ner la disponibilité. Or, plus on vou-
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dra détailler la réponse, plus celle-ci
se compliquera, en raison du manque
de données. Vous serez assurément
capable de décrire les indisponibilités
les plus flagrantes de votre site, mais
saurez-vous pointer la défaillance la
plus fréquente d'un type d’équipe-
ment? Nous focalisons d’ordinaire

sur ce que nous connaissons (les
défaillances matérielles courantes)
sans préter garde aux causes de pertes
majeures, comme les failles notoires
de la communication: dix minutes
quotidiennes de conversation inutile
ou stérile se soldent par la perte d’'une
semaine de travail a 'année. Quel
potentiel d’amélioration recele ce
manque a gagner sur un site ?

Premier constat avant d’envisager une
quelconque solution: la non-fiabilité
manifeste de la documentation sur les
pertes. Mieux référencer les défaillan-
ces et comprendre ce qui ralentit le
travail permettront de braquer les
projecteurs sur tel ou tel aspect du
probléme.

Les clés de la réussite

Les sites ayant le mieux réussi I'im-
plantation de la démarche fiabiliste
suivent une méthode rigoureuse en
six temps:

Ameéliorer la fiabilité, c’est
réduire a la fois les délais
et les colts de réparation.

1) Analyser les besoins

1l convient d’identifier les variables
économiques clés du site qui péseront
le plus sur la marge bénéficiaire. Il
importe de savoir clairement, par
exemple, s’il faut rogner sur le budget
maintenance dans sa globalité ou sur
le colit de maintenance par unité pro-
duite. Nombreux sont les exemples
illustrant une réduction des dépenses
qui s’est soldée par des pertes de pro-
duction de plusieurs fois ce montant,
du fait d’'une baisse de fiabilité. La
stratégie du site doit mettre 'accent
sur les quelques variables a garder en
ligne de mire.

2) Renforcer le soutien préalable de la
direction

Combien de procédures sont appelées
a etre mises en ceuvre pour la simple
raison que d’autres sites les appli-
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quent ou que quelqu’un les juge
créatrices de valeur? A moins que la
direction s’entéte dans I'idée qu’elles
sont indispensables a I'atteinte des
objectifs, elles n’ont guere d’intérét et
sont trop longues a déployer.

Une telle démarche engendre une
perte puisque le personnel ne sera
pas disponible pour accomplir
d’autres missions. Il faut donc dimi-
nuer le nombre d’initiatives menées
en parallele et ne retenir que celles
pilotées par un encadrement engagé.

3) Déterminer le poids de la fiabilité
dans la satisfaction des besoins de
I'activité

Il y a une nette différence, rappelons-
le, entre fiabiliser (réduire le besoin
d’intervention) et «limiter les dégats»
(réparer plus vite). Beaucoup d’entre
nous foncent téte baissée dans la
réparation, négligeant par la méme les
questions de fiabilité. Il est fondamen-
tal de comprendre que I'amélioration
de la fiabilité réduit a la fois les délais
et les cotts de réparation tandis que
les autres initiatives ne remplissent
pour la plupart qu'un critere.

L’intérét porté a une
initiative diminue de moitié
si aucune amélioration
n’est constatée au bout
de trois mois.

4) Choisir des améliorations de la
fiabilité en fonction de leur aptitude a
dégager des profits quantifiables

Bon nombre de questions de fiabilité
sont choisies a bon escient ; toutefois,
quand on s’arréte sur une tache précise,
rares sont les données disponibles sur
le cas en présence ou le retour sur
investissement escompté. Un programme
de fiabilité gagne a se concentrer

sur les problémes récurrents qui, jus-
tement, offriront les pistes de progres
les plus rapides. Résoudre un probleme
ne survenant que tous les cinq ans. ..
nécessitera cinq ans de plus pour en
tirer un quelconque bénéfice tangible.

5) Garder le rythme en communicant
Chacun sait que l'intérét porté a une
initiative diminue de moitié si aucune
amélioration n’est constatée au bout
de trois mois. Quand des résultats

sont observables, il importe de les
diffuser sur tout le site pour maintenir
I'implication a la fois des acteurs
concernés et de la direction. A l'inverse,
le manque de «preuves» poussera a
rechercher d’autres solutions avant
méme de tirer profit des initiatives en
cours.

6) Maintenir le cap

Si une procédure emporte I'adhésion,
il faut la pérenniser! Quand le temps
presse, grande est la tentation d’écour-
ter la démarche, ce qui se traduit par
moins de résultats, moins de commu-
nication sur les améliorations et un
désintérét pour le sujet. En I'espece,
il est fondamental que la direction
valorise la qualité des acquis pour
maintenir le tempo et obtenir les
résultats escomptés.

La fiabilité est une démarche qui, par
manque de temps, accuse une mise
en ceuvre hésitante. 1l est possible d'y
remédier en retenant deux lecons:
beaucoup de tiches n’obtiennent pas
des résultats a la hauteur des objectifs
de la démarche fiabiliste ; certaines
des initiatives engagées se polarisent
sur des problemes qui mettent trop
de temps a payer de retour. Force

est donc de libérer du temps en
dégageant des priorités, a 'aune des
impératifs de l'activité.

Barry Kleine

ABB Process Automation, South Asia Service
Tokoroa (Nouvelle-Zélande)
barry.kleine@nz.abb.com

Lecture complémentaire :

Cinder A. (2008). Making reliability sustainable.
ABB Review Special Report Process Automation
Services & Capabilities, p. 54-57
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ABB Full Service® réduit les colts et améliore la satisfaction

client du site pétrogazier Solvay
Richard M. Rockwood

Vouloir faire plus avec moins est un souhait universel qui n’est souvent qu’un
veeu pieux. Mais c’est aussi ce qui distingue I’échec du succes! Qui n’a pas révé
d’'une démarche de rationalisation dont les avantages compenseraient ample-
ment les colits engagés ? Dans les faits, les initiatives permettant d’atteindre cet
objectif sont de plus en plus difficiles a identifier et les entreprises se contentent
de menus réglages dont les bienfaits ont souvent du mal a perdurer.

Dans le domaine des procédés continus, les industriels subissent de plein fouet
les pressions, tant directes qu’indirectes, de la mondialisation et optent massive-
ment pour la compression des colts. La démarche n’a rien de répréhensible en
soi si ce n’est qu’elle ne peut se justifier, sur le long terme, qu’en se conjuguant a
d’autres stratégies et actions durables visant I'«excellence industrielle ». Il suffit
pour s’en convaincre d’égrener la longue liste d’initiatives vouées a I’échec car
focalisées sur la diminution des colts: ce choix n’améliore guére le capital de
connaissances de I’entreprise ni renforce ses processus. Améliorer la production
et la fiabilité des équipements et du procédé, tremplin vers I’excellence opéra-
tionnelle, ne fait qu’esquiver la question sans apporter de solution réelle.

Briser ce cercle réclame beaucoup d’implication: ABB s’en fait ici le témoin avec
un exemple d’améliorations durables sur un site client.
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Partout dans le monde, les indus-
triels sont tiraillés entre la contrainte
de maitriser leurs colts et I'obligation
d’améliorer leurs performances: I’étau
du rendement et de l'efficience, de la
sécurité et de la conformité environ-
nementale se resserre et leur impose
des défis sans précédent.

A cela se greffe l’exigence de toujours
mieux servir et satisfaire la clientele.
Nombre d’entreprises se heurtent
ainsi au dilemme de produire plus
avec moins: un challenge relevé par
I'équipe Full Service®™ d’ABB sur le
site pétrolier, gazier et pétrochimique
de Solvay Indupa a Bahia Blanca, en
Argentine.

Depuis novembre 2006, ABB y est res-
ponsable de la gestion de I'équipe-
ment ¢électrique, de l'instrumentation
et du parc de moteurs.

La satisfaction client, indicateur de
performance

Par son offre Full Service®, ABB peut
capitaliser sur un riche palmares de
solutions de « services de partenariat »
avec le client, dont la réussite ne s’est
jamais démentie. ABB a relevé le défi
de Solvay Indupa pour hisser la satis-
faction client a des niveaux toujours
plus hauts tout en cherchant 2 mainte-
nir ou a réduire le personnel, les bud-
gets et les activités annexes. Une
importante composante de cette stra-

tégie consistait 2 démontrer que la
satisfaction client ne s’obtient pas au
prix d’'un budget de maintenance en
baisse.

ABB Full Service® s’appuie sur un
référentiel ABB proposant des métho-
des usuelles et reproductibles pour
améliorer le fonctionnement des sites
clients. La démarche, générique, est
batie sur des processus communs,
des audits de site et un partage des
connaissances, la gestion de la satis-
faction du client et de toutes les par-
ties prenantes étant des facteurs clés
de réussite El.

Combien d’entreprises
se heurtent au dilemme
de produire plus avec
moins!

Cette procédure d’évaluation n’est pas
seulement efficace pour dresser le
bilan des performances actuelles; elle
excelle également dans la mise au point
de stratégies tournées vers le futur.

Des paroles aux actes

La satisfaction client fut suivie et
gérée par un «partenariat ABB-Solvay»,
sur le site du groupe pétrochimique.
Solvay participa a son évaluation
ErTE et les résultats furent analysés
par ’équipe de mission d’ABB sur le

site pour permettre I'établissement
d’une feuille de route des améliora-
tions futures.

Tout en donnant des résultats globale-
ment tres satisfaisants, ’étude permit
a Solvay de dégager trois grands
objectifs soumis a ABB:

1) Elaborer des pratiques de partena-
riat entre les différentes unités de
production H;

2) Abaisser les cofits de maintenance;

3) Pérenniser la fourniture de services
équivalents, voire meilleurs.

TRl Satisfaction client

La mesure la plus probante de la satisfac-
tion du client a I'égard des services rendus
sur son site consiste a évaluer la fagon
dont il percoit la valeur des prestations as-
surées par I'équipe de mission d’ABB.
Pour la mesurer en toute objectivité, ABB a
mis au point une analyse globale des étu-
des de satisfaction client, qui fournit au site
comme aux responsables ABB de précieu-
ses informations recueillies sur le terrain.
Cet outil est indispensable a I'identification,
ala mesure et a I'exécution des program-
mes d’actions sous-jacents a I'améliora-
tion; il cerne les tendances, compare les
niveaux de performance aux attentes du
client et suit de prés sa fidélité. Les résul-
tats de I'analyse aident I'équipe ABB a
fixer des objectifs, a gérer les actions pour
combler les lacunes et a informer le client
des progres accomplis.

El Laudit de site, puissant outil d’évaluation des performances
actuelles et d'élaboration de stratégies tournées vers le futur.

B Les différentes unités de production du site de Solvay Indupa a
Bahia Blanca (Argentine)

Moteurs Résultats )
M Chlorure de polyvinyle (PVC)
Leadership Stratégie Approvisionnements
Réalisation du partenariat
Valeur ajoutée Rentabilité,
Fiabilisation et satisfaction efficacité,
client efficience
Taches de maintenance Securite et
environnement,
compétence

Amélioration des performances de production

Qualité g Gestion
N les ressources
HSE humaines

Finance
et cot

Indicateurs de performance (KPI)

Approvision-
nements

et motivation

Informations

Innovation et capital de connaissances

*Triptyque santé, sécurité, environnement

Chlore/soude caustique

Note

I Pour en savoir plus sur ABB Full Service®, lire Outsourced maintenance, ABB Review Special Report Process Automation Services & Capabilities,

p. 79-83, 2008.

Revue ABB 1/2009

39



Excellence industrielle: ABB avance ses pions

Maintenance et productivité

De quoi déstabiliser et rebuter plus
d’une entreprise! Or I'équipe ABB-
Solvay fut a la hauteur du défi. ABB
étudia avec soin les besoins exprimés
par Solvay et les moyens de remplir la
totalité de son cahier des charges,
puis développa un plan d’action
visant a atteindre et, mieux encore,
dépasser les objectifs de sa mission.

Partenariat, mode d’emploi

ABB a tiré parti de sa longue expé-
rience de la gestion des ressources
humaines pour remplir la premiere
exigence du client: créer une dynami-
que de partenariat avec la production.

HE Le budget de maintenance du site a baissé
de prés de 20 %.

Réduction des colits: 19,9 %

Colts de maintenance
non directement facturables

2006 2007

La démarche d’amélioration

1) Examiner le budget et comparer les per-
formances avec celles des meilleures
entreprises du secteur.

2) Classer les pieces selon la loi ABC:

B «A»: pieces les plus cheres;

m «B»: pieces a un co(t intermeé-
diaire;

m «C»: pieces les plus courantes et
les moins cheéres.

3) Créer des objectifs a court et long
terme.

4) Sur le court terme:

B Ranger, nettoyer... selon la méthode
des 55%);

m Compter les pieces et étudier préci-
sément leur emplacement ;

m Simplifier la description des pieces
dans SAP.

5) Sur le long terme:

m Sélectionner les pieces en arbitrant
entre colts et contraintes du
procédé, de la sécurité et de
I’environnement ;

m Poursuivre la standardisation de
I’équipement.

“ Cf.

40

Méme si, a priori, la démarche n’a
rien de trés novatrice, passer de l'idée
a la pratique est bien moins facile
qu’il n’y parait. Pour se rapprocher
des ateliers de production, y tisser et
renforcer des liens de partenariat,
ABB a réorganisé€ sa présence sur le
site en allouant un chef d’équipe a
chaque unité de Solvay (chlore, chlo-
rure de polyvinyle et chlorure de
vinyle monomere H).

Le budget de maintenance
baissa de 19,9 %, sans
altérer ni dégrader la qua-
lité du service au client.

Redéfinir I'organigramme

La tactique de la réorganisation n’est
pas nouvelle. ABB a pourtant «revisi-
té» la méthode pour que ses inter-
venants assistent aux réunions de
début et de fin d’équipe, sur le site
client. Devenu l'une des missions a
part entiere du responsable ABB
(photo p. 42), ce partenariat donna
lieu a I’élaboration de pratiques heb-
domadaires d’identification des tiches
et d’accord sur la priorité des inter-
ventions de maintenance a venir,
renforcés par 'emploi de programmes
de travail hebdomadaires.

La proactivit¢ I’ABB dans I'élabora-
tion de ces pratiques de partenariat
eut sur linstant un effet inédit mais
aussi un impact tout a fait positif
sur le resserrement des liens avec
Solvay.

Améliorations opérationnelles

Suite a cette collaboration, les chefs
d’équipe ABB prirent conscience des
défis posés a leurs homologues de
Solvay. Lors de réunions d’informa-
tion, ils apprirent que Solvay comptait
sur ABB pour l'aider a réduire ses
cotts.

Entrée en matiére

Il n’est pas rare qu’une entreprise,
confrontée a un défi, ne dépasse
jamais le stade de I'étude et tombe
dans I'éternel piege de la «sur-analyse»
menant a 'asphyxie. Pour autant,

ABB examina le budget de maintenance
et en déduisit rapidement que les
dépenses en pieces de rechange 'am-
putaient de 35 a 40%. S’appuyant sur
son vaste réseau mondial d’expertise
en gestion industrielle, ABB compara
les performances du site a celles des
meilleures entreprises dans lesquelles
ABB était intervenu. Verdict: Solvay
avait encore de la marge de progres.

Classique mais rapide

Partant d’une méthodologie modélisée
EErEA qu'elle suivit pas a pas, I'équipe
ABB s’engagea dans l'action.

Les outils du progrés

Pour améliorer ses résultats, ABB
bénéficia du systeme de gestion de la
maintenance assistée par ordinateur
(GMAO) de SAP et de son module de
gestion industrielle PM (Plant Mana-
gement). SAP permit de jouer sur
deux leviers: cerner le détail des pro-
blemes liés aux pieces de rechange
(rotation des stocks, ruptures de stock

B Suivi mensuel de la satisfaction client: des résultats au-dela des attentes
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et fréquence d’emploi) et produire les
rapports chiffrés correspondants. ABB
tira également grand profit d'un relevé
de stocks a références croisées recen-
sant les pieces utilisées sur les équi-
pements courants et celles qui, d’ori-
gine, n’étaient pas bien configurées
dans SAP PM.

Certaines entreprises

ne dépassent jamais le
stade de I'étude, tombant
dans I'éternel piege de la
«sur-analyse» qui mene a
I’asphyxie.

ABB utilisa aussi une cartographie des
processus pour étudier les réparations
externes, redéfinir les temps de cycle
et identifier les goulets d’étrangle-
ment. Ainsi, par la mise en place de
techniques de maintenance «<au plus
juste», le site ABB fut capable de
quantifier les durées d’intervention et
les temps de cycle de réparation. La
démarche permit de mieux renseigner
les réparations externes, de détermi-
ner les processus qui fonctionnaient
correctement et, a I'inverse, de mettre
au jour ceux qui dysfonctionnaient ou
étaient déconnectés.

En reprenant les solides fondations
posées par les pratiques de partenariat
avec la supervision de la production
de Solvay, I’équipe ABB organisa des
réunions d’avancement et des revues
de dossier mensuelles visant a clari-
fier, étayer et expliquer ses choix

concernant les pieéces a conserver et
celles nécessitant un examen plus
poussé. Cette étape fondamentale lui
garantit le soutien des responsables
de production de Solvay dans ses
conclusions et résultats, ces derniers
étant activement impliqués, en amont,
dans cette démarche d’inventaire et
de classement des stocks.

L’équipe ABB divisa ensuite la procé-
dure en plusieurs «sous-taches», plus
faciles 2 mener a bien, pour améliorer
le suivi du projet et des progres
accomplis, ce découpage permettant
de mieux cibler les pieces dignes d’in-
térét. En particulier, elle utilisa de
simples diagrammes de Pareto® pour
identifier les pieces tombant sous la
fameuse regle des 80/20% et mettre en
évidence la contribution relative de
chaque composant au probléme
global. Grace a ce précieux outil
méthodologique, I'équipe put se
concentrer en priorité sur le petit
nombre de piéces problématiques et
canaliser les énergies sur les points
d’amélioration les plus décisifs, qui
furent d’ailleurs suivis a la trace par
les indicateurs clés de performance
pour chaque piece.

Que du positif

Ce projet d’amélioration des stocks per-
mit d’alléger le budget de maintenance
de 19,9% B, sans altérer ni dégrader la
qualité du service au client.

Des clients comblés

Outre ces économies, la satisfaction
client, suivie mois apres mois, dépassa
toutes les attentes H!

H Réduction durable des colts de maintenance mensuels et faible variation autour

de I'objectif fixé

7.000
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2.000

1.000

0 0 0 0 0
0 T T T T T

2002 2003 2004 2005 2006 2007 1 2
HE Données annuelles
Comparaison des
performances

3

Année N, par mois
Objectif a I'année
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4 5] 6 7 8 9 10 11 12

HE Année N-1, par mois

—— Objectif au mois

L’analyse de tendance H des colts de
maintenance mensuels confirme la
maitrise réguliere des dépenses et les
faibles variations autour de I'objectif
fixé.

[’amélioration continue
est une course de longue
haleine, non un sprint.

Prochaine étape

Le site de Solvay ne compte pas en
rester la; il doit encore marquer des
points sur 'échiquier de la performan-
ce tout en visant la fiabilité de l'outil
de production. Partant du constat que,
dans une défaillance, ce n’est pas
I’équipement qui est en cause mais
ses composants, ABB configura SAP
pour produire des bilans spécifiques
capables de débusquer les données
offrant de nouvelles pistes d’améliora-
tion continue. La encore, ce fut 'en-
quéte de satisfaction client qui pointa
du doigt les autres domaines dans les-
quels ABB pouvaient mener des
actions de progres.

On commenca par épingler les «mau-
vais éleves» parmi les équipements de
l'usine B, trop voraces en temps d’in-

Notes

2 Histogramme dont les plus grandes colonnes sont
rangées conventionnellement par ordre décroissant,
une ligne de cumul indiquant leur importance relative.
Cet outil d’assurance de la qualité sert souvent a
illustrer la loi des 80/20.

3 Loi empirique stipulant que, dans bien des situa-
tions, 20 % des causes produisent environ 80 %
des effets.

EFEETEE La méthode des 5S

Cet outil, tiré de la philosophie Kaizen

(amélioration), a pour but d’organiser

I’environnement de production pour éviter

de perdre du temps. Il évoque 5 termes ja-

ponais* instaurant des regles de propreté,

d’ordre et de discipline:

O: 6ter tout ce qui est inutile et n’apporte
aucune valeur ajoutée.

R:ranger.

D: décrasser, nettoyer et découvrir les ano-
malies.

R: rationaliser, ordonner et standardiser
I’exécution des taches.

E: étendre la méthode a d’autres domai-
nes, poursuivre et améliorer les 4 regles
précédentes.

* Seiketsu, seiri, seiso, seiton et shitsuke

Revue ABB 1/2009

41



Excellence industrielle: ABB avance ses pions

Maintenance et productivité

Duilio Magi, responsable de I'équipe de mission ABB

Duilio Magi, responsable de I’équipe de mission ABB: « Obtenir des
résultats et les consolider d’année en année exigent de I'excellence
dans la communication, la coopération, le talent et le professionnalis-
me des équipes; tout ce qu’ABB possede sur le site de Solvay. »

tervention et en pieces de rechange.
L’hypothese était que les équipements
consommant un nombre d’heures de
travail et de pieces supérieur a ce qui
était prévu ou budgété étaient aussi
probablement les moins fiables ou le
plus souvent défaillants. Ce processus
fournit un excellent point de départ
aux pratiques de gestion du cot glo-
bal de I’équipement et un tremplin
vers la prestation d’autres services a
valeur ajoutée pour Solvay.

Dans la cour des grands

L’audit du site de Solvay vient de
s’achever avec, a son actif, de nom-
breux acquis notables: Solvay s’est en
effet distingué par la facon dont il a
amélioré son site et recensé ces avan-
cées dans une «bibliothéque de pro-

[ Les ingénieurs d’ABB appliquent les legons
tirées de la démarche d’amélioration des
stocks pour débusquer les équipements a
I’origine de surco(ts.

42

gres»: de quoi fournir des exemples
objectifs de la valeur ajoutée apportée
par la gestion ABB.

La mission ABB-Solvay documente et
conserve chaque initiative d’améliora-
tion dans une bibliotheque servant
non seulement de référentiel pour des
actions de progres futures mais aussi
d’aide-mémoire des nombreux avanta-
ges tirés de ce partenariat de services.

Le site de Solvay ne
s’endort pas sur ses
lauriers: il doit a présent
se hisser a des niveaux
toujours plus élevés tout
en fiabilisant I'équipe-
ment.

Mention spéciale

L’amélioration permanente tient
davantage de la course de fond que
du sprint. Le partenariat ABB-Solvay
illustre les bénéfices tirés de I'analyse
de I'étude de satisfaction et du resser-
rement des liens avec le client et 'as-
similation de ses pratiques, puis de la
création d’'un programme d’action au
vu des points d’amélioration identi-
fiés.

Pour s’inscrire dans la durée, ces ini-
tiatives sont ensuite consolidées par
l'usage efficace d’indicateurs clés
garantissant le suivi des gains de

performance. L’étude a également
révélé combien la passion du service
a la clientele avive le potentiel d’amé-
lioration continue, tremplin vers
I'excellence opérationnelle, et multi-
plie les occasions de pérenniser la
valeur ajoutée du client, tout en souli-
gnant 'importance de nouer des liens
de partenariat durables entre 'indus-
triel et ABB.

Richard M. Rockwood

ABB Process Automation,

Qil, Gas and Petrochemical
Houston, TX (Etats-Unis)
richard.m.rockwood@us.abb.com
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Modeles de laminage

Maintenance et productivité

our améliorer la qualité des pro-

duits laminés, les efforts portent
sur la réduction des tolérances d’épais-
seur et de planéité, de méme que sur
Iamélioration de I'état de surface. En
méme temps, la flexibilité du laminoir
doit étre renforcée pour satisfaire une
demande accrue de produits diversifiés,
alors qu'une productivité élevée (pro-
duction et rendement) est impérative
pour rester compétitif dans une écono-
mie mondialisée.

L’automatisation des laminoirs permet
de répondre a ces besoins. Elle s’appuie
sur les éléments suivants:

m Un systéeme fiable et moderne de
conduite automatisée de la produc-
tion;

m Des capteurs et actionneurs égale-
ment fiables;

[EFEXTEE Solution ABB pour les laminoirs

ABB propose des solutions pour les applica-

tions suivantes:

m Laminoirs monocage et multicages,

B Laminoirs a cylindres multiples et
Sendzimir®

m Trains en ligne et continus

Laminoirs réversibles et non réversibles

B Laminoirs réducteurs, d’écrouissage,
double réduction et a téles minces

B Laminoirs pour produits en acier, inox,
aluminium, cuivre et laiton

Le modele de laminage fournit les valeurs de
réglage appropriées a I’automatisme du
niveau 1 de I'architecture d’automatisation.
Principaux objectifs du modeéle de pré-posi-
tionnements:

m Optimiser la qualité de la tole laminée
en termes de longueur hors-jauge, de
surface et de planéité;

m Optimiser la production en augmentant
les vitesses d’engagement, d’accélération
et maximale;

B Maintenir les valeurs de pré-positionne-
ment dans les limites des matériaux et du
laminoir;

m Eviter les ruptures de bande, la dégrada-
tion des cylindres et les arréts pour enga-
gement de la tole;

m Stabiliser les conditions de laminage;;

m Minimiser les interventions de I'opérateur.

Note

* Laminoir équipé de cylindres de travail de faible
diamétre qui s’appuient chacun sur 2 gros
cylindres qui, a leur tour, prennent appui sur
3 cylindres. Ce type de laminoir est souvent
utilisé pour I'acier a haute résistance et I'acier
inox.
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® Un modele adaptatif de réglage avec
calcul des plans de passes” et des
pré-positionnements ;

B Des automatismes avances;

m Un systéeme et une interface convi-
viale de visualisation, d’exploitation
et de diagnostic.

LB récapitule certaines applica-
tions pour lesquelles ABB a développé
des modeles.

Pour aider l'industriel 2 atteindre ses
objectifs, un modele mathématique cal-
cule les plans de passes et les pré-posi-
tionnements du laminoir El. A partir des
données des bobines et des cylindres,
le programme de production utilise des
tables de valeurs de réduction et de
traction élaborées 2 la fois a partir de
I'expérience pratique du lamineur et
de sous-modeles mathématiques pour
prédire le comportement du procédé.
Le modele se compose essentiellement
de 4 parties: la courbe d’écrouissage
du matériau (modele de fluage), le
modele de frottement des cylindres, le
modele d’écartement des cylindres (qui
fournit la force de laminage, le couple
d’entrainement, le glissement en avant
et la température de la téle laminée)
et, enfin, le modele du laminoir (qui
donne les valeurs de consigne pour les
actionneurs de planéité et les positions
d’écartement des cylindres).

Les valeurs de mesure sont collectées

et filtrées au cours de chaque passe et
ensuite comparées aux valeurs de pré-
diction correspondantes. Des parame-

tres adaptatifs sont calculés pour que
les prédictions soient en accord avec
les valeurs mesurées.

Le modele de laminage regroupe plu-

sieurs sous-modeles étroitement liés et

basés essentiellement sur les lois de la
physique:

m Plans de passes (calcul du nombre
de passes et de la répartition de
I'épaisseur de la tole pour chacune);

m Pré-positionnements (calcul de toutes
les valeurs de pré-positionnement
requises);

m Adaptation (adaptation du modele au
vu des mesures).

Des rapports de réglages et d’adapta-
tion sont élaborés pour chaque bobine
et stockés dans la base de données
pour analyse complémentaire et mise
au point hors ligne du modele.

Sous-modéles des plans de passes

Ce sous-modele sert a calculer une
répartition adéquate des réductions
d’épaisseur sur plusieurs passes en
fonction du type de produit laminé
(matériau, nuance, largeur de bande,
épaisseurs initiale et finale). Pour com-
mencer, les limites dans lesquelles la
ligne optimale doit se trouver sont défi-
nies en calculant les réductions d’épais-
seur maximales, passe apres passe,

Note

7 Opération de réduction d'épaisseur qui inclut les
phases d’engagement de la tole, de laminage a
vitesse constante, de décélération et de dégage-
ment. Un plan de passes est la série de valeurs
prédéfinies (ex., épaisseur, vitesse et force).

El Interaction des données et des fonctions au cours du procédé de laminage

Plan de passes

Modéle d’écartement

des cylindres Modele du laminoir

Force, couple, tem-
pérature de laminage

CVC, HS, flexion
de position

Valeurs de
réglage

Données Pratiques de
cylindres réduction
Données Pratiques de
bobines traction
Epaisseur, traction,

) vitesse
Réglages Parameétres
opérateur du modéle

Parametres )
Adaptation

d’adaptation

— Valeurs de

mesure
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Modeles de laminage
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depuis I'épaisseur initiale en avant,
puis a nouveau depuis 'épaisseur finale
en arriere B. Ensuite, en tenant compte
des conditions aux limites établies pour
le laminoir et par les pratiques, une
ligne de réduction est recherchée qui
se rapproche le plus du critere retenu;
celui-ci peut, par exemple, étre simple-
ment la minimisation du temps de
laminage ou l'obtention des mémes
forces de laminage pour toutes les
passes.

Les seuils pratiques précités sont des
conditions aux limites du procédé défi-
nies dans des tables selon le groupe
de produits et peuvent spécifier, par
exemple, les réductions maximales, les
valeurs de traction de la bobine au
cours de la premiere et de la derniere
passes, etc.

La répartition de la réduction par passe
peut étre optimisée selon plusieurs cri-
teres. Or des criteres de productivité ou
de qualité (ex., planéité et surface de la
tole) sont parfois contradictoires. Des
plans peuvent étre €laborés pour satis-
faire a des exigences de limites de
réduction et de force de méme que de
courbes de réduction et de pression
(ex., réduction constante par passe ou
diminution de la force de laminage
spécifique par passe). Les plans sont
optimisés pour obtenir une vitesse de
laminage maximale en égalisant la
puissance moteur requise de toutes les
passes ou cages. Pour ce faire, on
modifie la répartition de la réduction
ou de la traction.

B Procédure de calcul des plans de passes

Pour satisfaire 2 des contraintes opéra-
tionnelles comme, par exemple, le
chargement ou le déchargement de la
bobine d'un cbté précis du laminoir, un
nombre de passes pair ou impair peut
étre imposé. Une réduction fixe au cours
de la passe finale est également définie.
Pendant une passe, le systeme recalcule
et corrige les passes suivantes si, par
exemple, une épaisseur intermédiaire
n’a pas €té obtenue ou si le matériau
laminé est plus dur que prévu.

Un composant important du calcul des
plans de passes est un modele d’écarte-
ment des cylindres basé sur les lois de
la physique. Outre les valeurs d’épais-
seur et de traction en entrée et en sortie
d’autres données doivent étre fournies
au modele: résistance a la déformation
du matériau, caractéristiques du frotte-
ment entre les cylindres et la bande. La
résistance a la déformation est décrite
sous la forme d’'une courbe de fluage
qui, 2 son tour, est basée sur les résul-
tats d’essais de traction sur des échan-
tillons de la tole a chaque étape du
laminage. On considére que la dureté
des cylindres et la vitesse de laminage
exercent une influence majeure sur les
conditions de frottement de corrosion
des cylindres. L'incidence des variations
de frottement sur la force de laminage
est clairement perceptible dans le cas de
l'acier doux et des toles minces H.

)

Sous-modeéle de pré-positionnements
Une fois déterminé le plan de passes,
le sous-modele de pré-positionnements
calcule les autres valeurs de réglage.

Parfois, les données (ex., épaisseurs et
tractions) proviennent d’une table de
plans de passes ou sont fournies par
un systeme externe (PPS, EPR, niveau 3
de l'architecture d’automatisation).

Le calcul des pré-positionnements

nécessite les données suivantes:

m Epaisseur en entrée, largeur, tempé-
rature en entrée;

m Epaisseur du laminage a chaud ou
épasseur lors du dernier recuit;

m Matériau, type de recuit;

m Profil de la tole, diametre externe de
la bobine;

m Epaisseur (laminoirs réducteurs) ou
allongement (laminoirs d’écrouis-
sage) ciblé en sortie.

Les valeurs des cylindres comme le dia-
metre, la couronne, le renflement, la
longueur et la texture sont également
importantes pour la précision des
calculs.

Principales valeurs de pré-position-
nement transmises au niveau 1 de
I’architecture d’automatisation.

B Epaisseur en entrée, intermédiaire et en
sortie

Vitesse de laminage

Traction en entrée, intermédiaire et en
sortie

Force de laminage

Position d’écartement des cylindres
Couple de laminage

Actionneurs de planéité (flexion et
décalage)

Refroidissement

E Incidence des différents coefficients de frottement
(u=0,03, 0,05, 0,07) sur la force de laminage

Plan de 4 passes pour réduire I'épaisseur de 3,3 a 0,35 mm

3.5

3.0

/ Plan optimal

Calcul
par rétroaction

2.5

2.0
Calcul

par anticipation
1.5

Epaisseur (mm)

1.0

05 Zone d’optimisation

1 2
Numéro de passe
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1¢ passe ébauchage acier haute carbone
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1.000
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Les parametres généraux
comme les limites du laminoir
et des entrainements, les prati-
ques normales, les coefficients
d’adaptation, les valeurs de
contrainte d’allongement et de
frottement, sont stockés en
local dans le systeme MES de
suivi de production (niveau 2
de Tl'architecture d’automatisa-
tion). Les différents sous-
modeles sont étroitement liés
entre eux B, les sorties d'un
modele peuvent servir
d’entrées aux autres modeles.

La fonction de calcul des pré-position-

nements détermine les conditions d’en-
gagement, de laminage et de dégage-
ment de toutes les passes. Les valeurs
calculées sont fournies aux différentes
fonctions de régulation (niveau 1). Cf.
EETIEH pour les principales valeurs de
pré-positionnement transmises.

Retenue

B Interaction des sous-modéles du modeéle de laminage

Refroidissement
des cylindres

Composants clés du modéle
de pré-positionnements

Le modele de laminage utilise
plusieurs composants (ou
sous-modeles).

Temperature —
‘iﬁf‘nf)ﬁ'g?ur?j ¢ rdoé ||: ?g{gem Modéle de traction
R Ce modele détermine des
_ valeurs de traction spécifiques
dvéciﬁf;'r'nem CO;;{;:‘;ZT:”‘ calculées a partir de I'épais-

des cylindres

Planéité de la tole

Les calculs de plan de passes et de pré-
positionnement sont automatiquement
lancés lorsque:

m les données de la bobine sont dispo-
nibles pour la premiere fois (controle
de vraisemblance) ;

m la bobine passe a I'état «bobine sui-
vante» ou lorsque la bobine suivante
est montée sur la dérouleuse;

m l'adaptation de la bobine précédente
est terminée;

m 'opérateur en fait la demande.

Les calculs de pré-positionnement
peuvent étre visualisés par 'opérateur
pour contrdle, modification ou mise
au point. Il les transmet ensuite a
lautomatisme de niveau 1, 'engage-
ment de la bobine pouvant alors com-
mencer. La bobine passe de I'état
«bobine suivante» a I'état «bobine en
cours». Les valeurs de pré-positionne-
ment pour celle-ci sont uniquement
modifiables avec le laminoir a I'arrét.
Enfin, l'opérateur peut visualiser les
valeurs de consigne de la bobine en
cours et préparer celles de la bobine
suivante.

seur de la tole, de la contrainte

d’allongement du matériau

et des pratiques de traction.

En particulier, la premiere

dérouleuse et la derniére trac-
tion de bobinage dépendent des traite-
ments préalable et postérieur qu’a subis
la bobine laminée a froid. Un laminage
avec des valeurs de traction inadéqua-
tes peut conduire, par exemple, au
patinage de la bobine, a l'instabilité du
laminage et au collage pendant le
recuit en discontinu.

Si les valeurs de traction srisquent de
dépasser les valeurs maximales de la
bobineuse ou de la dérouleuse, elles
doivent alors étre limitées. Lorsque des
rouleaux d’entrainement sont utilisés,
le rapport entre la traction de la dérou-
leuse/en entrée et la traction en sortie/
de la bobineuse est également limité.

Modeéle de vitesse

La vitesse de laminage maximale est

limitée par les éléments suivants:

m Puissance maximale des entrainements
(laminoir, dérouleuse/bobineuse);

m Vitesse maximale des entrainements
en tenant compte du rapport de
réduction ;

m Température maximale de la tole en
sortie ;

® Limitation de vitesse pour des raisons
de qualité.
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Le modele de vitesse réduit la vitesse
jusqu’a satisfaction de toutes ces limita-
tions.

Modéle d’écartement des cylindres

Ce modele en comporte, en fait, deux:
un pour les laminoirs réducteurs et

un autre pour les laminoirs d’écrouis-
sage/a tdles minces.

Pour les réductions de plus de 5%
environ et un rapport plus important
entre I'épaisseur moyenne et la lon-
gueur de contact, un modele d’écarte-
ment des cylindres basé sur la théorie
classique de l'arc de cercle de Ford,
Ellis et Bland est utilisé qui tient compte
de la déformation plastique et élastique
de la tole entre les cylindres. La défor-
mation du rayon des cylindres est
calculée avec I'équation d’Hitchcock.

Pour les laminoirs d’écrouissage et a
téles minces (réduction et rapport plus
faibles entre I'épaisseur moyenne et la
longueur de contact), on utilise un
modele en ligne. Celui-ci est réglé avec
un modele d’arc non circulaire basé sur
la théorie de Fleck et Johnson, qui cal-
cule la force et le couple des cylindres,
le glissement en avant, la déformation
et I'énergie de frottement. Il utilise le
modele de contrainte d’allongement

et de frottement. Les perturbations

du procédé sont compensées par des
coefficients d’adaptation.

La contrainte d’allongement d'un produit
défini est calculée a partir de la défor-
mation, du taux de déformation et de la
température de la tdle. Un produit peut
étre défini par une combinaison de pro-
priétés telles que le groupe de maté-
riaux, la nuance du matériau ou le pré-
traitement (type de recuit). Les parame-

Revue ABB 1/2009

tres de nuance doivent étre déterminés
en étroite collaboration avec le client.

Le coefficient de frottement est calculé

a partir de la rugosité/texture du cylin-

dre de travail, de la vitesse et du numéro
de la passe.

Modeéle de température de la tole

Ce modele a pour but de prédire la
température de la tole a toutes les éta-
pes du procédé de laminage. Cette
température est utilisée par le modele
de contrainte d’allongement et le calcul
des plans de passes. Plusieurs facteurs
entrent en ligne de compte: températu-
re de la tole en entrée, refroidissement
par air, chaleur dissipée par le refroi-
dissoir, chaleur produite entre les cylin-
dres et échange thermique avec le
cylindre de travail.

Si la tole est refroidie séparément, le
flux de réfrigérant doit étre calculé pour
que la température de la tole en sortie
reste sous une valeur maxi définie pour
éviter I'apparition de défauts de surface
sur la tole (acier inox) ou d’allumage
(aluminium) du fait d’'une température
excessive de la tole lors du bobinage. Si
la température de bobinage calculée au
cours d’une passe franchit la limite de
sécurité avec 'écoulement d’huile maxi
autorisé, la répartition de la vitesse de
laminage au cours de toutes les passes
est réduite en conséquence.

Modéle de température des cylindres
et de dilatation thermique

Ce modele transitoire 2D, qui fonctionne
en permanence, calcule I'état thermi-
que du cylindre de travail pendant et
apres le laminage. La technique des dif-
férences finies permet de calculer la
répartition de la température dans le

cylindre de travail, équilibrant les trans-
ferts thermiques en entrée et en sortie
de cylindre. Les transferts thermiques
externes de la bande vers le cylindre et
du cylindre au réfrigérant, au cylindre
d’appui et a l'air sont représentés par
des coefficients de transfert thermique
appropriés. La dilatation thermique
spatiale du cylindre est alors calculée a
partir de la répartition de température
obtenue. Le débit de chaleur et la
répartition de l'effet de refroidissement
sur tout le cylindre proviennent des
modeles de température de la tole et
du refroidissement du cylindre.

Modeéle de planéité

Ce modele calcule les valeurs de pré-
positionnement des actionneurs de pla-
néité pour obtenir le profil d’écarte-
ment des cylindres et la planéité dési-
rés. Un modele aux différences finies
prend en compte le profil de la tdle en
entrée, la force de laminage, la largeur
de tole, le diametre des cylindres, la
rectification, I'aplatissement par flexion
et la dilation thermique des cylindres.

Cet aspect thermique est particuliere-
ment important lorsqu’on utilise un
cylindre de travail de gros diametre et
faible efficacité de refroidissement com-
biné a un apport calorifique élevé entre
les cylindres (ex., laminoirs d’alumi-
nium). Selon le type de laminoir, le
modele de profil calcule la valeur de
pré-positionnement pour la force de
flexion des cylindres de travail et inter-
médiaire ainsi que le positionnement
de décalage axial des cylindres.

Modeéle de position d’écartement des
cylindres

Pour stabiliser le laminoir, la position
d’écartement des cylindres chargés
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pour une épaisseur de tole désirée doit
étre connue. Ce modele calcule la posi-
tion d’écartement des cylindres en
tenant compte du module de la cage
comme fonction non linéaire de la force
de laminage, de la largeur de la tole

et du diametre du cylindre d’appui. La
dilatation thermique des cylindres de
travail et d’appui ainsi que les coeffi-
cients d’adaptation influencent égale-
ment cette position.

Modéle de sensibilité

Ce modele calcule les différences finies
entre les entrées et les sorties du procé-
dé qui peuvent ensuite servir a calculer
les parametres de régulation anticipa-
trice et par rétroaction de I'épaisseur,
de la traction et de la planéité qui
garantissent la constante de qualité des
différents produits a toutes les phases
de laminage.

Ainsi, par exemple, le parametre de
régulation anticipatrice de la vitesse
décrit I'interdépendance de la vitesse et
de la force, alors que celui de la flexion
décrit la dépendance de la force sur la
flexion. Ces deux régulations anticipa-
trices atténuent les perturbations pen-
dant l'accélération et la décélération et
sont particulierement importantes pour
la régulation par rétroaction de I'épais-
seur et de la planéité.

Modeéle d’adaptation

La modélisation mathématique se heurte
au probleme suivant: méme si les
corrélations physiques au sein du pro-
cédé sont connues, les parametres sont
fréquemment inconnus et peuvent
méme évoluer. Dans le cas du
laminage a froid, tous les
parametres (ex., contrainte
d’allongement, frottement, o1
coefficients de transfert ther-

i 0.09
mique, etc.) ne sont pas
connus et varient dans le e
temps, donnant souvent des 0.07
prédictions imprécises. 0.06
) o 0.05

Pour améliorer la précision

P . 0.04
des prédictions du modele de
pré-positionnements, une 0e
adaptation en ligne du mode- 0.02
le intervient pour actualiser 0.01
les coefficients et les para- 0

metres afin de tenir compte
des variations des matériaux
et du comportement du lami-
noir.
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Pendant le laminage, des mesures sont
effectuées a intervalle régulier si une
instrumentation est disponible (épais-
seurs initiale et finale, traction de la
tole en entrée et en sortie, vitesse en

[Er=TE Quels avantages pour le client ?

m Fourniture automatique des valeurs de
consigne aux opérateurs et a la planifi-
cation de la production;

m Stabilisation des conditions de laminage
au vu des contraintes du laminoir et du
procédé;

m Minimisation des temps d’engagement,
de dégagement et d’inversion de sens;

m Réduction de la longueur hors-jauge en
téte et en queue de bande (60 % en
moyenne sur la gamme complete de
produits dans le cas d’un laminoir
tandem a froid récemment modernisé);

B Minimisation des ruptures de bande,
des temps d’arrét et de la dégradation
des cylindres;

m Optimisation de la productivité (jusqu’a
4-6 % de gain, selon le laminoir et le
niveau d’optimisation).

B Adaptation dans un modéle de laminage
(exemple de train continu a froid)

Variables
mesurées
Variables
d’entrée
calculées

Paramétre du modéle

Procédure
d’adaptation

[ Adaptation du frottement sur plusieurs passes

entrée et en sortie, vitesse de laminage,
force de laminage, force de flexion,
décalage et position d’écartement des
cylindres). 1l s’agit des variables d’en-
trée de la figure B. Aprés un controle
de vraisemblance, un filtrage et une
estimation des valeurs non mesurées,
les différentes phases de laminage sont
recalculées («modele de laminage» en
B) et adaptées pour la bobine en cours
afin de fournir les coefficients et para-
metres d’adaptation. Les réglages de la
passe suivante sont alors calculés avec
une meilleure précision.

La procédure d’adaptation étudie les

différences entre les variables calculées
et mesurées. La vitesse d’adaptation est
configurable avec un gain d’adaptation.

Une adaptation a court terme (vitesse
d’adaptation rapide) est réalisée d’'une
passe a l'autre et une adaptation a long
terme (vitesse d’adaptation lente) d'une
bobine a l'autre et pour une série de
bobines similaires. Les changements de
classes de produits (matériau, largeur,
épaisseur, etc.), les changements de
cylindres et les longs temps d’arrét sont
pris en compte H.

Un modéle de laminage avancé

Les solutions de modélisation ABB
pour les laminoirs a froid jouent un
role important dans 'amélioration de la
qualité des produits et de la producti-
vité des sites.

Leurs principaux avantages pour les
clients sont résumés dans |'ETEEE.

Frank Feldmann

Mark Gerdau

Andreas Vollmer

ABB Automation GmbH
Mannheim (Allemagne)
frank.feldmann@de.abb.com
mark.gerdau@de.abb.com
andreas.vollmer@de.abb.com
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“rodulre plus avec

Des solutions logicielles au service de la productivité et de I'efficacité
Trond Haugen, Edgar Jellum, Michal Orkisz

La consommation mondiale de pétrole
et de gaz ne cesse d’augmenter.

Or les réserves de ces précieuses
ressources énergétiques s’épuisant,
les jours des champs faciles d’accés
sont comptés. Confrontées au ralen-
tissement économique, de nombreu-
ses entreprises cherchent a dynami-
ser leur productivité en comprimant
leurs codts, en travaillant plus effica-
cement et en améliorant leur perfor-
mance environnementale. En effet,
seuls des gains de productivité et une
meilleure efficacité écologique per-
mettent de maintenir le cap face a
des marchés de plus en plus insta-
bles. La réussite dépend notamment
d’une redéfinition des modes de
collaboration et de partenariat entre
toutes les parties prenantes, et du
recours massif aux nouvelles techno-
logies.

Dans un contexte de restriction dra-
conienne des ressources financiéeres,
humaines et énergétiques, d’une part,
et d’épuisement des stocks d’hydro-
carbures, d’autre part, ABB a travaillé
étroitement avec des clients pour
développer et proposer des technolo-
gies et des services qui s’inscrivent
dans une vision d’intégration des
opérations avec I'intervention a dis-
tance d’experts pour résoudre les
problémes et exploiter les installa-
tions.

Revue ABB 1/2009
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ans un monde assoiffé de pétrole,

les défis a relever sont nombreux:
gisements de plus en plus difficiles a
exploiter (champs en fin de vie, margi-
naux, isolés, plus profond ou situés en
Arctique), instabilité politique, réchauf-
fement de la planete et pénurie de per-
sonnel qualifié. Obligées de se serrer
la ceinture, les entreprises doivent faire
preuve d’intelligence et produire plus
avec moins si elles veulent éviter de
sombrer dans la tempéte financiere
actuelle.

Lorsque les ressources sont limitées,
sans parler des flux de trésorerie, ABB
propose des technologies et des servi-
ces qui aident a améliorer la produc-
tivité et I'efficacité des industriels tout
en allégeant le budget de maintenance.
Favorisant I'intégration des opéra-
tions", les solutions ABB pour le sec-
teur pétrogazier augmentent le taux
de récupération et diminuent les colts
d’exploitation des gisements sur le
déclin alors méme que la demande
augmente.

Accés et collaboration a distance

Les technologies de I'information et
de la communication (TIC) sont les
pivots de cette démarche d’intégra-
tion, permettant a des équipes pluri-
disciplinaires de travailler efficace-

ment et d’intervenir a distance sur de
nombreux actifs.

Méme si le concept d’acces et de colla-
boration a distance est assez fréquent
dans les univers de la bureautique,

de la gestion des réseaux électriques
ou de l'informatique familiale et des
loisirs, il est accueilli avec une bonne
dose de scepticisme par les opérateurs
de sites pétrogaziers et leurs presta-
taires de services. En effet, tout dys-
fonctionnement peut provoquer des
blessures graves, voire mortelles, des
fuites ou des émissions polluantes et,
bien évidemment, d’importantes pertes
financiéres. Les gains de productivité
escomptés de méme que la diminution
des incidents liés a la santé, la sécurité
et 'environnement doivent étre validés
par d'importants travaux de recherche-
développement (R&D), de nombreux
essais et un lancement progressif pour
instaurer la confiance et évaluer les
avantages. Des efforts permanents de
R&D, menés pour 'essentiel en colla-
boration avec StatoilHydro et différen-
tes universités, ont permis de dévelop-
per un flux incessant de technologies
innovantes favorisant I'intégration des
opérations.

Exploiter un champs d’hydrocarbures
a distance suppose de mettre en place

El L offre Service Environment™ d’ABB a été développée pour répondre aux besoins de I'industrie
du pétrole et du gaz. Elle inclut une panoplie compléte de services qui s’inscrivent dans la vision

de I'intégration des opérations.

Nouveau site

EIT
Transfert

(¢]
du projet estion des ‘

incidents

Eve nements'l
ala sécy-

Te'eQestlon T
des alarmeg
U systéme

Gi
Uichet e Service unigye

(assuranc,
Gestion

dmvenia,r e dy nf'g'-"atlons(

e la g jou
Salle ARMO, ef,n "

et de télgco,

Gestion des
ut:hsateurs

Gestion des
© de la qualitg

de télgsy,
rveil|
onduite e dABE lance

Opérations Changements

Gestion des T
alarmes du
site client
Sauvegarde §
Correctifs
antivirus

Gestion de
Projets

Equipe 1
Gestion des
Comptes

Planification 1
des évolutions

Gestion geg
ressource,
Changementg :

des j mtervennons)

© la base
DFOduns)

=
N4
oo

50

de nouvelles procédures de travail

a augmenter les taux de
récupération et la production quoti-
dienne, a réduire les colts et a amé-
liorer la santé, la sécurité et I'environ-

destinées a

nement. Sur ce plan, la technologie
joue un role décisif. Acteur clé dans le
domaine de l'intégration des opéra-
tions, ABB s’est servi des mémes tech-
nologies pour améliorer ses propres
performances.

Ces récentes années, les technologies
de l'automatisation et de I'information
pour l'industrie des hydrocarbures ont
progressé a un rythme soutenu. Ces
avancées ont, a leur tour, fondamenta-
lement transformé le mode d’interac-
tion d’ABB avec ses clients du secteur
et la maniere de gérer et d’entretenir
leurs actifs. De la méme facon que ses
clients sont devenus plus efficaces
dans leur travail et en matiere de
sécurité, ABB a développé sa suite
applicative Service Environment™
pour exploiter le savoir-faire, les pro-
duits et les services de ses différentes
divisions, et utiliser au mieux les res-
sources des clients, des partenaires et
des fournisseurs.

ABB Service Environment™

Ou trouver 'expert dont on a besoin?
Souvent, il est disponible en interne,
chez un fournisseur de systemes ou
chez un prestataire tiers.

Traditionnellement, cet expert se
rend sur place pour résoudre le pro-
bleme. Et, si au lieu de se déplacer,
il pouvait accéder a distance au site?
Que de temps et d’argent gagnés, et
d’émissions polluantes évitées! De
partout, il interviendrait en quel-
ques minutes au lieu de plusieurs
jours. Des outils perfectionnés de
surveillance d’état et de diagnostic,
avec acces a distance sécurisé, résou-
draient les problémes logistiques liés
au déplacement physique des experts.
Or réagir rapidement, en toute sécu-
rité et de maniere cohérente a une
demande de service a distance sup-

Note

I Par intégration des opérations, StatoilHydro entend
une collaboration pluridisciplinaire et interentreprise,
transversale et transfrontaliere, favorisée par le
temps réel et de nouvelles procédures visant a
sécuriser, optimiser et accélérer les processus déci-
sionnels. Source : www.isa.org/intech/20080401
(consulté en décembre 2008)
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Bl Recopie d’écran de DriveMonitor™. La liste des événements
affichés inclut les alarmes, les parametres modifiés et les messages

de diagnostic propres a I'application.

sont affichés.

E En sélectionnant I'onglet Loggers, tous les signaux
échantillonnés HF avant et apres I’événement sélectionné
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pose de revoir les modes d’organisa-
tion, les méthodes de travail et les
procédures.

Telle est précisément la finalité de la
solution Service Environment™ d’ABB,
développée pour permettre aux indus-
triels du pétrole et du gaz de concréti-
ser leur vision de l'intégration des
opérations E. Elle s’appuie sur les TIC
pour:

Garantir la sécurité et I'intégration
des données;

m Authentifier les utilisateurs (acces

physique et connexion);

Accéder a distance aux systeémes
ABB et tiers au sein du site client;
Mettre en place des outils collabora-
tifs pour interconnecter les experts
du client, ’ABB et de prestataires
tiers.

Toutes les interventions effectuées a
distance sur les systemes du client se
font a partir d’'une salle appelée
ARMOR™ (ABB Remote Monitoring
and Operations Room), pierre angulai-
re de linfrastructure TIC. Une inter-
vention est déclenchée:

par une demande manuelle du
client;

selon un calendrier préétabli;
automatiquement 2 la suite d’'une
alarme générée par un systeme de
surveillance d’état fourni par ABB
ou par un tiers.

Toutes les demandes d’intervention

arrivent au centre Service Environ-
ment™ d’ABB, guichet unique qui les
transmet a I’équipe d’experts concer-

Revue ABB 1/2009

née, préte a agir dans un temps donné.
La sécurité et la qualité des interven-
tions de chacune des équipes sont
garanties par un ensemble complet de
procédures conformes a la réglemen-
tation sur la santé, la sécurité et I'en-
vironnement de l'industrie pétro-
gaziere. Tous les changements appor-
tés au systéme en cours d’intervention
sont consignés et conservés par les
systemes de gestion des configura-
tions et de gestion des changements
de Service Environment™.

Les procédures et le code de conduite
jouent un réle fondamental dans le
fonctionnement au quotidien de
Service Environment™ et d’ARMOR,
notamment pour veiller 2 ce que ceux
qui interviennent a distance soient
pleinement conscients qu’ils agissent
sur des installations réelles. La salle
ARMOR peut étre comparée a une
ambassade : méme si elle se trouve au
sein d’ABB, ce sont les regles et les
procédures de I'entreprise et du site
client qui s’appliquent dés que 'on y
pénetre.

Les systemes de gestion des actifs
industriels pour les applications de
surveillance d’état, de suivi des per-
formances, d’analyse et de diagnostic
peuvent considérablement augmenter
la productivité opérationnelle d’'un
site. Les enrichir de fonctionnalités
d’acces et de collaboration a distance,
soit intégrées directement dans Service
Environment™, soit proposées a part,
accroissent encore la valeur de ces
systemes.

Leader des secteurs de I'énergie et
de 'automation, un grand nombre
des outils de gestion des actifs
d’ABB ont été développés a partir
du retour d’expérience de ses techno-
logies clés. DriveMonitor™ compte
parmi celles-ci. Il s’agit d’un systeme
intelligent de surveillance et de
diagnostic des variateurs de vitesse
moyenne tension (MT) qui permet
d’y accéder en toute sécurité et de
n’importe ou.

Les variateurs de vitesse

et DriveMonitor™

Les systemes d’entrainement de puis-
sance a vitesse variable deviennent
rapidement une technologie incon-
tournable pour I'industrie des hydro-
carbures. Comparés aux turbines a
gaz, ils sont nettement plus avanta-
geux en termes de disponibilité et de
rendement énergétique, ils offrent
plus de souplesse fonctionnelle et
sont plus performants sur le plan

de la santé, de la sécurité et de I'envi-
ronnement. Ce type de systéme peut
fonctionner en continu pendant

5 ans sans aucune intervention de
maintenance. Indispensables au fonc-
tionnement d’un site, ils exigent toute-
fois trés peu d’attention. Pour autant,
la défaillance d'une machine électri-
que tournante peut entrainer d’énor-
mes pertes de production avec un
impact important sur 'environnement
du fait du torchage. De plus, un équi-
pement sur lequel on intervient rare-
ment participe peu au retour d’expé-
rience et les experts certifiés sont
rares.
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DriveMonitor™ est un outil qui collecte,
enregistre, traite et présente toutes

les données accumulées dans un
variateur de vitesse. Couronné par un
prix, il posséde des fonctionnalités
structurées de surveillance d’état,
d’analyse des défauts et de résolution
des problemes. La grande quantité de
données générées par un variateur de
vitesse ABB, associées aux fonctionna-
lités de diagnostic de DriveMonitor™
et au savoir-faire des experts certifiés,
écourtent considérablement les délais
d’intervention. Si les compétences
existent, elles ne sont en général pas
disponibles sur site et encore moins
au milieu de la nuit! Avec DriveMoni-
tor™ raccordé a un parc d’entraine-
ments a vitesse variable — soit en ver-
sion autonome, soit intégré a Service

[EETA Intégration des opérations

Lancé en 20086, le projet « TAIL — Integrated

operations », entend:

B augmenter la production journaliere d’au
moins 5 % en limitant les pertes dues a
des défaillances opérationnelles, arréts
de maintenance et équipements contre-
performants;;

M réduire de 30 % les colts de fonction-
nement, de construction et de mainte-
nance;

m diminuer de 50 % le nombre d’incidents
liés a la santé, la sécurité et I'environne-
ment;

m allonger la durée d’exploitation des
champs pétroliers et gaziers de Statoil-
Hydro.

site: www.isa.org/intech/20080401
(consulté en décembre 2008)

Environment™ — un expert peut
immédiatement intervenir en ligne a
partir de n’importe quel site du client
ou conformément a un contrat de ser-
vices avec ABB. Contrairement aux
grosses machines électriques tournan-
tes, un entrainement a vitesse variable
est normalement plus rapide et plus
facile a réparer une fois le probleme
identifié.

Dans le cadre d’'un projet de collabo-
ration de R&D entre ABB et Statoil-
Hydro (EEFH), DriveMonitor™ a

été installé sur un compresseur de
l'usine de traitement et de compres-
sion des gaz de Kollsnes. En particu-
lier, il a été intégré a l'infrastructure
TIC de StatoilHydro et testé pour une
série de cas nécessitant un acces a
distance. DriveMonitor™ et les procé-
dures de travail qu’il met en ceuvre
est 'illustration probante du concept
d’intégration des opérations, a savoir
l'utilisation efficace de ressources
limitées soit internes a I'entreprise,
soit externes, indépendamment de
leur localisation. En d’autres termes, il
collecte et organise les données qui
deviennent accessibles de n’importe
ol, de maniére controlée et siire. Des
experts peuvent ainsi collaborer a
distance avec le personnel du site.

DriveMonitor™ répond aux besoins

essentiels suivants:

1) Suivi d’état et historisation des don-
nées d’un entralnement a vitesse
variable pour accélérer le dépan-
nage, améliorer le diagnostic et
renforcer la collaboration, I'acces et
l'assistance a distance d'un expert;

collecter et enregistrer les alarmes,
événements, données d’exploitation
ainsi que tout changement apporté
aux parametres et a la configura-
tion.

2) Organisation, traitement et présen-
tation des informations pour identi-
fier et localiser les changements et
les problemes.

3) Instructions et assistance pour dif-
férents niveaux d’expertise: per-
sonnel de maintenance du site,
équipes locales d’ABB Service et
spécialistes de 'usine ABB Drives.

Tous les événements sont enregistrés
avec les fichiers journaux des valeurs
de mesure et autres données des
entrainements liés a chaque événe-
ment. Ces informations peuvent étre
conservées sur toute la durée de vie
du variateur. L’acces a I'historique de
I'entrainement est une source précieuse
d’informations pour une analyse et un
diagnostic efficaces des défauts.

L’interface utilisateur est organisée
pour faciliter la navigation entre les
différents écrans de surveillance
d’état, de diagnostic et d’édition de
rapports. DriveMonitor™ est fourni
avec des valeurs préréglées et des
informations sur les différents mode-
les de variateurs ABB. L'utilisateur dis-
pose ainsi de consignes tres précises
sur les différents types d’événement,
les criteres de déclenchement, les
données a rapatrier, de méme que le
regroupement des parametres du
variateur et leur description. Il peut
également configurer lui-méme les
criteres de déclenchement et sélec-

B Longlet Signals affiche la valeur de certains signaux au moment du

réarmement d’un défaut.

B Longlet Parameters affiche les groupes de paramétres liés

a I'événement sélectionné.
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tionner les sources de don-
nées. DriveMonitor™ est
capable de récupérer et de

B DriveMonitor™ posséde également un ensemble d’outils
mathématiques et statistiques avancés.

DriveMonitor™ peut lire des
données autres que celles du
variateur, notamment celles

stocker n'importe quel type
d’information disponible
dans le systeme de commande
du variateur (événements
ponctuels, valeurs analogi-
ques, etc.). Qui plus est, tous
les parametres du variateur
sont accessibles et complétés
d’informations détaillées sur
leur modification.

= Vanabile View (1.3.1) Connection: tongue 1 v2

Vakars | Vighom mrocwtes | Trord P | 1ot |

La figure B reproduit I’écran B
de l'onglet Events qui affiche

Cuner prostumy ¥ = 37 67575 ¥ = 018866

d’'un systeme de conduite des
procédés, autorisant une ana-
lyse plus fine des interactions
entre les différents sous-
systemes (entrainements a
vitesse variable et procédés).

Les variateurs au service de la
productivité

Grice aux solutions logiciel-
les Service Environment™

et DriveMonitor™ d’ABB,

Visre Staw ™
SRS 0T | Tovepe ]

une liste des événements:

7 Auten|

les problemes peuvent étre

défauts et alarmes du varia-

résolus plus rapidement et a

teur, parametres importants

modifiés, messages de diagnostic pro-
pres a l'application. Lorsque 'utilisa-
teur sélectionne une alarme ou un
défaut de la liste, le systeme ouvre
une fenétre avec une description du
probléme, les causes probables et des
conseils pour le résoudre.

Les informations affichées par les
trois onglets suivants varient en fonc-
tion de I'’événement sélectionné.
L’onglet Loggers affiche les signaux
pertinents échantillonnés en haute
fréquence avant et aprés 'événement
sélectionné E. L’'onglet Signals pré-
sente la valeur de certains signaux au
moment du réarmement du défaut B,
ce qui permet de vérifier que ce réar-
mement a eu les effets escomptés.

Le quatrieme onglet (Parameters)
indique les groupes de parameétres

se rapportant 2 'événement sélection-
né B en spécifiant le moment précis
ou la valeur de chaque parametre a
été modifiée. Enfin, c’est dans l'onglet
Monitor que l'utilisateur sélectionne
les données a collecter et a stocker.

Il peut puiser dans la liste complete
des signaux du systeme de commande
du variateur.

Accés a DriveMonitor™

Un variateur est un actif critique qui
doit étre protégé de toute malveil-
lance ou utilisation incorrecte. C’est la
raison pour laquelle DriveMonitor™
contrle I'acces a 'information fournie
par son systeme de commande. Seules
les personnes habilitées ont acces aux
données. Si le personnel a distance
désire modifier les parametres du

variateur ou la configuration de Drive-
Monitor™, les droits d’accés pour une
session spécifique doivent explicite-
ment étre obtenus du personnel habi-
lité du site client.

Chaque entreprise pétrogaziere met
en place des architectures et des
outils différents de travail collaboratif.
C’est pourquoi ABB développe des
produits qui offrent toute la souplesse
requise pour étre interfacés avec les
solutions les plus courantes. Drive-
Monitor™ a été testé aupres de diffé-
rents clients qui utilisent également
d’autres outils de travail collaboratif
comme Citrix, Microsoft LiveMeeting,
VNC et IBM Lotus Sametime.

Les variateurs aux premieres loges
Outre ses fonctions de surveillance
d’état et de diagnostic des variateurs,
DriveMonitor™ possede également un
ensemble d’outils mathématiques et
statistiques avancés B. Appliqués aux
informations tres utiles et détaillées
fournies par le variateur, ces outils
permettent de suivre 'état et les per-
formances du moteur, de la machine
entrainée, voire de toute la chaine de
production, sans instrumentation sup-
plémentaire. En d’autres termes, le
systtme de commande d’un variateur
ABB accede instantanément a des
données échantillonnées rapidement.
De surcroit, le modele dynamique et
précis du moteur stocké dans le varia-
teur peut fournir des calculs supplé-
mentaires comme, par exemple, le
couple moteur.

moindre colt par un expert
qui ne doit plus se déplacer.
Dans certains cas, ils peuvent méme
étre évités, ce qui réduit d’autant son
cout d’intervention. Trente minutes
d’une session de travail collaboratif
avec un expert ou consacrés a un
contrdle qualité rarement effectué par
le personnel du site peuvent prévenir
des erreurs. Ce mode de travail ren-
force non seulement la motivation

du personnel du site, mais lui fait
¢également acquérir de nouvelles
compétences sous la houlette d’experts.
D’autres services peuvent étre propo-
sés et mis en ceuvre en continu ou
de maniere proactive comme, par
exemple, le suivi des performances
des boucles de régulation et de I'état
des équipements 2 intervalle régulier,
avec un minimum de ressources.

Trond Haugen

Edgar Jellum

ABB AS, Strategic R&D for oil,
gas and petrochemicals

Oslo (Norvege)
trond.haugen@no.abb.com
edgar.jellum@no.abb.com

Michal Orkisz

ABB Poland

Cracovie (Pologne)
michal.orkisz@pl.abb.com
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pour atteindre des sommets de productivité

Margret Bauer, Guido Sand, liro Harjunkoski, Alexander Horch
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4 %

Source: ThyssenKrupp

En avril 2008, une cinquantaine d’experts industriels et académiques se sont
réunis pour débattre des grandes tendances de I’'optimisation du pilotage et
du suivi de production. Seize communications ont plus particulierement traité
de I'optimisation du MES (Manufacturing Execution System) dans le process,
synthétisant les applications industrielles de I’optimisation mathématique ainsi
que les acquis et I’évaluation des outils de modélisation et logiciels d’optimi-
sation.
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haque année, l'association alle-

mande rassemblant des spécialistes
de la recherche opérationnelle «GOR»
(German Operations Research) orga-
nise des journées techniques. Au prin-
temps dernier, c’était au tour d’ABB
d’orchestrer la 80*™ édition de ce
rendez-vous, sur le théeme «Optimisation
du suivi de production»", pour rendre
compte de I'explosion des projets
MES? dans I'industrie des procédés et
affronter les défis d’une filiere (produc-
teurs, automaticiens...) qui se voit de
plus en plus imposer un accroissement
de la production et une exploitation
de l'outil productif a2 son maximum.

Question d’«optimisation »

Le voyageur de commerce qui organise
ses rendez-vous aupres d’une ving-
taine de clients situés en autant d’en-
droits différents est un exemple type
de probleme d’optimisation. Tant qu’il
s’agit d’établir un itinéraire, tout va
bien; l'affaire se corse quand il doit
opter pour le meilleur parcours!
Certes, notre homme peut se tourner
vers un spécialiste de 'optimisation. ..
encore faut-il savoir ce qu’il entend
par «meilleur». Est-ce la route la plus
rapide ou la plus directe? ou encore
litinéraire qui lui permettra de des-
cendre dans son hotel préféré?

Tout dépend donc de sa propre défi-
nition du «meilleur» et des aspects du
trajet 2 «optimiser». Notre quotidien
fourmille de ces questions d’optimisa-
tion, notamment dans nos déplace-
ments: qui n’a pas cherché le trajet
Paris-Lyon le plus rapide? Quel
moyen de transport sera le plus «pro-
ductif »en un temps donné? Comment
notre commercial, libéré de ces
contraintes, pourra-t-il ainsi dégager

plus de temps pour les siens? L’amé-
lioration continue répond en partie a
ces dilemmes; elle commence par
trouver une solution qui, d’affinement
en perfectionnement, débouche sur
une meilleure solution: une démulti-
plication qui permet souvent de par-
faire les procédés de production en
vue d’une plus grande productivité.

Si 'amélioration permanente a du
bon, puisqu’elle se traduit par du
mieux, que dire de l'optimisation qui
trouve LA meilleure solution! Au sens
mathématique, 'optimisation consiste
a pointer la meilleure de toutes les
solutions envisageables. C’est pour-
quoi 'ensemble de ces possibilités
peut s’énoncer par un «modele» for-
mel décrivant le but de 'opération
(objectif), les variables intervenant
dans la décision et les contraintes en
présence.

L’ optimisation mathéma-
tique suscite un intérét
grandissant avec la
montée en puissance du
calcul informatique et des
algorithmes toujours plus
POUSSES.

L’optimisation mathématique revient

a trouver le minimum ou le maximum
de cette fonction objectif en choisis-
sant les valeurs d’'un ensemble de
variables de décision qui satisfont

aux contraintes. A chaque objectif
précisé correspond un optimum local
et global El. Or, contrairement a 'amé-
lioration continue, I"optimisation
mathématique ne se borne pas a

approcher le point optimal : elle cher-
che la meilleure solution d’ensemble.

Tout un monde

L’optimisation mathématique est une

méthode bien définie basée sur une

représentation formelle du probleme

d’optimisation. Elle résout un probléme

réel en trois grandes étapes H:

1) L’identification du probleme;

2) Sa modélisation (expression en
termes mathématiques);

3) L'élaboration d’algorithmes de
résolution.

Dans l'industrie, la solution au probleme
posé est mise en pratique dans I'envi-
ronnement de production. Les outils
d’optimisation font en effet partie
intégrante du MES (cf. EX, p. 16)
qui s’intercale entre le niveau du
controle-commande, domaine des
automatismes et de la supervision, et
celui de la planification occupé par
Iinformatique de gestion (ERP). La
réussite de leur mise en ceuvre passe
forcément par des capacités de suivi
temps réel et de configuration en
ligne, ainsi qu'une connectivité établie
et une fiabilité a toute épreuve EA.

Notes

) Cette rencontre fut organisée a la fois par le docteur
Guido Sand, du centre de recherche institutionnel du
Groupe ABB, et le professeur Josef Kallrath, respon-
sable du groupe de travail du GOR. Pour en obtenir
les actes (transparents), contactez Guido Sand a
I"adresse Guido.Sand@de.abb.com.

Systeme informatisé de pilotage, de suivi, d’ordonnan-
cement et de gestion du procédé, des flux matieres,
des effectifs et de toutes les ressources indispensa-
bles au bon fonctionnement d’un site.

Les développeurs de solutions, les langages de modé-
lisation et les solveurs mentionnés ici furent présentés
al'occasion de cette journée d’'étude; d’autres y parti-
cipérent sans pour autant apparaitre dans ce tableau.

S}

©

El Objectif d’optimisation, fonction de deux variables

B Principales composantes de I'optimisation mathématique®

Probléemes
d’optimisation
Controle-commande

Ordonnancement
Logistique
Planification
Prise de décision

Développeurs de
solutions
ABB, BASF, Honeywell,
Infineon, Rockwell

Linéaires <—
i L i
I Non linaires < oz

Le monde de I'optimisation

Modélisation
mathématique

Algorithmes
d’optimisation

m Fonction objectif

m Variables de décision
m Contraintes

P Karmarkar

Simplexes

Séparation-évaluation

MLP w8 pian de coupe

MINLP Approximation extérieure
Langages Solveurs
GAMS, AIMMS CPLEX, Xpress-MP

Journée technique GOR
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Problématiques

La planification et I'ordonnancement
de la production sont de véritables
viviers d’applications d’optimisation
industrielle E3. Leur mission? Allouer
des ressources rares (humaines, maté-
rielles, matieéres premieres, énergie) a
des taches précises, sur une période
donnée. L’optimisation mathématique
permet d’en déterminer le meilleur
usage au regard de contraintes de
production ciblées. Consommation et
facture d’électricité peuvent, par
exemple, étre revues a la baisse en
optimisant I'efficacité énergétique des
équipements et en faisant fonctionner
les procédés électro-intensifs aux
heures creuses EH.

Toutefois, méme si bien des problé-
matiques industrielles ont été analy-
sées et améliorées en conséquence,

nombreux sont les secteurs pour les-

quels la meilleure solution reste une

inconnue et le potentiel d’optimisa-

tion, considérable. Citons notamment :

m L’'ordonnancement de la production
(volume et type de produit);

m L’'ordonnancement des machines
pour chaque lot de produits;

m La planification et l'affectation des
capacités (besoins en ressources
humaines et matérielles).

L’optimisation mathématique suscite
un intérét grandissant avec la montée
en puissance du calcul informatique
et des algorithmes toujours plus pous-
sés.

Modéliser

Pour exprimer un probléme d’optimi-
sation en termes mathématiques, il
faut commencer par le définir claire-

E Communications

Théme abordé Intervenant | Entreprise
EX|gencesv des solutloqs de MES durables et dgs Arlsgar BASF, Allemagne
technologies dans les industries de transformation Minnemann
Panorama des méthodes de planification et d'ordonnan- | Ignacio Carnegie Mellon
cement pour une optimisation globale de I'entreprise | Grossmann | University, USA
De lintérét de I'optimisation pour répondre aux Bazmi
exigences croissantes de I'efficacité énergétique — h ABB, Suede
Husain
Etudes de cas
Fapnqahon : rble des systemes de modélisation Jan-Henrik GAMS, Allemagne
algébrique Jagla
Optimisation des procédés de fabrication et de la Frans AIMMS,
planification sous AIMMS de Rooijj Pays-Bas
Planification, mise en lot et ordonnancement intégrés | Julien ILOG. France
de la fabrication avec Plant PowerOps d’ILOG Briton ’
Résoudre des problemes complexes de planification et | Oliver Fair Isaac,
d’ordonnancement de la production avec Xpress-MP | Bastert Allemagne
Les exigences de I'optimisation de la production pour | Alexander ABB, Allemagne
une réussite durable Horch
L . - . N Marco Honeywell,
Optimisation de la chaine logistique pétrogaziere Fahl Allernagne
Cy‘,londun_e de process et optimisation avancées dans | Eduardo ABB, Suisse
I'industrie moderne Gallestey
Exploitation tout automatique des réseaux de distribu- | Jan .
. \ o ABB, Suisse
tion d’eau et optimisation des programmes de pompage | Poland
Commande prédictive par modéle sous contraintes Manfred ETH Zurich,
probabilistes pour la gestion énergétique du batiment | Morari Suisse
Ordonnancement non anticipatif dans les systemes )
S ) . . Hermann Infineon Technolo-
de fabrication de semi-conducteurs impliquant des h
) Gold gies, Allemagne
réglages
Les défis de | thlmlsatlon de la production face a liro ' | ABB, Allemagne
une complexité accrue Harjunkoski
Intégration de I'optimisation de la fabrication suivant | Thomas Rockwell Automa-
I'ISA95 Schulz tion, Allemagne
Ordonnancement de la production sous incertitudes SRl 1 lerdiime.
Engell Allemagne

ment. S’agit-il de maximiser la produc-
tion ou de minimiser la consommation
d’énergie? ou les deux? L’objectif
étant clarifié (ce qui n’est pas toujours
une mince affaire), I'étape suivante
consiste a identifier les variables déci-
sionnelles, autrement dit les choix
possibles. Exemple: un procédé
gourmand en électricité peut-il étre
basculé sur des tranches tarifaires plus
économiques? De quels équipements
dispose-t-on et quelles machines sont
les mieux adaptées a la taiche en
question? Les matieres premieres
peuvent-elles provenir de plusieurs
fournisseurs? Ces questions résolues,
passons a la définition des contrain-
tes.

Chaque probleme a résoudre apporte
son lot de contraintes. Un procédé
peut étre tributaire de ressources limi-
tées: matieéres premieres, capacité de
traitement ou méme de stockage du
produit fini... Or tous ces postes sont
freinés par des goulets d’étrangle-
ment... qu’il n’est pas toujours aisé
de localiser!

Pour exprimer un pro-
bleme d’optimisation en
termes mathématiques,
il faut commencer par le
définir clairement.

Les fonctions objectif et leur corréla-
tion avec les variables de décision

et les contraintes s’expriment sous la
forme d’égalités et d’inégalités?
mathématiques. L'énoncé complet

est un «programme mathématique», le
terme programme ne devant pas étre
utilisé dans son acception courante®.
On distingue ainsi différents types de
programme mathématique, selon la
nature de sa formulation. Si toutes les
équations (objectif et contraintes) ne
sont énoncées qu’a l'aide de termes

Notes

4 Une «égalité » est une proposition stipulant que deux
constantes sont égales, ce qui équivaut a une équa-
tion; une «inégalité » est une proposition énongant la
taille relative, I'ordre ou la différence entre deux objets:
supérieur a (>), inférieur a (<) ou différent de ().

Faux ami ne désignant pas un programme informati-
que mais un modele d’optimisation formel; dans cette

o

logique, la « programmation mathématique » consiste
en la résolution d’un programme mathématique, a
savoir I'optimisation mathématique.

Revue ABB 1/2009



Roulements de tambours

Maintenance et productivité

linéaires assortis de variables
continues, 'optimisation est

H Arbre binaire de résolution de programmes mixtes entiers linéaires

tion étant donné l'explosion
exponentielle du nombre de

appelée «programmation
linéaire» (abrégée «LP» pour
Linear Programming) et se
formule comme suit:

maximiser ¢'x
suivant Ax<b

avec x = vecteur de varia-
bles, ¢ et b = vecteurs
de parametres connus,

XG
S

x,=0

S
SO S1

2 X=1 2

x
JI]
o
Rl
n

SOO SO‘ STO S11
:()Nﬂ XS:ONA xazomﬂ XE:()NA Variable binaire x;
000 SOO1 S010 SOH SWOO 8101 SWTD 8111

Variable binaire X,

1 Variable binaire x,

solutions envisageables au
regard du nombre de choix
possibles. La gamme opéra-
toire de 3 produits A, B et
C fabriqués par une méme
machine, donne 3 factoriel
(3D, soit 1*2*3 = 6 séquen-
ces différentes (ABC, ACB,
BAC, BCA, CAB et CBA). En
temps normal, pour réaliser
100 produits différenciés, il

A = matrice de parametres
connus, ¢’x = fonction objectif et
Ax<b = contraintes®.

Des qu'une équation comprend un
terme non linéaire, par exemple le
produit de 2 variables de décision
(x,'x,), le programme devient non
linéaire («NLP» pour Non Linear Pro-
gram). Bien souvent, les décisions
sont de type binaire puisque les ques-
tions posées appellent des réponses
par oui ou par non: «Rendrai-je visite
au client x aujourd’hui? Oui/non».

De méme, de nombreuses variables
sont des entiers: un charpentier, par
exemple, ne peut fabriquer qu'un
nombre entier de tables, jamais une
portion de table! Dans ce cas, le pro-
bleme est un programme mixte entier
linéaire (MILP) ou entier non linéaire
(MINLP).

Si les langages de modélisation de ces
programmes mathématiques ont été
majoritairement élaborés pour la
recherche opérationnelle, ils ont aussi
trouvé un emploi dans le développe-
ment d’applications. Deux langages de
modélisation sont dédiés aux proble-
mes d’optimisation: GAMS et AIMMS.
Hérités de l'optimisation économique

Ef ils suscitent un intérét croissant
dans l'industrie, avec des fonctions
classiques comme le débogage, le
profilage et I'analyse de données EA.
Ces systemes s’interfacent avec cer-
tains solveurs du commerce, adaptés
aux différents types de programme
mathématique.

Trouver I'optimum

La difficulté de la tiche va de pair avec
le nombre de variables a prendre en
compte et la complexité du probleme.
En regle générale, méme les program-
mes linéaires volumineux peuvent se
résoudre relativement rapidement, la
meilleure solution se situant au niveau
des contraintes ou a l'intersection des
contraintes. La performance d’un pro-
cédé, par exemple, peut étre limitée
par le couple «quantité produite-
débit»; autrement dit, son maximum
sera exactement égal 2 sa quantité
produite-débit limite. La résolution de
probléemes non linéaires, surtout non
convexes”, est plus épineuse H: il
faut alors mettre en ceuvre des algo-
rithmes complexes ou diviser le pro-
bléeme en sous-problémes convexes.

Des décisions discrétes peuvent aussi
compliquer un probléeme d’optimisa-

B Deux grands types de probléme d’optimisation

: programmation non linéaire convexe et non convexe

Probléeme mixte entier non linéaire
(MINLP)
convexe

Variable de’|
décision 1

T
Variable de
décision 2

Probléme mixte entier non linéaire
(MINLP)
non convexe

Variable de’|
décision 1

Variable de
décision 2

Revue ABB 1/2009

faudrait plusieurs machines.
La fabrication de 20 produits sur une
seule machine donnerait 20! différen-
tes séquences, soit un nombre de
18 chiffres. En clair, méme un super-
calculateur serait incapable de tester
toutes les possibilités en un temps
raisonnable, la résolution de 1 million
de combinaisons par seconde néces-
sitant 'équivalent de 77 000 années
pour trouver la solution optimale.
Ce probleme de gamme opératoire
s’apparente beaucoup a celui du
voyageur de commerce dont le nom-
bre d’itinéraires possibles s’éléve aussi
a 20!

La résolution de problemes MILP ou
MINLP fait traditionnellement appel a
des algorithmes de séparation-évalua-
tion qui permettent de trouver une
solution optimale en n’explorant
qu’une partie des possibilités, concre-
tement, en éliminant des branches
entieres de l'arbre des solutions H.

De nombreux solveurs du commerce,
tel CPLEX d’'ILOG, peuvent traiter de
treés lourds problémes d’optimisation
avec plusieurs processeurs se parta-
geant les calculs en parallele El.
Xpress-MP Optimizer est réputé pour
sa capacité a résoudre des problemes
instables ou numériquement com-
plexes, souvent caractéristiques des
industries de transformation Ef. Pour
remédier au coUt unitaire encore pro-
hibitif de ces algorithmes sophistiqués
(plusieurs milliers de dollars), I'opti-
misation pourrait trés bien se démo-
cratiser en devenant un «service »

Notes

9 Sachant que chaque contrainte d’égalité équivaut a
deux contraintes d’inégalité, la formule se préte aux
contraintes aussi bien d’égalité que d’inégalité.

7 Qualifie un probléme décrit par une fonction suivant
une courbe ou un tracé non convexe.
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acheté a la demande El. Le serveur
américain NEOS® permet d’ores et
déja de charger ses problemes d’opti-
misation sous GAMS ou AMPL et de
récupérer les solutions en temps réel.
Certes, la démarche ne vaut pas forcé-
ment pour toutes les applications mais
c’est un bon moyen de tester et de
valider ses solutions d’optimisation
avant d’investir dans des solveurs hors
de prix.

Des intentions aux actes

Les problemes d’optimisation indus-
trielle sont habituellement difficiles a
résoudre: souvent non linéaires, ils
peuvent contenir des variables binaires.
Il n’est pas rare que la performance
des outils classiques, insuffisante,
réclame des développements sur
mesure. Ce type de programmation
mathématique utilise des modeles
d’optimisation minutieusement congus
et des stratégies de résolution intelli-
gentes, souvent basées sur la décom-
position du probléme. Dans pareil cas,
le noyau de I'optimisation (énoncé

et mise en ceuvre du probleme) ne
représente qu'au maximum 10 2 15%
des efforts. La compréhension du pro-
bleme, le développement des idées, le
dialogue avec les clients, les essais, la
documentation, le marketing... absor-
bent le reste. La journée technique du
GOR confirma cette opinion partagée
par les intervenants (internes ou
externes 2 ABB) qui ont exposé plu-
sieurs solutions applicatives d’optimi-
sation des performances industrielles :
logistique des usines de gaz naturel
liquéfié El, optimisation et ordonnan-
cement des processus économiques

dans I'extraction miniere El, optimisa-
tion des programmes de pompage
dans les réseaux d’eau EA, optimisa-
tion en ligne de la gestion énergétique
des batiments El, ordonnancement des
lots de production de semi-conduc-
teurs E.

Dans la foulée, voyons trois solutions
d’optimisation mathématique ABB tres
réussies, qui ont déja fait 'objet de
publications et animé les débats de
cette journée technique du GOR.

Planification et optimisation de la
production de cuivre

L’affinage du cuivre permettant de
débarrasser le minerai de tous les
autres ¢léments enchaine plusieurs
étapes durant lesquelles le matériau
est transporté dans des poches de
coulée par ponts roulants. Les grosses
usines comptent plusieurs lignes
d’affinage paralleles et synchronisées
pour éviter a la fois les goulets
d’étranglement et la surcharge. La
complexité de cette logistique s’expli-
que par le temps d’affinage, lui-méme
tributaire de la composition du minerai.

La productivité est ici dictée par I'or-
donnancement des lots de production.
ABB a pour cela développé une solu-
tion d’optimisation débouchant sur
une planification optimale du procédé
[1] B. 1 fallait définir un programme
qui maximise la production de l'usine,
en calculant la quantité optimale de
matieres et le chronogramme détaillé
de chaque lot tout en tenant compte
de contraintes telles que la disponibi-
lité des équipements a chaque étape

de l'affinage et la durée des différents
traitements et opérations de manuten-
tion. Ce probleme d’optimisation fut
résolu par programmation MILP, a
l'aide du logiciel ILOG CPLEX qui
permit de créer le programme de
production et de définir la recette
optimale de chaque lot. Objectif:
minimiser le temps de fabrication
total” #m de tous les produits p sur
toutes les machines m, soit:

min tm
Sfonction de
tm > J;m Vp,m

tf étant I'heure de fin de fabrication
dun produit p sur une machine m.
Cette solution d’optimisation a démon-
tré qu’il était possible d’accroitre la
production de l'usine de 20 000 tonnes
de concentré de cuivre a 'année.

Efficacité énergétique des laminoirs

a chaud

Dans un train de laminage a chaud,
les brames d’acier sont chauffées a
plusieurs centaines de °C pour étre
transformées en tbdles minces. La vitesse
de laminage est une importante
variable de décision.

Minimiser la consommation énergéti-
que est 'un des objectifs d’optimisa-
tion a la portée de 'opérateur, tout en
respectant les limites supérieures et

Notes

® Pour en savoir plus, rendez-vous sur http://www-neos.
mcs.anl.gov/ (derniére consultation: décembre 2008).

9 «Total» signifie jusqu’a I'achevement du dernier
produit sur la derniere machine.

[ Production optimisée du cuivre et diagramme de Gantt [1]

Solution d’optimisation des laminoirs a chaud [2]

Obijectif

DES CANNELURES)

Parametres bornés

.. < largeur< ...,

.. < Section < ...,

.. < Vitesse de laminage < ..., - o

... < Ecartement des cylindres < ...,
.. < Vitesse des moteurs < ...,
.. < Traction entre passes < ...,

Configuration et réglage de I'optimisation du laminage

Minimisation de la PUISSANCE/ENERGIE totale de laminage ou

Maximisation de la VITESSE DE LAMINAGE ou

Minimisation des dérives par rapport a la puissance visée

(REPARTITION DE CHARGE) ou

Minimisation des dérives par rapport a la largeur visée

ou a la section visée (REMPLISSAGE -

.. < Température des billettes < ...,

Variables

Ecartement des cylindres, vitesse des moteurs
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inférieures de grandeurs et
parametres comme la largeur

B Découpe optimisée d’une bobine mére
(qualité A = blanc, B = jaune, C = rouge) [3]

(contrdle-commande, planifi-
cation de l'activité, logisti-

et la section des barres, la
vitesse de laminage, la traction

entre passes, 'écartement des
cylindres et la vitesse des
moteurs. Ce qui se résume 2a
la question: quelle est la
meilleure vitesse de laminage
a chaud si le train est limité

que). Des travaux de norma-
lisation et standardisation
industrielles s’y em-ploient:
I'ISA95, par exemple, décrit
les regles d’interfacage entre
fonctions de planification et
d’exécution.

par la puissance et le couple
moteur disponibles?

Le logiciel ADM™ (Adaptive Dimen-
sion Models) d’adaptation dimension-
nelle par modeles ABB exprime les
solutions d’optimisation du procédé
sous la forme d’un programme non
linéaire'® [2]. Son interface de dialo-
gue s’attache non seulement a réduire
au minimum la consommation énergé-
tique mais aide aussi a arbitrer entre
plusieurs objectifs d’optimisation tels
que maximiser la vitesse de laminage
et minimiser les dérives par rapport a
la puissance, la largeur ou la section
de laminage visées H.

Le logiciel ADM™ d’adap-
tation dimensionnelle par
modeles ABB exprime

les solutions d’optimisa-
tion du procéde sous la
forme d’un programme
non linéaire.

Optimisation de la découpe de bobines
de papier

Une machine a papier produit des
bobines en feuille continue («bobines
meres») de 10 m de large qui sont
ensuite découpées en bobineaux
(«bobines filles») conformes aux
commandes du client. La solution
Qtrim'” d’ABB reprogramme le plan
de découpe existant d’'une bobine
mere [3] afin de minimiser les résidus
de coupe ou «chutes de laize» et d’op-
timiser les différents profils de qualité
de la bobine. En clair, il faut découper
au mieux les bobineaux aux dimen-
sions du client tout en respectant ses
criteres et exigences de qualité. La
solution réside dans la formule mathé-
matique :

max X cm.‘xdyj

nj

Revue ABB 1/2009

avec indice r = bobineau et indice j =
tranche de la bobine meére discrétisée
(correspondant a une position sur
cette bobine). Le coefficient de cott
¢, représente la valeur du bobineau
rau point j. La variable binaire xd,,
indique si le bobineau r est affecté
(xd, = 1) ou non (xd, = 0) ala
tranche ;.

On obtient en sortie un plan de
découpe qui minimise les pertes résul-
tant de la non-qualité, avec des pers-
pectives de marges bénéficiaires
accrues de 15% H.

Complexité et incertitude, ennemies

de la performance

11 existe aujourd’hui de nombreuses
solutions d’optimisation de la produc-
tivité des procédés continus. Pour
autant, certaines questions, évoquées
lors de notre journée d’étude, sont
encore sans réponse. L'une d’elles est
la complexité toujours croissante des
problémes rencontrés El. Bien des
problémes résolus manuellement dans
le passé doivent désormais étre opti-
misés a 'aide des mathématiques. De
méme, il est possible de regrouper
des problemes distincts portant sur
un méme procédé: on optimise ainsi
le procédé en jouant sur les deux
tableaux de la production et de la
consommation d’énergie. De plus en
plus d’informations pouvant étre
mesurées, mémorisées et exploitées
aux fins d’optimisation, le nombre de
variables de décision et de contraintes
explose. Sachant que cette complexité
accrue plombe la performance du
process, il faut résoudre ses proble-
mes en l'espace de quelques secondes
ou minutes.

Autre question a débattre : intégrer

et associer étroitement les logiciels
d’optimisation aux technologies de
I'information B3 car ils doivent se
nourrir des données d’autres systemes

Enfin, la majorité des solu-
tions d’optimisation présume que les
parametres d’entrée sont corrects. Les
décisions doivent donc étre prises en
s’appuyant sur des informations dispo-
nibles avant exécution de l'algorithme
d’optimisation. Or, en production réelle,
la valeur correcte des parametres
n’est souvent pas connue! Résultat: la
production d’un lot peut trés bien pren-
dre en moyenne 10 minutes, comme
dans certains cas 8 et dans d’autres
plus de 12. La levée de ces incertitudes
est le défi majeur de ces solutions
d’optimisation d’applications industriel-
les 3. C’est dans une symbiose des
algorithmes évolutifs et des algorith-
mes classiques que réside le potentiel
de résolution de ces problémes.

Margret Bauer

Guido Sand

liro Harjunkoski

Alexander Horch

ABB Corporate Research
Ladenburg (Allemagne)
margret.bauer@de.abb.com
guido.sand@de.abb.com
iiro.harjunkoski@de.abb.com
alexander.horch@de.abb.com

Notes

9 Site ABB http://www.abb.com/metals Industries et
utilités — Métal — Profile Mills [EN] — Profile Mill
Products [EN] — ADM [EN]

" Site ABB http://www.abb.com/cpm — Guide
Produits Collaborative Product Management —
CPM for the Pulp and Paper Industry — Quality
Based Re-Trim Optimization [EN]
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capteur ABB, ce réve devient realité!Les papetler;s .
peuvent désormais mesurer en continu un des- ,parametxes -._'-\_' :
clés de la qualité de toutes les sortes de papier. Sa prem-‘"" -
sion, sa résolution et sa fiabilité laissent loin derriere tous

les autres capteurs d’épaisseur optiques.




Touche finale
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standard pour comprimer légeérement l 24
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applique le principe de la distance
magnétique.

B lllustration de I'effet de rougeoiement (glow ball effect) de la pénétration du rayon laser dans la

Parler de la planéité surface du papier
d’une feuille de papier est
trompeur tant sa surface
peut ressembler a la
chaine des Alpes vue au
travers un Microscope.

Actuellement, le capteur d’épaisseur
le plus perfectionné d’ABB (modele
«GT») utilise ce principe simple, méme
si des années d’un travail de fourmi
ont été nécessaires pour perfectionner

HE Performance du capteur optique de mesure d’épaisseur ABB pour différentes qualités de papier

les matériaux et minimiser le contact.
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teur ou déchirer la feuille de papier.
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Bien évidemment, la plupart du
temps, ces problemes n’existent pas et
le capteur fonctionne correctement
pendant des années. Dans le cas
contraire, I'industriel perd sérieuse-
ment le controle de son procédé.

Avec son nouveau capteur optique,
ABB révolutionne la mesure d’épais-
seur en ligne.

La taille du capteur
optique n’est que de
12 microns !

Pas touche!

L’idée de mesurer I'épaisseur du
papier sans contact ne date pas d’hier.
En effet, dés 1970, ABB fit ocuvre de
pionnier avec ses techniques de mesure
a l'air. Les capteurs a triangulation
laser offraient également une piste
prometteuse, mais sont en proie a des
mesures tres erronées du fait de I'ins-
tabilité de la feuille qui défile a vive
allure, de l'inclinaison d’une feuille
non plane, de défauts d’alignement
des capteurs, de I'état de surface, sans
oublier la pénétration du rayon laser
dans le corps du papier semi-trans-
lucide (effet de rougeoiement ou glow
ball effect) . Ces probléemes expli-
quent le peu de succeés commercial
rencontré par les capteurs a triangula-
tion laser. Tout ceci incita ABB a
s’intéresser au potentiel offert par des
technologies utilisées dans d’autres
secteurs industriels. Parmi celles-ci, la

mesure optique confocale retint plus
particulierement son attention.

Marché demandeur

Une premieére étude démontra que
cette technique fonctionnait bien. Qui
plus est, des dispositifs optiques déja
commercialisés pouvaient former 1'élé-
ment principal du capteur. Le capteur
optique sans laser avait franchi le cap
des essais en laboratoire H; restait
I’épineuse question de sa tenue en
environnement industriel ou il devait
composer avec de fortes contraintes,
notamment des vibrations haute fré-
quence (HF) nettement en dehors de
sa résolution.

La mesure optique fournissait de plus
infimes détails sur la variabilité de la
machine E. La taille d’'un élément du
capteur a contact va de 1 a 2 cm alors
que celle du capteur optique n’est que
de 12 microns!

LLa précision, la résolution
et la fiabilité du capteur
ABB laissent loin derriere
tous les autres capteurs
d’épaisseur optiques.

Du prototype au produit

Beaucoup restait a faire avant d’opti-
miser et de fabriquer en série le cap-
teur. Le vieil adage «5% d’inspiration,
95% de transpiration» se confirmait.
En effet, comment conserver I'excep-

B Profils haute résolution de la surface d’un papier standard (80 g/m?2) mesuré par la technologie
optique
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tionnelle résolution (+1 micron) d’'un
capteur destiné a étre monté sur un
cadre d’acier qui sera soumis a d’im-
portantes variations de température
(valeur ambiante 280°C) avec tous les
problemes connexes de dilatation
thermique!

Le produit a été lancé en mars de cette
année au cours du salon ABB Auto-
mation and Power World 2009 qui
s’est tenu a Orlando en Floride. Nous
reviendrons plus en détail sur ce nou-
veau capteur dans un prochain numéro
de la Revue ABB.

Anthony Byatt

Centre d’excellence

ABB Pulp and Paper QCS
Dundalk (Irlande)
anthony.byatt@ie.abb.com
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R0ODOtS &colos

Les procedes robotisés sont une source d’économies pour les industriels de la plasturgie
Anna Liberg, Malin Rosqvist, Alexander Farnsworth

Ecologie rime avec économie: voila au moins un point sur lequel les pouvoirs publics,
les entreprises et les consommateurs s’accordent. Protéger la nature n’est plus la lubie
d’une poignée d’écolos, mais est devenu un réel enjeu de société. Les industriels, y
compris les plasturgistes, ont pris conscience qu’en diminuant I'impact de leurs activi-
tés sur I’environnement, ils réduiraient leur facture énergétique, élément clé de leur
écoperformance. En réalité, la recherche d’efficacité énergétique est devenue une
priorité majeure des entreprises. En plasturgie, les robots sont des leviers d’efficacité
énergétique car, par leur précision et leur flexibilité, ils rationalisent et fiabilisent les
procédés.
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‘efficacité énergétique joue un role
de premiere importance dans la
performance industrielle d’'une entre-

prise. Gérer efficacement I'énergie

est de la responsabilité de chaque
personne et de chaque service. Pro-
gresser dans ce domaine suppose de
fixer des objectifs qualitatifs et quanti-
tatifs, et de mesurer les consomma-
tions. Pour améliorer 'efficacité de
leurs procédés, les industriels doivent
réfléchir non plus en termes de colts
d’acquisition, mais de cout global.

Cantex Inc. a dopé sa
production de 30 % en
pilotant les moteurs des
vis de trois machines
d’extrusion par des
variateurs ABB de 75 kW,
90 kW et 110 kW.

«La plupart des usines de transforma-
tion des matiéres plastiques peuvent
réeduire leur facture d’énergie de 10 a
30 % par des actions a coiit nul ou
minimal et par des investissements, »
explique Santiago Archila, responsable
de la planification de la production
chez le Canadien Husky Injection
Molding Systems. Sa mission: renfor-
cer ’écoefficience de l'usine et tra-

quer les gisements de productivité des
machines, un domaine ou les écono-
mies potentielles sont énormes. En
organisant la production plus intelli-
gemment, on peut réduire le nombre
de machines et, du coup, les dépen-
ses d’énergie.

Les constructeurs de presses d’injec-
tion s’'intéressent également de pres
au procédé complet pour améliorer
lefficacité énergétique de leurs pro-
duits. La presse, les moules et les
périphériques forment un tout; une
configuration bien choisie et correcte-
ment installée sera moins vorace en
énergie et matiere, avec un taux de
rebut en baisse. En optimisant les
procédés, en limitant les arréts machi-
nes et en raccourcissant les délais de
réglage, de chauffage des moules et
de démarrage, les temps improductifs
énergivores peuvent étre minimisés.
Si la maintenance des moules et des
machines reste primordiale, des solu-
tions d’automatisation performantes
donnent également des résultats spec-
taculaires.

Consommer moins d’énergie par piéce
produite

L’industrie de la plasturgie est
confrontée a un certain nombre de
défis, 2 commencer par le remplace-
ment progressif des presses hydrauli-

ques par des presses €lectriques.

Une étude du Suédois Materialdepan,
fournisseur d’équipements et de
matieres plastiques, a comparé la
consommation énergétique sur un an
de deux machines de 160 tonnes,
I'une hydraulique et l'autre électrique.
Pour la méme durée de fonctionne-
ment, les cotts d’exploitation de la
presse électrique étaient inférieurs

de 7 000 dollars du fait de la moindre
consommation ¢électrique (7 kWh au
lieu de 16 kWh).

Autre tendance forte
dans la plasturgie: la
réduction des rebuts qui,
rappelons-le, est un des
avantages majeurs des
cellules robotisées.

TOYO, constructeur japonais de pres-
ses d’injection, annonce a ses utilisa-
teurs une baisse de 30 2 70% de la
facture énergétique avec les machines
électriques. Les économies peuvent
atteindre 4 600 dollars/an par rapport
a une presse hydraulique de 80 ton-
nes pour le méme nombre d’heures
de fonctionnement (cott des lubri-
fiants inclus). La presse hydraulique
consomme 5,65 kWh contre 1,85 kWh
pour I'électrique. Dans le cas d’'une

El Robot IRB 4400 réalisant I'extraction des piéces moulées d’une presse d’injection et I'assemblage des bobines de plastique chez Axjo en Suéde.
[Photo: Alexander Farnsworth]
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ligne avec plusieurs presses, les éco-
nomies sont loin d’étre négligeables.

Ces chiffres mettent en relief Iattrait
croissant de la motorisation électrique
dans ce secteur industriel. Ainsi, Cantex
Inc., important fabricant américain

de tubes en PVC (polychlorure de
vinyle) a remplacé les variateurs a
courant continu (c.c.) de 3 de ses 18
lignes d’extrusion par des variateurs
de fréquence ABB industrial drive.
L’entreprise a dopé sa production de
30% en pilotant les moteurs des vis
de trois machines d’extrusion par des
variateurs ABB de 75 kW, 90 kW et
110 kW.

Le systeme Machine
Sync d’ABB réduit la
consommation d’énergie
et accélere les cadences
de production en coor-
donnant mieux le robot
et la presse.

Réduire le taux de rebut

Autre tendance forte dans la plastur-
gie: la réduction des rebuts qui,
rappelons-le, est un des avantages
majeurs des cellules robotisées. Inter-

national Auto Components (IAC),
équipementier de rang 1" pour l'in-
dustrie automobile, a réussi a réduire
ses rebuts en robotisant sa produc-
tion. Avant d’installer la derniere
génération de cellule automatisée au
sein de son usine de Skara, le Suédois
affichait des pertes de produits (expé-
diés aux clients) de 150 pieces par
million. Apres installation des robots,
ce chiffre est tombé a 50 pieces par
million, un avantage décisif sur ce
marché trés concurrentiel. Tout gain
de qualité se traduit par moins de
rebuts et, par voie de conséquence,
moins de pertes matiére.

« Pour affronter la concurrence mon-
diale a partir d’un pays aux coiits
élevés comme la Suéde, nous devons
étre le plus efficaces possible. Ces
robots sont la clé de notre efficacite,
de la qualité et de la fiabilité de

nos produits. Dans notre secteur
d’activité, ils sont un must,» affirme
Steve Hammond, directeur de I'usine
IAC de Skara.

Autre démonstration des gains de
productivité réalisables avec les robots
industriels: le Singapourien First Engi-
neering fabrique des moules et des
pieces plastiques de tres haute préci-
sion pour des produits high-tech

comme les lecteurs de disque dur et
les périphériques de micro-informati-
que. Depuis que l'industriel exploite
un robot 6 axes d’ABB, sa production
est passée de 170 000 a quelque

300 000 pieces par mois, soit un

gain de 75%. Les pieces sont de
meilleure qualité, les colits de main
d’ceuvre ont baissé et I'entreprise
utilise I'énergie plus efficacement.

Simuler les taches et
trajectoires d’un robot
avec I'outil logiciel
RobotStudio d’ABB avant
de I'insérer sur la ligne de
production est un exem-
ple de fabrication au plus
juste.

Optimiser les temps de cycle

1l existe, bien évidemment, d’autres
moyens d’alléger la facture énergéti-
que des procédés industriels. Citons
le systeme Machine Sync I’ABB qui
réduit la consommation d’énergie et
accélere les cadences de production
en coordonnant mieux le robot avec
l'ouverture et la fermeture de la
presse pour l'extraction des pieces

Bl Chez IAC & Tidaholm (Suéde), deux robots
IRB 2400 découpent au jet d’eau des pieces
automobiles. [Photo: Pontus Johansson]
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E Loutil logiciel RobotStudio d’ABB permet a I'ingénieur d’application de préprogrammer sur
ordinateur les mouvements du robot dans un environnement virtuel 3D.

Note
1 Sous-traitant de secteurs industriels spécifiques (dans ce cas précis, des constructeurs
automobiles)

65



Robots écolos

Solutions de productivité

[EEE Analyse du cycle de vie

En plasturgie, une démarche d’efficacité
énergétique englobe un certain nombre d’ac-
tions destinées a réduire les consommations
d’énergie et de matieres premieres (peintu-
res, produits de revétement et d’étanchéité,
liants), a limiter les rebuts et a améliorer la
productivité en minimisant les temps de
cycle. Elle suppose une analyse du cycle

de vie (ACV) des pieces plastiques depuis la
réception des matieres premieres jusqu’au
recyclage.

La peinture en bonne intelligence
Lentreprise australienne D&M est spécialisée
dans la peinture de petites pieces automobi-
les. Trois robots IRB 5400 qui travaillent 12
heures par jour ont non seulement dopé la
productivité de 80 %, mais également réduit
la consommation de peinture de quelque

35 % gréace au systeme ABB Robobel 951,
développé spécifiquement pour réduire les
pertes.

Fiskars est une autre entreprise qui bénéficie
des nombreux avantages de la pulvérisation
robotisée. Cette société finlandaise fabri-
que, en autres, des haches high-tech dont
la lame est revétue de Teflon pour I'alléger et
faciliter son utilisation. La précision du robot
IRB 540 qui pulvérise le Teflon est telle qu'il
utilise 30 % de produit en moins que la solu-
tion précédente. Il contribue non seulement
a renforcer la sécurité du personnel, mais
également a réduire I'impact du procédé sur
I’environnement.

Solutions efficaces de conditionnement
L’ offre ABB comprend plusieurs robots pour
les applications de prise/dépose a la volée,
de conditionnement et de palettisation, tres
fréquentes dans I'industrie agroalimentaire.
Le FlexPicker est un robot particulierement
intéressant car il aide ce secteur industriel a
réduire considérablement les rebuts et les
surconsommations de matiere et d’énergie,
et a accroitre la productivité.

Le producteur allemand de bretzels, Roland
Murten AG, a fait passer son taux de rebut
de 15 a 2,3 % réduisant, dans la foulée, la
consommation énergétique de sa principale
ligne de production (-12 %, soit une écono-
mie annuelle de 17 000 dollars). Walter
Fuchs, responsable de la production, précise
qu’il «ne faut pas uniquement tenir compte
des colts a I'achat. La réduction des codts
de fonctionnement doit également étre inclu-
se et, dans notre cas, nous avons fortement
réduit nos dépenses de main d’ceuvre et
d’énergie, ainsi que les pertes ».

Les robots sont des outils d’écoefficience et,
a ce titre, participent pleinement a une dé-
marche de réduction de I'empreinte écologi-
que et de développement durable d’un in-
dustriel. Ben Miyares, vice-président des
relations avec I'industrie de I'institut PMMI
(Packaging Machinery Manufacturers Institu-
te) et principal intervenant au 2007 ABB
Global Packaging Forum, a insisté sur le fait
qu’il fallait arréter de penser qu’un robot est
un gros investissement, mais plutot réfléchir
en termes de co(t global.

Pieces automobiles peintes par des robots ABB chez D&M (Melbourne, Australie).
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moulées. Les temps de cycle sont plus
courts et le nombre de pieces produi-
tes est en hausse. Autre avantage de
cette synchronisation: les robots
s'usent moins vite et on évite les colli-
sions. Dans une configuration type
avec un robot IRB 6650 en montage
incliné et une presse de 3 000 tonnes
de moulage de pieces automobiles
standards, les temps d’extraction ont
été réduits de 10% par une meilleure
synchronisation des deux machines.
Pour un équipement fonctionnant jour
et nuit toute I'année, avec un temps
de démoulage de 10 secondes et un
temps de cycle complet de 30 secon-
des, 35 000 pieéces supplémentaires
peuvent étre produites.

Alléger les pieces

Autre défi pour les constructeurs
automobiles et leurs équipementiers:
alléger les voitures pour réduire leur
consommation. Il s’agit de remplacer
des pieces principalement en acier et
aluminium par des pieces plus légeres
en magnésium et plastiques composi-
tes.

De nouvelles techniques sont a I'étude
pour fabriquer des pieces qui asso-
cient matériaux composites et fibres
de verre, textiles et métaux pour
obtenir des propriétés comparables

a celles des métaux en termes de rigi-
dité, de résistance aux chocs et de
vieillissement. Fabriquer ces pieces
nécessite de déposer des inserts dans
ces matériaux et de manipuler les
pieces entre différents procédés
d’emboutissage et de moulage.

Seuls des robots 6 axes sont capables
de réaliser ces opérations car les pie-
ces doivent étre positionnées avec
une extréme précision tout au long du
procédé. Par conséquent, ce type de
robot joue un role important dans le
développement d’écoproduits de haute
technicité.

Fabriquer au plus juste

Les techniques de découpe au laser,
au jet d’eau ou mécanique sont utili-
sées pour nettoyer, ébavurer?, percer
et parachever des pieces moulées,
thermoformées ou expansées que
I'on retrouve dans nos voitures (ex.,
mogquette intérieure, pare-chocs, air-
bags). Elles sont également utilisées
dans la fabrication des produits
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blancs® et des pieces de grandes
dimensions comme les chaises,
casiers, etc. Pour arriver aux bons
résultats, on procede souvent par
titonnements successifs, au prix de
nombreuses pieces perdues et d’éner-
gie consommée inutilement; or ces
opérations peuvent aujourd’hui étre
simulées par des outils informatiques
pointus.

Simuler les tiaches et trajectoires d'un
robot avant de l'insérer sur la ligne de
production est un exemple de fabrica-
tion au plus juste. L’outil logiciel
RobotStudio d’ABB permet a I'ingé-
nieur d’application de programmer les
mouvements du robot hors ligne sur
son ordinateur dans un environne-
ment virtuel 3D, de peaufiner toutes
les opérations et de charger ensuite le
programme directement dans le robot.
L’empirisme appartient au passé et
I'industriel économise 2 la fois de la
matieére et de I’énergie.

L’entreprise suédoise ABB Kabeldon a
créé une ligne d’assemblage de plu-
sieurs variantes de sectionneurs-
interrupteurs a fusibles. L'intégrateur
de systemes AVT-Specma a utilisé
RobotStudio pour simuler le procédé
complexe, ce qui a permis non seule-
ment de réduire considérablement la
quantité d’énergie et de matiere
consommée, mais également de faire
gagner beaucoup de temps 2 la fois

a lintégrateur et au client. Tous les
essais furent réalisés dans un environ-

nement virtuel avant de charger le
programme dans le systeme de com-
mande des robots.

Réduire les consommations

de matiére

Le traitement de finition des piéces
moulées de toutes formes et de toutes
tailles intervient dans l'atelier de pein-
ture ou d’importants gisements d’éco-
nomie d’énergie et de matieére ont été
identifiés. L’application de peinture
est un procédé industriel difficile ot
ABB a acquis une solide expérience.
Sa robotisation permet d’optimiser le
procédé complet et de minimiser les
quantités de peinture utilisées. ABB a
développé un systeme ultramoderne
qui combine recirculation d’air, récu-
pération des solvants et réduction des
consommations énergétiques des cabi-
nes de peinture qui respecte en tous
points la réglementation antipollution.
Cette solution diminue la quantité
d’air frais utilisé et, donc, I'énergie
consommeée, par un facteur de 10. Ces
systemes robotisés réduisent jusqu’a
30% les besoins de peinture par rap-
port a la pulvérisation manuelle [1].

C’est notamment le cas du nouveau
pulvérisateur non €lectrostatique
Robobel021-MINI. 11 s’agit d’un équi-
pement compact et 1éger pour les
petites applications industrielles robo-
tisées de peinture de pieces plastiques
de faibles dimensions. Grace a un
débit de pulvérisation multiplié par 2,
on utilise deux fois moins de pulvéri-

Un robot IRB 6650 extrait des cuilleres d’une presse a injection chez I'industriel belge deSter.
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sateurs et de robots de peinture. La
cabine de peinture occupe donc deux
fois moins de place et le cycle de
peinture est réduit de moitié avec, a
la clé, des économies d’énergie et

de peinture, et moins d’émissions de
CO,. Ces techniques et produits inno-
vants aident les clients a atteindre,
voire dépasser, leurs objectifs tout en
réduisant 'impact de leurs activités
sur 'environnement.

La chasse au gaspi

Quelle que soit I'application (moulage
par injection, soufflage ou extrusion
en amont, découpe et peinture en
aval), 'automatisation robotisée est un
vecteur d’amélioration de l'efficacité
énergétique. A chaque étape de la
fabrication d’une piece plastique, les
bénéfices pour I'industriel sont impor-
tants : temps de cycle optimisés,
consommation de matiéres premieres
et taux de rebut en baisse, pieces plus
légeres.

Les robots ont décidément une dme
d’écolo!

Anna Liberg

Malin Rosqvist

ABB Robotics

Vasteréas (Suede)
anna.liberg@se.abb.com
malin.rosqvist@se.abb.com

Alexander Farnsworth
Rédacteur indépendant
Stockholm (Suede)

Notes

2 Enlever les traces et saillies d’une piece moulée
ou usinée.

3 Terme générique désignant les gros appareils
électroménagers.
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_eS robots prennent
a clé des champs

Des gisements de sécurité et de productivité pour I'industrie du pétrole et du gaz
Charlotte Skourup, John Pretlove

Presque tous les secteurs d’activité cherchent a automatiser leurs procédés pour étre plus productifs et
plus efficaces. Les robots industriels, automatismes par excellence, sont congus pour décharger ’lhomme
de taches répétitives, lourdes, pénibles ou dangereuses. Or I'industrie du pétrole et du gaz utilisait jusqu’a
présent des robots pour des opérations trés spéciales ou la sécurité primait. Mais les choses évoluent.

En effet, les entreprises du secteur commencent a élargir les domaines d’application des robots pour
également gagner en productivité et efficacité. Une de ces applications vise la téléconduite des gisements
d’hydrocarbures, au premier chef ceux situés en environnements dangereux ou zones isolées. Leader de la
robotique industrielle, ABB travaille a développer les futurs opérateurs robotisés des champs pétroliers et
gaziers.
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n robot orange évolue sur une
Uplate—forme, vérifiant le fonction-
nement de différents équipements et
remplacant une soupape de sécurité.
Deux autres robots travaillent a2 proxi-
mité. Tous les trois sont supervisés
par un opérateur, confortablement
installé dans un centre de conduite
a plusieurs centaines de km, qui a
sélectionné et déclenché des tiaches a
effectuer au vu d’'un rapport de main-
tenance conditionnelle établi par le
systeme d’automatisation. Responsable
de la sécurité, 'opérateur commande
a ce systeme de reporter certaines
taches car il a inspecté I'équipement
dans le détail avec la caméra 3D mon-
tée sur un des robots et identifié
d’autres composants a démonter et
remplacer.

Méme si cette scéne semble futuriste,
elle n’est pas si €éloignée de la réalité.
En effet, certaines opérations dans
lespace et au fond des océans sont
déja exécutées par des robots télé-
commandés plutdét que par 'homme.
Pourquoi alors ne pas utiliser des
robots sur ces plates-formes pétrolie-
res et gazieres pour améliorer la
productivité et la sécurité tout en
réduisant les risques pour la santé

et environnement?

Fréequemment, I'industrie
manufacturiere utilise

les robots pour exécuter
des taches répétitives,
lourdes, pénibles ou dan-
gereuses pour 'homme.

Défis technologiques, économiques et
humains

L’industrie du pétrole et du gaz doit
relever un certain nombre de défis
techniques et économiques. La
consommation mondiale d’énergie
progressant, la demande en pétrole
et gaz reste forte malgré le dévelop-
pement d’autres sources énergétiques.

Or les champs existants et les nou-
veaux gisements deviennent plus diffi-
ciles et plus colteux a exploiter. La
plupart des gisements faciles d’acces
sont déja en exploitation, laissant les
réserves les plus éloignées et les plus
complexes a explorer. De plus, le
personnel expérimenté approche
rapidement de I'dge de la retraite au
moment méme ou leur expérience
sera la plus utile pour exploiter ces
réserves. La demande devant conti-
nuer a croitre, une forte pression
s’exerce sur la réduction des cotts

et sur 'amélioration du rendement
énergétique. Tous ces défis sont le
signe annonciateur d’'une hausse des
investissements dans des solutions et
stratégies innovantes pour optimiser
I'exploitation de 'existant et dévelop-
per de nouveaux champs d’hydrocar-
bures. Pour y faire face, les industriels
sont disposés a investir dans des tech-
nologies, procédures et compétences
nouvelles.

Pour renforcer I'efficacité et la sécurité
de leurs procédés, les industriels font
appel a des experts dans des domai-
nes pointus. Souvent, cette collabora-
tion se fait a distance (ex., entre le

personnel d’'un centre de conduite et
un spécialiste ou un opérateur sur
site) E. C’est ainsi que le Norvégien
StatoilHydro a développé le concept
«d’intégration des opérations”» (encore
appelé eField, iField, SmartField,

etc.) pour relever les nombreux défis
auxquels la filiere est confrontée. Il
s'agit de développer des technologies,
des pratiques et des compétences
pour atteindre les objectifs fixés.

Robotique industrielle

Les robots industriels se sont large-
ment imposés dans de nombreux
secteurs, tout particulierement en
production manufacturiere ou ils sont
synonymes d’efficacité et de producti-
vité. La plupart du temps, I'industrie
manufacturiere les utilise pour exécu-
ter des tiches répétitives, lourdes,
pénibles ou dangereuses pour ’hom-
me. Qui plus est, ces taches exigent
une fiabilité et une précision tres
élevées pour lesquelles les robots
industriels sont précisément congus.

L’industrie automobile a joué un role
clé dans l'essor de la robotique indus-
trielle, lui permettant d’accroitre la
productivité, la flexibilité, la fiabilité

El Salle de collaboration ABB-Shell: exemple de centre de conduite intégré

Note

' Par intégration des opérations, StatoilHydro entend une collaboration pluridisciplinaire et interentreprise, transversale et transfrontaliére, favorisée par le temps réel et de
nouvelles procédures visant a sécuriser, optimiser et accélérer les processus décisionnels. Afin d’identifier les méthodes, modes opératoires et technologies nécessaires a cette
intégration, StatoilHydro a désigné un consortium de R&D regroupant ABB, IBM, SKF et Aker Solutions. Un des 7 sous-projets de TAIL 1O est axé sur la technologie robotique

afin de compléter et élargir les capacités humaines d’intervention et de contréle dans les installations de surface en mer et les installations a terre. Il s’agit de développer des
solutions de pointe associant télérobotique et visualisation avancée pour faciliter I'inspection a distance et la télémaintenance, de méme qu’identifier et combler des failles

technologiques.
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et la qualité des produits 2 moindre
cout. Sur les lignes de production, les
robots ont remplacé les ouvriers et les
ateliers robotisés sont le plus souvent
totalement automatisés, tournant

24 h/24 et 7 j/7. Les applications vont
de la découpe, de I'assemblage et

du soudage de toles a la peinture, au
traitement de surface et a la manuten-
tion de pieces B. Les robots sont en
général congus pour une application
spécifique voire, dans certains cas,
pour une seule et méme tiche comme
ouvrir et fermer les portes d’'une voi-
ture.

Lors de la robotisation d’un site manu-
facturier, il est nettement plus avanta-
geux de modifier les procédés de A a
Z que d’automatiser des tiches ici ou
la.

Accroitre le degré d’automatisation
implique de modifier a la fois la tech-
nologie, les processus et I'organisation
du travail. Méme si les systemes robo-
tisés effectuent des travaux fastidieux,
ils peuvent rarement se passer d’inter-
vention humaine. En effet, les opéra-
teurs restent indispensables pour sur-
veiller et piloter leur fonctionnement
et, a ce titre, ils font partie intégrante
de la chaine d’automatisation et assu-
ment la responsabilité en bout de
chaine du travail des robots. Bien évi-
demment, une automatisation accrue
suppose une redéfinition des postes
de travail, appelant de nouvelles
compétences en planification, pro-

grammation et maintenance pour
maintenir la productivité. Un préalable
indispensable a la réussite d'un projet
d’automatisation manufacturiere est la
préparation et la conduite du change-
ment avec une nouvelle description
des postes, des fonctions et des res-
ponsabilités.

Accroitre le degré d’auto-
matisation implique de
modifier a la fois la tech-
nologie, les processus et
I’organisation du travail.

Robots pour champs pétroliers et
gaziers

L’industrie du pétrole et du gaz a,
jusqu’a présent, utilisé de maniere
limitée les robots, se contentant
d’automatiser des opérations qui sont
difficiles ou impossibles pour 'homme,
ou encore qui posent des problemes
pour la santé, la sécurité ou I'environ-
nement. A titre d’exemple, citons
I'inspection des équipements sous-
marins et des conduites d’hydrocarbu-
res, 'automatisation des opérations

de forage et de tractage des puits et
des controles spéciaux d’inspection.
Treés souvent, cette automatisation a
entrainé des baisses de productivité
allant a 'encontre de I'objectif initial
de la robotique. Aujourd’hui, les cho-
ses évoluent, le secteur commencant 2a
percevoir les robots comme un moyen
d’accroitre l'efficacité et la productivi-

B Robot ABB de peinture dans 'industrie automobile

=t

té, et de résoudre des problémes de
santé, de sécurité et d’environnement.
En effet, les opérations d’extraction
du pétrole et du gaz sont générale-
ment dangereuses et risquées. Les
installations offshore operent dans des
mers difficiles aux conditions climati-
ques extrémes. De plus, 'atmosphere
peut, par exemple, contenir de fortes
concentrations de gaz toxiques
comme I'hydrogene sulfuré (H,S). Le
recours aux robots permettrait de
réduire les risques pour 'homme.
Congus et fabriqués pour fonctionner
non-stop, ils peuvent exécuter des
taches tres diverses. La hausse de la
demande en énergie et la difficulté
croissante d’extraire économiquement
le pétrole et le gaz vont obliger les
industriels a revoir leur stratégie et
leur mode de pensée, en particulier
s’ils veulent améliorer la production
des champs arrivant en fin de vie et
exploiter les gisements marginaux et
plus petits.

Les opérateurs pétroliers et gaziers
peuvent faire appel aux robots, d’'une
part, pour des tiches qui exigent des
machines spéciales et, d’autre part,
pour des applications ou les robots
industriels tels qu’ils existent peuvent
étre utilisés. La poursuite du déve-
loppement de l'offshore profond est
largement tributaire des véhicules
sous-marins ROV (Remotely Operated
Vebicules), réservés aux taches

E Robot ABB inspectant un équipement
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d’exploration et d’inspection et aux
interventions sur les structures de
production. Ce domaine d’application
est particulier 2 ce secteur et exige de
concevoir des robots totalement nou-
veaux.

Dans l'industrie du pétrole
et du gaz, les robots
effectueront des taches
d’inspection et d’exploita-
tion destinées a maintenir
les équipements en bon
état de marche.

D’autres opérations s’apparentent
davantage aux applications manufac-
turieres ou les robots exécutent inlas-
sablement les mémes tiches avec des
avantages prouvés. Pour autant, I'in-
dustrie du pétrole et du gaz affiche
des différences marquantes avec le
manufacturier classique. Les robots y
effectueront des taches d’inspection et
d’exploitation destinées a maintenir
les équipements en bon état de mar-
che H. 1Is exécuteront donc plusieurs
taches différentes, dont certaines
imprévues. De plus, les installations
offshore de surface? ot I'espace est
restreint, devront étre modifiées pour
que les robots puissent se mouvoir
sans entrave et accéder aux différents
équipements. La conception de ces
installations de surface automatisées
doit s’appuyer sur la génération exis-
tante de robots industriels, avec des
modifications mineures pour résister
aux environnements contraignants;
une véritable mutation pour le secteur
du pétrole et du gaz.

Télérobotique

Robotiser les plates-formes pétrolieres
et gazieres pose de multiples proble-
mes 2a la fois techniques et organisa-
tionnels, y compris pour le personnel.
Méme si la robotique a fait ses preu-
ves dans d’autres secteurs industriels,
elle doit étre adaptée a des besoins et
contraintes spécifiques: environne-
ments difficiles, sites isolés B et
intégration des systemes, supposant
l'acces total aux données collectées.

Note
2 Parties non immergées d'installations pétrolieres ou
gazieres (ou de navires).
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Par conséquent, on ne demandera
plus au robot de répéter inlassable-
ment les mémes taches, mais plutdt
d’exécuter, a la demande et a la per-
fection, différentes opérations. 11
devra fonctionner selon plusieurs
modes, allant du tout-automatique,
sans aucune intervention humaine,
au tout-manuel respectant a la lettre
les ordres d’un opérateur, en passant
par un certain nombre de taches
effectuées en mode semi-automatique
ou 'homme intervient a différents
degrés. Il s’agit donc d’une rupture
avec les applications classiques de la
robotique industrielle en ce sens que
I'homme, en tant que décideur, s’inté-
gre dans la chaine d’automatisation
pour collaborer avec les robots et le
systeme de controle-commande. Ainsi,
si 'automatisation robotisée veut réus-
sir dans I'industrie du pétrole et du
gaz, elle se doit d’intégrer de maniere
transparente ’homme, la technologie
et Porganisation, a I'image de tous les
systemes homme-machine.

Les contraintes des installations pétro-
lieres et gazieres font que les robots

devront étre antidéflagrants et résister
aux fortes sollicitations climatiques.
Ceux installés en mer devront endurer
des températures et des vents extré-
mes, l'eau salée, la neige et le givre,
alors que ceux a terre devront suppor-
ter les tempétes de sable, les rayons
du soleil, la pluie et 'humidité, les
températures extrémes de méme que
différents gaz toxiques comme le H,S.
On est loin du cahier des charges
pour un fonctionnement fiable des
robots au sein des usines!

Pour porter ses fruits, un projet
d’automatisation doit se plier aux
particularités du site. Il est beaucoup
plus difficile d’automatiser des tiches
au sein de l'existant que sur du neuf
construit tout spécialement. Les sites
existants ne sont pas agencés pour
accueillir des robots industriels stan-
dard, surtout les installations offshore
de surface qui sont généralement
compactes et ou il est méme difficile
pour 'homme d’y travailler. Les modi-
fier représente de lourdes dépenses et
offre des possibilités limitées. Il est
souvent plus efficace de concevoir

B Plate-forme offshore gaziére Troll A de StatoilHydro en mer du Nord
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des installations neuves ou de modi-
fier en profondeur les procédés exis-
tants en regroupant les taches et en
tenant compte des besoins d’évoluti-
vité du site. Cette flexibilité est la clé
des gains de productivité et de la
réduction des cofts.

La téléprésence permet
a I'opérateur humain de
conserver sa place dans
la chaine d’automatisa-
tion et ainsi utiliser ses
compétences cognitives
pour compléter la puis-
sance des télérobots.

Si la robotisation d’une tiche, d'une
application ou d’une installation est
avantageuse sur le plan de la sécurité
et de la productivité, elle pose des
difficultés supplémentaires en matiére
de maintenance et d’exploitation. Les
robots industriels sont, certes, concus
pour remplacer 'homme, mais ils res-
tent des machines qui doivent étre
supervisées et commandées. Le robot
lui-méme et son mode de fonctionne-
ment doivent étre transparents 2a
lopérateur humain. Ce dernier a pour
mission de commander le robot, via le
systeme d’automatisation, au vu des
besoins de surveillance, d’inspection
et de maintenance des équipements
productifs. Les données d’état de ces
équipements doivent étre collectées

H Laboratoire d’essais des robots ABB a Oslo (Norvége)
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soit automatiquement soit a la demande.
Sachant qu’il est impossible de repro-
duire les capacités sensorielles de
I'homme, les procédés doivent étre
appréhendés différemment. Cepen-
dant, les robots peuvent recourir a des
techniques impossibles pour 'homme,
comme les rayons x ou la chromato-
graphie informatisée. Cette «télépré-
sence» permet une représentation
avancée de I'état du procédé en
conservant a I'opérateur humain sa
place dans la chaine d’automatisation
et en lui permettant d’utiliser ses com-
pétences cognitives pour compléter la
puissance des télérobots. Dans ce
contexte, ces derniers trouvent tout
naturellement leur place dans le
concept d’intégration des opérations.
Les différentes équipes qui y partici-
pent devront bien comprendre le
procédé et baser leurs décisions sur
ces représentations.

Le systeme d’automatisation récupere
et traite les données collectées par le
robot avant de les stocker pour utili-
sation ultérieure par d’autres applica-
tions ou les présenter a 'opérateur
directement, par exemple, sous forme
d'un relevé. Elles servent alors a la
prise de décision. Les membres de
I’équipe peuvent également recher-
cher activement des informations ou
les demander. Le but est d'utiliser
toutes ces données pour surveiller en
temps réel le procédé et prendre les
décisions qui optimiseront le fonction-
nement des installations.

Une difficulté majeure de la télérobo-
tique au sein de I'industrie pétroliere
et gaziere est, précisément, I’éloigne-
ment des sites qui peuvent se trouver
a plusieurs centaines de km des cotes
et ou des opérations complexes sont
menées en dynamique dans des
conditions tres rigoureuses. Le moin-
dre dysfonctionnement peut avoir des
conséquences majeures pour l'envi-
ronnement et les équipements. La
sécurité et l'efficacité des opérations
a distance sont cruciales pour ces
installations sans présence humaine,
créant de la valeur ajoutée et optimi-
sant la productivité des sites distants.

Le but est d’utiliser les
données d’exploitation
pour surveiller en temps
réel le procedé et prendre
les décisions qui optimi-
seront le fonctionnement
des installations.

Le secteur a clairement intérét a auto-
matiser ses procédés, en commencant
par des opérations individuelles comme
la manutention et I'assemblage des
conduites pour le forage ou des
taches liées au raclage®. Il s’agit
d’opérations risquées pour 'homme,
qui offrent de bonnes opportunités
pour améliorer la santé, la sécurité et
lenvironnement. Un progres majeur
dans le futur serait d’automatiser
compléetement des parties importantes
des installations, voire leur intégralité,
avec un impact potentiel important
sur la flexibilité et la productivité.

Laboratoire d’essais ABB de
télérobotique

Actuellement, trois robots ABB sont
testés sur une plate-forme pilote plei-
nement opérationnelle d’un labora-
toire ABB a Oslo B, réalisant des
taches demandées par un systeme de
contréle-commande ou par un opéra-
teur. Ce dernier utilise a distance un
modele 3D du procédé pour l'inter-
facage avec les robots; il définit et
lance les taches, et recoit en retour
des informations d’état. Les robots
sont le prolongement de ses «yeux,
oreilles et mains» comme s’il était sur
place et capable de comprendre I'état
fonctionnel des équipements. La plate-
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forme reproduit une installation
avancée de téléinspection. Le systeme
robotisé est également configuré pour
assurer des taches de maintenance

En collaboration avec
StatoilHydro, ABB s’attelle
a résoudre a la fois les
problemes techniques

et humains avec un ambi-
tieux projet de recherche
conjoint pour automatiser
les installations pétrolieres
et gazieres.

comme, par exemple, ouvrir et fermer
une vanne, remplacer des capteurs
sans fil ou des composants, ou encore
manipuler des piéces.

Ce laboratoire constitue un banc
d’essai unique pour explorer, tester et
valider des concepts pour les futures
applications robotisées de I'industrie
du pétrole et du gaz. Il fait partie d'un

[ Robot ABB sur portique équipé d’une
caméra pour des taches d’inspection
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projet de recherche plus ambitieux
mené en collaboration avec Statoil-
Hydro pour intégrer les opérations
automatisées et télécommandées. En
général, un des trois robots assure des
taches d’inspection et les deux autres
des tiches de maintenance collabora-
tive. Le robot d’inspection est fixé sur
un portique B alors que les deux
robots de maintenance sont sur rails.
Par ailleurs, un robot ABB étanche a
été monté a l'extérieur du site Statoil-
Hydro de Karstg (sur la cote orientale
de la Norvege) pour tester pendant
six mois sa tenue aux fortes intempé-
ries. Il s’agit d’'une installation pilote
pour le développement d'un robot
capable de résister aux environne-
ments extrémes.

Ces deux bancs d’essais de robots
ABB constituent d’excellents terrains
d’expérimentation de différentes
taches automatisées pour la filiere du
pétrole et du gaz.

Opérateurs robotisés du futur

Les installations pétrolieres et gazieres
receélent d’énormes potentiels de pro-
ductivité et d’efficacité dont une part
importante pourra étre exploitée grace
aux robots. De plus, leur utilisation
pour des tiches a haut risque permet-
tra d’améliorer les performances sur
le plan de la santé, de la sécurité et
de l'environnement. Ces tiaches, qui
ne sont pas toujours anticipées,
constituent des missions inhabituelles
pour les robots. Ils devront donc inté-
grer des fonctions autres que les capa-
cités sensorielles de '’homme pour
intervenir sur les équipements et assu-
rer leur maintenance. L'opérateur de
conduite aura un nouveau role a
jouer, a savoir superviser et comman-
der les robots, et prendre des déci-
sions opérationnelles. Les solutions
robotisées permettront de rentabiliser
I'exploitation de champs marginaux et
isolés.

Les plus gros gains apparaitront
lorsque les robots seront pleinement
intégrés au systéme d’automatisation,
devenant des outils d’aide a la déci-
sion. Le concept d’'intégration des
opérations a pour finalité de mettre

a la disposition des décideurs réunis
en équipes (virtuelles) des données
temps réel pour les aider a décider
plus rapidement. L’opérateur robotisé

est une des nombreuses solutions per-
mettant de récupérer et de tester des
données pour arriver a cette intégra-
tion. Les robots ont le gros avantage
de pouvoir collecter ces données
dans des environnements interdits

a 'homme (ex., forte teneur en H,S)
ou avec des techniques dangereuses
(rayons x).

Les deux bancs d’essais
de robots ABB consti-
tuent d’excellents terrains
d’expérimentation de
différentes taches auto-
matisées pour la filiere

du pétrole et du gaz.

L’apport réel de la robotique dépen-
dra de la volonté des industriels de
réinventer leur mode d’organisation
et de travail pour aboutir 2 une inté-
gration totale et ainsi surmonter les
difficultés techniques de l'intégration
des opérations.

En collaboration avec StatoilHydro,
ABB s’attelle a résoudre a la fois les
problémes techniques et humains
avec un ambitieux projet de recherche
conjoint pour automatiser les installa-
tions pétrolieres et gazieres. L'acces a
des sites opérationnels doublé d'un
savoir-faire unique en robotique, pro-
duction d’hydrocarbures et intégration
des systemes font qu’ABB est bien
positionné pour développer des syste-
mes intégrés d’automatisation roboti-
sée parfaitement adaptés aux contrain-
tes du secteur.

Charlotte Skourup

John Pretlove

ABB Process Automation

Oslo (Norvege)
charlotte.skourup@no.abb.com
john.pretlove@no.abb.com

Note

3 Opérations d’inspection et de nettoyage réalisées a
I'intérieur méme des conduites sans interrompre la
circulation des hydrocarbures.
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a croissance ininterrompue de la

demande énergétique mondiale
sert d’aiguillon a la quéte de nouvel-
les sources d’énergie. Depuis plus de
30 ans, le gaz naturel a contribué a
satisfaire une partie de cette demande.
Entre les sites de production et les
centres de consommation, I’essentiel
du transport empreinte des conduites
terrestres ou sous-marines (pour des
distances plus courtes comme, par
exemple, entre la mer du Nord et
I'Europe). A partir de la fin des
années 1960 et pendant les années
1970, le développement de champs
gaziers toujours plus éloignés des
coOtes, en eaux profondes et sur des
sites isolés, a accru la production de
GNL et son transport par voie mari-
time. Les navires méthaniers étaient
construits avec des cuves isolées
spéciales permettant de transporter
le gaz liquéfié refroidi a —162°C.

Important fournisseur
d’équipements électriques
pour le marché de la
construction navale, ABB
participa a la conception
et a la fourniture d’appa-
reillages électriques HT
isolés dans I'air pour plus
de 40 méthaniers entre
2000 et 2006.

Pour répondre aux besoins énergéti-
ques croissants des pays asiatiques,
principalement le Japon, les importa-
tions de GNL ne cesserent d’augmen-
ter, obligeant a construire des métha-
niers toujours plus grands. Alors qu’au
cours des décennies 1970 et 1980, les
navires étaient principalement
construits au Japon, la Corée du Sud
émergea pendant les années 1990
comme un constructeur naval de
premier plan. Au tournant du siecle,
la majorité des méthaniers était
construit par les Sud-coréens. La taille
des navires n’a cessé d’augmenter,
passant d’'une capacité standard de
138 000 m?® a 145 000 m?. Tous les
batiments faisaient I'objet de contrat
d’affrétement a tres long terme
(jusqu’a 30 ans) pour acheminer par
voie maritime le GNL lorsque le trans-
port par gazoduc n’était pas économi-
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que ou était techniquement impos-
sible. Les terminaux de liquéfaction-
chargement et de réception du GNL,
y compris les infrastructures annexes,
étaient concus pour fonctionner en
continu: le retard d’un navire au ter-
minal perturbait toute la chaine du GNL.

La fiabilité des méthaniers et la robus-
tesse des machines et systemes de
propulsion étaient donc primordiales,
reléguant au second plan le rende-
ment et la consommation énergétique.
Les systemes de propulsion a turbines
a vapeur étaient les plus utilisés pour
leur excellent niveau de fiabilité.
Rappelons que le GNL embarqué est
refroidi 2 =162 °C; selon la technique
d’isolation des cuves et I’état de la
mer, une faible quantité de gaz stocké
s'évapore pendant le voyage. Ce
vaporisat, complété de fioul lourd,
servait de combustible aux chaudie-
res, produisant la vapeur pour entrai-
ner la turbine du navire.

Les avantages de la propulsion
électrique

Si les turbines a vapeur sont tres
fiables et exigent un minimum d’en-
tretien, il n’en va pas de méme de
leurs chaudiéres qui nécessitent une
maintenance réguliere. Pour prévenir
les probléemes, deux chaudieres sont
généralement installées pour un ren-
dement thermique inférieur a 30 %.
D’autres solutions, comme les moteurs
a combustion interne, affichent des
rendements de 45 2 50%. En chan-
geant le systeme de propulsion, le
potentiel d’économie de combustible
est donc énorme. Pourtant, la propul-
sion classique a vapeur restera long-
temps privilégiée pour sa fiabilité, les
méthaniers comptant parmi les der-
niers grands navires a conserver ce
mode de propulsion.

Alors que la taille des batiments ne
cessait d’'augmenter, il en allait de
méme des besoins d’énergie électri-
que, utilisée en grande partie par les
énormes pompes électriques immer-
gées dans les cuves et servant a
décharger le GNL aux terminaux de
réception. Cette puissance installée
dépasse les 10 MW pour des métha-
niers de 140 000 m? de capacité,
nécessitant I'installation a bord d’équi-
pements électriques haute tension
(HT). Les premiers méthaniers équi-

pés de centrales de production d’éner-
gie électrique HT de 3,3 kV et 6,6 kV
furent commandés en 2000. Important
fournisseur d’équipements électriques
pour le marché de la construction
navale, ABB participa a la conception
et a la fourniture d’appareillages élec-
triques HT isolés dans I'air pour plus
de 40 méthaniers entre 2000 et 2000.

Si ce type de navire continuait d’étre
construit avec une propulsion 2
vapeur, d’autres solutions faisaient
l'objet d’un intérét croissant. En 2000,
Wartsila lanca sur le marché des
moteurs bicombustibles, fonctionnant
indifféremment au gaz et au diesel.
Ces moteurs quatre temps €étaient
essentiellement concus pour produire
de I'énergie électrique. Ils tournaient a
vitesse constante et nécessitaient un
réseau de distribution et un systéeme
de propulsion électriques pour entrai-
ner I'hélice. Méme en tenant compte
des pertes en ligne, le rendement pro-
pulsif global de ce systeme, appelé
DFEP (Dual-Fuel Electric Propulsion),
était d’environ 42 %, soit trés supé-
rieur aux 30% des turbines a vapeur
E. Aujourd’hui, deux fournisseurs se
partagent le marché des moteurs
bicombustibles, Wartsila et MAN.

En 2003, Gaz de France (aujourd’hui
GDF Suez) commandait aux Chantiers
de I’Atlantique (devenus STX Europe)
les trois premiers navires méthaniers
dotés du nouveau systeme DFEP.
Dans le sillage de cette premiere
mondiale, d’autres chantiers navals et
armateurs suivirent et, fin 2005, prati-

El Courbes de rendement de combustible en
fonction de la charge sur I'hélice de la pro-
pulsion électrique a moteurs bicombustibles
et de la propulsion a vapeur

— Propulsion électrique a moteurs bicombustibles
— Propulsion a vapeur
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B Etapes du développement des navires méthaniers de

nouvelle génération

El Calcul annuel de consommation de combustible des différentes

solutions de propulsion en fonction du rendement et d’une durée
de fonctionnement de 7 500 h/an

Méthaniers
440Ve

1960 - 2001

Méthaniers avec tableau électrique HT :
3,3 kV & 6,6 kV et propulsion a vapeur

2000 —>

Méthaniers avec tableau électrique HT et propulsion
électrique : 6,6 kV ou 11 kV pour réseau électrique

et propulsion
2003 —>

Méthaniers avec propulsion Azipod :
6,6 kV ou 11 kV pour réseau électrique
et propulsion

2008 —> Evolution des besoins pour les manceuvres et la route arctique
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quement toutes les nouvelles com-
mandes de méthaniers entre 145 000
et 170 000 m® de capacité spécifiaient
un systeme DFEP H. Le principal argu-
ment de Gaz de France était le sui-
vant: 'entreprise pouvait livrer plus
de gaz en polluant moins.

Pour autant, la propulsion électrique
n’est pas retenue pour tous les métha-
niers. Ainsi, les navires de capacité
maximale de 260 000 m? du projet
Qatargas seront équipés d'un systéme
propulsif traditionnel 2 moteurs deux
temps et d’'une unité auxiliaire de reli-
quéfaction du vaporisat avec réinjec-
tion dans les cuves. Ce systeme,
cependant, exige encore une grosse
centrale électrique HT pour alimenter
les pompes de déchargement et I'unité

de reliquéfaction dont la consomma-
tion électrique peut atteindre 6 MW,
soit beaucoup plus que les pertes de
puissance enregistrées par une centrale
de propulsion électrique. Avec une
puissance propulsive de 30 MW, par
exemple, celles-ci ne dépassent pas
2,5 MW B.

Le systeme DFEP ne dope pas seule-
ment la performance énergétique mais
également la capacité des navires.
L’implantation des équipements de la
centrale de production d’énergie et de
l’appareil propulsif offre plus de sou-
plesse que les systemes de propulsion
mécanique. Méme si du matériel élec-
trique supplémentaire est installé, la
souplesse du systeme DFEP permet
d’accroitre le volume réservé a la
cargaison. Les moteurs peuvent étre

montés sur un pont moins bas, rac-
courcissant les conduites de gaz
d’échappement. Il n’y a aucun accou-
plement mécanique entre les équipe-
ments (générateurs, convertisseurs,
transformateurs et moteurs de propul-
sion). Exclusivement raccordées par
cables, les machines peuvent étre
implantées pour un gain de place
optimal. Ainsi, la capacité des métha-
niers standard de 150 000 m® environ
peut étre accrue de plus de 6% sans
modifier les dimensions externes des
navires.

Configurations et équipements ABB
DFEP met en ccuvre deux technolo-
gies distinctes: d’'une part, les moteurs
quatre temps bicombustibles, une
nouveauté sur le marché en général et

B Configuration type d’une propulsion électriqgue commune & tous les navires en construction comparée a celle d’un systéme classique & vapeur H

et configuration d’une centrale de production d’énergie électrique pour méthaniers traditionnels .

a | [b]
3500 kW
3500 KW 8500 KW 11000 kW 11000 kW 11000 kW 5500 kW
6 6 kv, 60 Hz 6,6 kV, 60 Hz 6 6 kY, 60 Hz N N N 6,6 KV, 60 Hz
T T T T T 1 T T T T T
U 1 1
e T
: ® @
440V Pompe Propul- i 54“3 g% Pompe Pompe 440 v 440V Pompe Propul- Pompe Pompe 440 v
seur T C S de de seur de de
ballas d’étrave ! ballas- ballas- ballas» d’étrave ballas- ballas-
tage tage tage tage tage tage

Urbine & vapeu

Pompe de Comp
carga\son GP

é@@@@ ob

Comp. Pompe de
cargalson

@@@@% é@@@@@@

440V cargalson GP

Pompe de Comp. Comp.

Comp. Comp. Pompe de
GP PP cargaison
g ) 440V

76

Revue ABB 1/2009



La propulsion électrique met les gaz

Solutions de productivité

dans la construction navale en parti-
culier et, d’autre part, la propulsion
électrique, une premiere pour les
méthaniers mais qui équipe depuis le
milieu des années 1980 essentielle-
ment les paquebots de croisiere. Le
transport maritime et le marché du
GNL étant timorés, il leur fallut du
temps pour accepter de «changer une
équipe qui gagne», a savoir un syste-
me de propulsion fiable et largement
éprouvé. Avant que les premiers
armateurs ne virent de bord, la pro-
pulsion électrique devait faire ses
preuves et acquérir de la maturité.
Une fois les gains d’espace et de ren-
dement énergétique démontrés,
d’autres armateurs et chantiers navals
emboiteraient le pas. Les économies
d’exploitation étaient trop importantes
pour faire la sourde oreille. Pour
autant, cette technologie n’était envi-
sageable que si sa fiabilité égalait celle
des systemes classiques de propulsion
a vapeur.

Des le début des travaux de dévelop-
pement, des configurations tres diffé-
rentes furent examinées: nombre de
moteurs, nombre d’hélices, redon-
dance, etc. Parmi les deux ou trois
retenues, une configuration s’imposa
largement H.

Dans celle-ci, la centrale de produc-
tion d’énergie comprend quatre
moteurs bicombustibles semi-rapides,
chacun avec son générateur. La puis-
sance des générateurs varie légere-
ment d’'un projet a 'autre, mais est en
général optimisée pour les opérations
les plus fréquentes du navire — char-
gement et déchargement du GNL,
navigation — dont les besoins électri-
ques varient. La centrale d’énergie HT
est séparée en quatre sections distinc-
tes avec deux tableaux électriques
principaux et deux tableaux pour la
cargaison, ce cloisonnement ne ser-
vant qu’a optimiser I’espace. Le syste-
me propulsif est également divisé en
deux sous-systemes avec chacun un
transformateur, un convertisseur de
fréquence et un moteur de propul-
sion. Enfin, les deux moteurs sont
accouplés mécaniquement via un
réducteur avec une seule sortie pour
larbre d’hélice. Le systéme est donc a
la fois simple et fiable tout en offrant
une redondance suffisante pour assu-
rer le fonctionnement de I’hélice
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lorsqu’une intervention de mainte-
nance ou une réparation exige l'arrét
d’un des moteurs ou des réseaux €lec-
triques. Du point de vue mécanique,
le systeme propulsif est presque iden-
tique a un systéme classique a vapeur,
avec un réducteur et une seule sortie
pour l'arbre d’hélice. Certaines confi-
gurations posseédent des hélices jume-
lées qui assurent 50 % de redondance
jusqu’a l'arbre d’hélice. Du point de
vue électrique, ce systeme jumelé

est identique au systéme 2 une seule
hélice, a 'exception du systeme de
controle-commande (situé sur la pas-
serelle du bateau) qui permet de com-
mander la vitesse de chaque hélice
indépendamment.

ABB jouit d’une longue
expérience dans la pro-
pulsion électrique, en
particulier dans les navires
de croisiere. En novembre
2008, le Groupe avait
fourni ou en commande
des systemes de propul-
sion et de production
d’énergie électrique pour
33 méthaniers.

Les méthaniers nécessitent de 25 a

30 MW de puissance propulsive;
chaque moteur de propulsion fournit
donc entre 12,5 et 15 MW. Les valeurs
nominales varient selon les besoins de
puissance en fonction de la vitesse du
navire et de la forme de la coque.

En général, ABB fournit tous les équi-
pements électriques HT d’un navire,
depuis les générateurs jusqu’aux
moteurs de propulsion, ainsi que les
systemes de controle-commande. Le
Groupe jouit d'une longue expérience
dans la propulsion électrique, en par-
ticulier dans les navires de croisiere
aux besoins propulsifs et énergétiques
semblables a ceux des navires métha-
niers. En fait, en novembre 2008,
ABB avait fourni ou en commande
des systemes de propulsion et de
production d’énergie électrique pour
33 méthaniers.

Les produits ABB destinés au marché
de la propulsion électrique sont fabri-

qués dans ses usines spécialisées dans
les applications marines. Pour répon-
dre aux fortes exigences de fiabilité
des méthaniers, ABB capitalise sur
son retour d’expérience dans les
paquebots de croisiere et puise dans
son portefeuille complet de produits.
Ses générateurs AMG et moteurs AMZ
synchrones B affichent des valeurs de
rendement parmi les plus élevées du
marché. Pour certains projets, ces
moteurs et générateurs ont atteint
respectivement des rendements de
97,9% et 98,4 %, sur bancs d’essais en

usineb.

L’appareillage moyenne tension Uni-

Gear d’ABB, trés robuste, ainsi que les
cellules de démarrage moteur UniMo-
tor isolées dans l'air, avec disjoncteurs
HD4 (au SF6) et VD4 (sous vide), sont
utilisés pour les réseaux de distribu-

tion HT. Les enveloppes métallisées et
anti-arc de l'appareillage assurent une

H Moteur de propulsion AMZ

[ Transformateur RESIBLOC® d’ABB

"ﬁf[ :
e
S 8
; e
0 e
4
L
Lol 4
Note

' Le rendement est mesuré lors des essais de récep-
tion usine sous tension sinusoidale et en ajoutant les
pertes dues aux harmoniques et les pertes auxiliaires.

77



La propulsion électrique met les gaz

trés bonne protection des personnes,
méme celles travaillant a proximité
immédiate. Les armoires disposent
également d’'un systéme de verrouil-
lage des portes et de séparation des
compartiments pour empécher l'acces
aux organes sous tension.

Le transformateur
RESIBLOC® d’ABB
possede une résistance
mécanique élevee, idéale
pour les ambiances
marines (vibrations et
mouvements du navire
par gros temps)

Les entrainements du systéme de
propulsion mettent en ceuvre le trans-
formateur RESIBLOC® en résine mou-
lée B, exclusivité ABB, ainsi que le
convertisseur de fréquence moyenne
tension (MT) ACS6000. Le premier
possede une résistance mécanique
élevée, idéale pour les ambiances
marines (vibrations et mouvements
du navire par gros temps). Autre

Onduleur du convertisseur de fréquence
ACS6000

avantage du RESIBLOC®: la distribu-
tion linéaire de la tension de choc
entre les enroulements, essentielle
dans les applications marines ou les
transitoires de tension de commuta-
tion sont beaucoup plus raides que
la tension de choc normalisée utilisée
généralement pour les transforma-
teurs.

L’ACS6000 est un convertisseur de
fréquence a onduleur a source de
tension H introduit sur le marché par
ABB en 2000. Son algorithme de com-
mande DTC® (Direct Torque Control),
breveté par ABB, permet de piloter les
moteurs synchrones AMZ, fiabilisés et
aptes a fournir toute la puissance
requise par les méthaniers.

Le verdict de la mer
Depuis 2003, année de commande
des premiers méthaniers a propulsion
¢électrique, plus de six navires équipés
de systemes ABB ont pris la mer et
sont encore en service. Leurs perfor-
mances ont confirmé, voire dépassé,
les spécifications en termes de pilotage
et de rendement énergétique. Il faut
savoir que lorsque les moteurs d'un
systeme DFEP fonctionnent au gaz, ils
sont plus sensibles aux variations de
charge que lorsqu’ils fonctionnent au
diesel. Le systeme propulsif (plus gros
consommateur d’énergie du navire)
doit impérativement maintenir la charge
sur l'appareillage électrique aussi
constante que possible, méme par forte
houle. C’est pour cette raison que le
systeme propose deux modes de
pilotage:
® un mode de régulation de vitesse
ou celle-ci est maintenue quasi
constante ;

® un mode de régulation de puissance
ou c’est la puissance qui est mainte-
nue a un niveau quasi constant.

Lors de la manceuvre du navire, la
régulation de vitesse est automatique-
ment sélectionnée pour réagir rapide-
ment aux ordres du commandant sur
la passerelle. En pleine mer, au-dessus
de 50% de puissance, c’est la régula-
tion de puissance qui prend le pas

de sorte que la vitesse et le couple a
I'hélice peuvent varier selon 1’état de
la mer, avec une consommation élec-
trique presque constante H. Au cours
d’un essai d’endurance de six heures
en navigation a pleine puissance pro-
pulsive (régulation de puissance), les
données collectées indiquerent une
consommation effectivement constante
du systeme de propulsion. Ces per-
formances exceptionnelles sont le fait
de l'algorithme DTC du convertisseur
de fréquence ACS6000 qui est capable
d’ajuster le couple moteur en quel-
ques millisecondes et de compenser
immédiatement les variations de cou-
ple induites par la houle sur I'hélice.

Lors de I'application

de la charge maximale
(100 %) aux systéemes de
propulsion, le rendement
mesuré était de 94,3 %,
réducteur compiris.

Des essais d’arrét de secours ont
démontré que le systeme était capable
d’inverser la poussée pour stopper
rapidement le navire B. Dans ce cas,
le moteur électrique est meilleur que
la propulsion mécanique car il peut

B Valeurs de puissance, de couple et de vitesse mesurées lors d’essais
en mer; essais d’endurance — mode régulation de puissance

B Valeurs de puissance, de couple et de vitesse mesurées sur les
moteurs de propulsion lors de I'essai d’arrét de secours

Puissance

Mode de régulation de puissance
Puissance de freinage
négative pendant I’an

/ de secours ;

En régulation de puissance,

la vitesse n’est pas constante.
A cet instant, le navire tourne
et la vitesse diminue. Le couple

augmente pour maintenir la
puissance constante.

__ Lavitesse passe de la

Le couple diminue rapidement jusqu’au i
couple en poupe maxi (60 %). tr/min |

Le systeme passe automati-

quement en mode de régu-

lation de vitesse pendant
“I'essai d’arrét de secours

our un arrét plus rapide. Puissance |

F La vitesse atteint sa valeur
valeur maximale a négative maximale (60 %)
0 tr/min en 20 secondes!r et le couple négatif est
~ réduit pour maintenir
cette limite.

Couple I
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M Essai de prévention de black-out avec déclenchement des générateurs sous

100 % de charge
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appliquer un couple de sens inverse
stable sur 'arbre, a toutes les vitesses.
Le moteur fonctionne alors en généra-

teur, renvoyant au systéme propulsif

I’énergie de I'hélice jusqu’a son arrét

complet. Cette énergie est dissipée

dans des résistances de freinage sépa-
rées afin de ne pas perturber les

moteurs principaux. Les essais ont

montré que le navire pouvait s’arréter
en 7 minutes environ, soit beaucoup
plus vite qu’avec un systéme classique

a vapeur qui en nécessite 20 a

Autre fonctionnalité remar-
quable de la propulsion élec-
trique: la prévention des
pannes générales de réseau
(black-out) autorisant le
maintien en exploitation
méme en modes dégradés. Le
scénario catastrophe est le
déclenchement d’'un ensem-
ble générateur-moteur entrai-
nant d’autres déclenchements
en cascade et un black-out.
La diminution rapide de la
puissance propulsive protége
les autres générateurs. Des
détection du déclenchement
d’'un générateur, le systeme
de controle-commande de la
propulsion réduit instantané-
ment la puissance pour éviter
de surcharger les générateurs

Revue ABB 1/2009

30.

restants. Cette fonctionnalité fut testée
en mer sur une configuration a trois
générateurs de 11 MW et un de 5,5 MW :
les trois premiers furent déclenchés,
successivement, jusqu’a ce que le
petit de 5,5 MW soit seul en marche.
Résultats: les générateurs restérent
protégés et les équipements réussi-
rent leur examen de passage sans
panne .

Pour vérifier les rendements, I'arma-
teur installa un systéeme a jauges de

contrainte KYMA? mesurant la puis-
sance mécanique a I'arbre d’hélice.
En comparant ces mesures a la charge
électrique fournie aux systémes pro-
pulsifs par les réseaux électriques, il
détermina le rendement du systeme
propulsif, réducteur inclus.

Lors de l'application de la charge
maximale (100%) aux systemes de
propulsion, le rendement mesuré était
de 94,3% M, alors que les calculs sur
des équipements analogues donnaient
93,6% (y compris 1,5% de pertes esti-
mées dans le réducteur). Ces résultats
montrent que le rendement du systéme
est supérieur aux valeurs théoriques.

Le marché du GNL ne cesse d’évoluer
avec des volumes qui devraient aug-
menter ces prochaines années encore
plus rapidement. Pour les navires
méthaniers, d’autres modes de propul-
sion sont envisagés, notamment des
turbines a vapeur a hauts rendements,
des moteurs deux temps a injection
de gaz, etc. Aujourd’hui, avec la dis-
parition des contrats a 30 ans et I'ave-
nement des marchés au comptant
(spot) les méthaniers doivent étre plus
souples en termes de vitesse d’exploi-
tation, de distance parcourue, de type
de combustible, etc., toutes exigences
qui renforcent lattrait de la propul-
sion électrique. Les futurs méthaniers
congus pour traverser I’Arctique
devront étre équipés d’une propulsion
électrique semblable a celle des brise-
glace et paquebots de croisiere (et
plus récemment des pétro-

EEl Mesure du rendement entre I'arbre d’hélice et le tableau électrique

liers et porte-conteneurs), sur
lesquelles les performances

KY M

A

Rapport d’essai de performance Kyma : moyenne sur 2 heures

Production totale énergie électrique 28 321 kW
Puissance totale moteur électrique 27 391 kW
Rendement mécanique machines électriques 94,3 %

et les fonctionnalités du
systeme Azipod® d’ABB ont
largement fait leurs preuves.

11000 kW 11 000 KW 11 000 KW 5 500 kW

@@@@

66kV60HZ

94,3 %

Jan Fredrik Hansen

Alf Kare Adnanes

ABB Process Automation

Oslo (Norvege)
jan-fredrik.hansen@no.abb.com
alf-kare.adnanes@no.abb.com

Note

2 Fournisseur norvégien d’instrumentation
de mesure des performances des navires.
L’instrumentation n’a pas été commandée
par ABB ni par le chantier naval, mais di-
rectement par I'armateur pour valider les
performances. Pour en savoir plus,
connectez-vous a http://www.kyma.no/
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Le diagnostic des appareils de terrain, gage de fiabilité
Andrea Andenna, Daniel Schrag, Armin Gasch, Paul Szasz

Attentifs aux progres techniques de
la derniére décennie, les clients de
Iinstrumentation de process sont de
plus en plus exigeants. Les technolo-
gies de traitement numérique du si-
gnal et de communication haut débit,
entre autres, ont tellement dopé les
échanges entre I'atelier et le systéeme
de contréle-commande distribué que
les appareils de terrain doivent
aujourd’hui fournir des diagnostics
poussés, assortis de mesures ultra-
précises.

Ces derniéres années, les chercheurs
d’ABB ont travaillé d’arrache-pied
pour étre a la hauteur de ces exigen-
ces avec des instruments de terrain
multifonctions offrant une pléiade
d’innovations. Des fonctions de dia-
gnostic supplémentaires, comme la
redondance automatique de la sonde
ou la surveillance de la dérive capteur,
par exemple, sont les facteurs de
différenciation du nouveau transmet-
teur de température pour montage en
téte TTH300 d’ABB. Des fonctionnali-
tés comme la détection de bulles

de gaz, le diagnostic du colmatage
des électrodes et la mesure de
conductivité équiperont la prochaine
génération de débitmetres électroma-
gnétiques (DEM); dans la foulée, les
futures versions a effet Vortex et a
tourbillons s’enrichiront d’un algo-
rithme de suppression automatique
des vibrations.

Revue ABB 1/2009
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‘’époque ou le capteur se contentait

de mesurer est bel et bien révolue.
Les contraintes de colt et 'impérieuse
nécessité d’améliorer les performances
de la production en réduisant ses
temps d’indisponibilité poussent les
industriels a réclamer des instruments
de process doués pour le diagnostic,
le calcul, la communication. .. bref,
«intelligents». A I’évidence, nombre de
ces clients veulent substituer a I'iner-
tie de la maintenance préventive une
maintenance prédictive et une gestion
des actifs industriels a la fois plus effi-
caces et mieux ciblées [1] EErmE.

Bien conscients de cette tendance,
ABB et ses concurrents font plus ou
moins de I'<autodiagnostic» le mot
d’ordre des nouvelles générations
d’instruments.

Cette évolution du cahier des charges
des capteurs de process trouve écho
dans les récentes recommandations
NAMUR et VDI/VDE [2], qui mettent
en exergue l'intérét de 'utilisateur
final pour une métrologie toujours
plus robuste et précise. D’ou la plura-
lité des missions confiées aux cap-
teurs, de la simple mesure des para-
metres process a des données intermé-
diaires et tendancielles sur les
propriétés du produit aux fins de
contréle (quantité produite, variation
de la production, sous-produits,
proportion de corps solides polluants
dans les gaz, qualité...).

La numérisation du signal
et les communications
haut débit permettent
aux appareils de fournir
des diagnostics poussés
et des mesures

du signal brut d’'un capteur. L’essor
des microprocesseurs et des convertis-
seurs en technologie DSP (Digital
Signal Processor) améliore la qualité
et la précision de la mesure ainsi que
la linéarité du signal en sortie du
transducteur, tout en réduisant les
bruits parasites. A cela s’ajoutent

des fonctions de diagnostic comme

[EFTAE Des capteurs sous pression

Les capteurs industriels (débit, pression...)
opérent souvent dans des conditions
climatiques et de production extrémes.
L"agressivité du milieu est source de
corrosion, d’abrasion, d’obstruction des
équipements et des conduites FIFH. Et
lorsqu’un appareil ne fonctionne plus
correctement, il faut réparer.

Les équipements «a autodiagnostic »,
capables de reconnaitre et de remonter les
défaillances ou dégradations du procéde,
sont les ingrédients essentiels d’une straté-
gie de maintenance efficace. Il n’est pas
rare que les nouvelles générations d’instru-
ments sachent déceler non seulement
leurs propres défauts internes (dérive,
vieillissement. ..) mais aussi les variations
du procédé (écoulements pulsatoires,
bulles. . .) tout en suivant I'état fonctionnel
des autres composants qui leur sont rac-
cordés. La détection, voire la compensa-
tion, de la plupart de ces effets fait appel

a des algorithmes dédiés de traitement du
signal.

l'autocontrole de l'appareil (détection
des défauts électroniques, par exem-
ple), la surveillance des données
process (vérification de I'ouverture
des prises d’impulsion d'un transmet-
teur de pression...) et autres fonc-
tionnalités de pointe. C’est aussi la
qu’interviennent les techniques de
sécurité.

Jusqu’a une date récente, I'innovation
fonctionnelle était le pré carré du
niveau controle-commande, bien
mieux loti en puissance de calcul.
Aujourd’hui, les progres de I'électroni-
que et du logiciel embarqué permet-
tent de descendre dans l'atelier. Préci-
sons que certaines fonctions évoluées
ne peuvent étre implantées que dans
un appareil de terrain car elles requie-
rent des vitesses d’échantillonnage
supérieures aux débits habituellement
autorisés par les bus d’automatismes.

ABB n’a eu de cesse de
créer des instruments de
process multifonctions,
conformes aux exigences
accrues des clients.

1l existe deux facons de mettre en
ceuvre ces fonctions avancées dans un
appareil :

m Privilégier I'approche «traitement du
signal» pure: les capteurs devien-
nent essentiellement /ogiques puis-
que ces ajouts fonctionnels sont
implantés a l'aide de programmes
mathématiques et d’algorithmes
embarqués dans le processeur du
transmetteur, sans toucher a I’élé-
ment sensible ni a la mécanique du
capteur.

m Greffer un capteur du commerce

au transducteur: par exem-

ultraprécises.

El Capteurs de température et transmetteur TTH300 d’ABB

ple, le transmetteur 267/269
d’ABB mesure simultané-

Electronique intelligente pour
appareils multifonctions

Dans le passé, le signal élec-
trique d’un capteur primaire
servait a alimenter un dispo-
sitif de lecture. Or I’explo-
sion de I'électronique numé-
rique au cours des derniéres
années permet d’extraire
des informations utiles et
importantes, directement

RS-

ment, grice a sa technologie
multicapteur, des variables
multiples du procédé (pres-
sion différentielle, pression
absolue et température) pour
calculer le débit massique.

En général, la numérisation
du traitement permet d’ex-
traire 'information utile du
signal brut, suivant deux

méthodes: I'analyse mathé-

Revue ABB 1/2009
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matique directe des données et la
modélisation physique, plus complexe.
Dans le premier cas, le chronogramme
du signal brut peut étre étudié par
une analyse de corrélation, du spectre
ou du bruit afin de trouver les fonc-
tions caractéristiques et les indications
de dysfonctionnement. Autre facteur
élargissant I'horizon des applications
et fonctionnalités envisageables:
I'émergence de nouveaux algorithmes
et techniques de traitement du signal
plus puissants, tels que I'analyse
statistique du signal, I'analyse non
linéaire des données, le filtrage adap-
tatif, les réseaux neuronaux et les
ondelettes. Cette derniére méthode
consiste a élaborer un modele physi-
que du systeme de détection par des
équations décrivant les principes
scientifiques sur lesquels repose le
capteur ou par simulations. Le choix
et le bien-fondé de I'une ou l'autre
méthode (analyse avancée ou modéli-
sation physique) tiennent

fonctions de diagnostic des équipe-
ments et du procédé ont particuliere-
ment la cote car elles promettent de
réduire les colts de maintenance et
d’améliorer, en régle générale, la fiabi-
lité opérationnelle du site. A l'inverse,
les clients se contentant de fonctions
élémentaires rechigneront a délier

B Sortie capteur avec la fonction de redon-
dance capteur active : la défaillance d’un
capteur donne lieu a une transition progres-
sive vers le signal du capteur de secours.

T1, capteur 1 T

-
-
-

T > ~ Sortie capteur

Moyenne

éﬁg Défaillance capteur 2

T2, capteur 2

Temps

leurs bourses. Il faut donc, en phase
de développement fonctionnel, faire
la part des choses entre colt et faisa-
bilité technique.

La recherche ABB a toujours investi
dans les diagnostics avancés et le trai-
tement numérique du signal; en attes-
tent les paragraphes suivants.

Une mesure de température fiable
La thermométrie par sondes a résis-
tance ou thermocouples offre une tres
grande précision fondée sur des prin-
cipes de mesure directs, remarquables
de simplicité. Faut-il en déduire que
le traitement du signal n’apporte guére
d’améliorations aux capteurs de tem-
pérature? Ce serait oublier que la
dérive ou méme la casse des bonnes
vieilles sondes thermiques usées par
les conditions industrielles font le
quotidien de l'instrumentiste! Si la
défaillance est aisément détectée, une
dérive de l'appareil peut

beaucoup a l'application, a
l'intégrité des données de

El Ecran DTM de la fonction de redondance capteur active

dégrader le procédé ou
engendrer une perte de qua-

mesure et a la puissance de
calcul exploitable [3].

Les équipements

a autodiagnostic,
capables de recon-
naitre et de remon-
ter les défaillances
ou dégradations du
procéde, jouent un
rOle capital dans
I'efficacité de la
maintenance.

Mesures correctes de température
en continu

défaillant)

Indication de I'état fonctionnel des capteurs
et des besoins de maintenance (redondance
active, capteur 1 hors service a cause de
rupture cable, remplacement du capteur

lité insoupconnée. Dans bien
des cas, la maintenance pré-
ventive traditionnelle impose
une colteuse campagne de
réétalonnage annuel des son-
des de température.

La demande de maintenance
prédictive grandissant, les
clients sont a l'affit de nou-
velles solutions. La producti-
vité des procédés dans les-
quels la régulation thermique
est primordiale augmente
notablement quand la mesure
est fiable. D’ou le développe-
ment de fonctions de dia-

T ‘

gnostic de haute technicité

Plus intelligent mais plus

B Configurations de capteurs adaptées a la détection de dérive

pour les transmetteurs de

contraignant ?

En instrumentation indus-
trielle, il est un critére fonda-
mental pour conserver ou
accroitre sa part de marché:
le prix. 'importance de la
richesse fonctionnelle est
affaire de point de vue. Les
exploitants de grosses unités
de production continue

dotées d’un vaste parc de
capteurs/actionneurs oné-
reux, dont les vannes, sont
enclins a payer plus pour des
fonctionnalités de pointe. Les

Il

2 éléments de =
détection identiques Biid
(capteur double)

AT AT

Détection de dérive basée sur I'écart entre capteurs

2 capteurs identiques
ou différents

en plusieurs endroits
du process

température.

Le transmetteur Hart TTH300
d’ABB, commercialisé depuis
avril 20006, affiche un large
éventail de fonctions d’auto-
diagnostic dans un boitier
compact de 44 mm de diame-
tre pour offrir une grande
précision (jusqu’'a 0,1°C) dou-
blée d’'une fiabilité et d’'une
disponibilité élevées El. Pour
en tirer pleinement parti,
l'appareil integre deux nou-
velles fonctions de diagnos-
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tic: la «redondance capteur» et la
détection de dérive. Doté d’une plus
grande puissance de calcul, il peut
réaliser des algorithmes en local, sans
surcharger le réseau de communication.

Les transmetteurs de
température Hart TTH300
d’ABB ajoutent a leur fia-
bilité et a leur précision
une panoplie de fonctions
d’autodiagnostic dans un
boitier compact de

44 mm de diametre.

Par leur aptitude a gérer deux sondes
platine ou thermocouples (ou ces
deux techniques en parallele), le
TTH300 et sa redondance capteur font
beaucoup progresser la disponibilité
de la mesure. Auparavant, la défaillance
d’un capteur de température obligeait
a raccorder manuellement un nouveau
capteur au transmetteur, entrainant de
longs et couteux arréts de production.
Aujourd’hui, dés qu’une défaillance
est décelée par les diagnostics inté-
grés, le transmetteur bascule automati-
quement sur le second capteur pour
garantir la continuité de la mesure H
et en informe le gestionnaire des
fichiers numériques descriptifs de
l'appareil (Device Type Manager) B.
Le remplacement du capteur peut étre
programmé a moindres frais lors du
prochain controle périodique, sans
occasionner d’arrét de production
supplémentaire.

La dérive menace a la longue tous les
capteurs soumis a des sollicitations
mécaniques (milieu vibratoire) ou
thermiques (échauffement). Méme si
cette lente évolution n’entraine aucune
altération extérieure visible, elle peut
étre fatale au procédé comme 2 la
qualité du produit. Jusqu’a présent,
on y remédiait par un étalonnage
régulier mais colteux du capteur, en
termes d’indisponibilité: une interven-
tion périodique qui peut s’avérer tres
souvent inutile lorsque les capteurs
conservent leur stabilité en I'absence
de contraintes environnementales
séveres.

Depuis début 2007, le nouveau
TTH300 apporte une réponse a ce

Revue ABB 1/2009

probléme avec une maintenance pré-
dictive consistant a surveiller la dérive
capteur et a réétalonner au moment
opportun. Concretement, le TTH300
contrdle en permanence ses deux
capteurs et compare leurs données;
s’ils fonctionnent dans la tolérance
prescrite (donc, sans dérive), I'écart
de mesure est infime. Par contre,
quand I'un d’eux dérive, I'écart dé-
passe le seuil paramétré et déclenche
I'envoi par le transmetteur d’une
demande de réétalonnage ou de
remplacement au prochain controle
périodique. Ces actions étant subor-
données a l'apparition d'une dérive, la
fréquence et le colt de la maintenance
des capteurs baissent d’autant.

C’est sur un capteur double que la
détection de dérive donne toute sa
mesure H: bien que la dérive soit un
phénomene imprévisible et aléatoire,
des recherches en laboratoire ont
confirmé que deux capteurs ne déri-
vaient pas de facon identique, méme
s’ils enduraient des conditions de
vieillissement analogues. Autre possi-
bilité : appliquer cette fonction a des
capteurs implantés en différents
endroits du procédé pour, par exem-
ple, détecter les variations globales
du profil d’écoulement. Cette configu-
ration permet a son tour de détecter
des probléemes ponctuels, tels que de
mauvais échanges thermiques dus a
I’'accumulation de dépdts dans les
conduites et équipements.

Le débitmetre électroma-
gnétique, fiable et banalise,
a conquis bien des
domaines: eau potable,
eaux usées, agroalimen-
taire, papier et chimie.

L'utilisateur peut définir un seuil en
fonction de la sensibilité du procédé
a la dérive. La précision de réglage
entre les deux capteurs détermine
alors le seuil minimum d’alarme appli-
cable. Avec une compensation d’er-
reur de mesure a un ou deux points,
le seuil de détection avoisine 0,5 a
1°C car les caractéristiques d’un des
deux capteurs different toujours de
cette valeur. On peut encore abaisser
ce seuil avec des informations de

mesure plus précises; il n’en demeure
pas moins qu’il satisfait aux besoins
de plus de 90% des applications.

La détection du colma-
tage sur un débitmetre
électromagnétique est
une démarche pluridisci-
plinaire reposant sur une
compréhension approfon-
die du procédé.

C’est magique!

Le marché mondial de la débitmétrie
électromagnétique se chiffre a pres de
700 millions de dollars. Inventé en
1941 par Bonaventura Thiirlemann, ce
principe de mesure fiable et banalisé
a conquis un grand nombre de domai-
nes: production d’eau potable, traite-

H Principe du débitmétre électromagnétique

U, = Tension du signal U =6 Do
B = Ligne de flux q _D’n.y
électromagnétique v 4
D = Distance entre electrodes Ug~q,

v = Vitesse moyenne d’écoulement
q, = Débit volumique

B Bobine dinduction

3 Tube de mesure dans le plan des électrodes
B Electrode de mesure

Bl Tension mesurée

[ Encrassement d’un débitmétre électroma-
gnétique dans I'industrie papetiere
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Simulation de champs et modele de débitmetre a résistances électriques

o T lne: [0, 5", i)

P 10

Electrode 1

Electrode 2
—

Masse =

ment d’eaux usées, industries agroali-
mentaire, papetiére et chimique.

Son fonctionnement repose sur les
lois établies par Faraday: un champ
magnétique B, perpendiculaire au
sens d’écoulement du fluide, est
engendré par deux bobines disposées
de part et d’autre du tube H. Ce champ
induit dans le liquide conducteur une
tension U, captée par deux ¢lectrodes
de mesure, directement proportionnel-
le au débit volumique g, Viscosité,
densité, température et pression n’ont
aucun effet sur la lecture de la vitesse
moyenne d’écoulement v.

Le projet MAGIC s’est attaché a réali-
ser un DEM a mesure multivariable
qui surveille non seulement le capteur
mais diagnostique aussi les conditions
du process: détection de bulles de
gaz dans le milieu, encrassement du
systeme, mesure de conductivité du
liquide. ..

B Détection du colmatage par modélisation
physique de I'équipement

Eau (600

a x 10°®
Colmatage
conducteur
; RN g
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Colmatage
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Le fait est que l'accumulation et I’ad-
hérence de fluides ou de solides dans
le systeme ne dégradent pas seule-
ment les pompes et les canalisations
mais aussi le DEM BE. Qu’il soit isolant
ou conducteur, le colmatage altere les
¢électrodes: le premier type en rogne
constamment la surface au point de
mettre le DEM en panne, tandis que
le second 'augmente progressivement
jusqu’a provoquer un court-circuit. Il
est donc capital de surveiller ce phé-
nomeéne pour enrayer en amont.

Depuis une trentaine
d’années, les Vortex
sont la «génération
montante » de la
débitmétrie industrielle.

Un algorithme bien pensé

Le développement de diagnostics de
colmatage pour débitmetre électroma-
gnétique est une démarche pluridisci-
plinaire reposant sur une compréhen-
sion tres fine du procédé. Le premier
point d’ancrage fut les aspects théori-
ques des interfaces électrode-électro-
lytes. Des mesures effectuées en
laboratoire dans diverses conditions,
suivies de mesures in situ chez les
clients d’ABB représentatifs de diffé-
rentes applications permirent d’analy-
ser les encrassements spécifiques du
procédé.

Les effets des différentes propriétés de
liquides et des matériaux de colmatage
ont été analysés par des mesures et
simulations; celles-ci servirent ensuite
a élaborer des modeles physiques
d’équipements, qu’il restait a extrapo-

ler pour faciliter la conception de
débitmetres de plus gros diametres.

L’effet du colmatage sur un DEM est
modélisé a l'aide de résistances liées a
la fréquence, que l'on interpose entre
les électrodes et la masse de I'appareil
[A. Des éléments a phase constante
reproduisent précisément les caracté-
ristiques de l'interface électrode-élec-
trolyte pour fournir des informations
clés sur le colmatage réel (électrodes
propres, encrassement conducteur ou
isolant) du DEM et, par voie de consé-
quence, sur le systeme. L’inverse de
limpédance entre électrodes, a hautes
fréquences, est nettement proportion-
nel a la conductivité du liquide dans
le débitmetre.

| offre de débitmetres
ABB s’est enrichie de
fonctions de mesure de
conductivité et de détec-
tion des bulles de gaz.

Ces mesures expérimentales furent
réalisées avec différents liquides col-
matants. La conductivité de I'eau,
comprise entre 200 et 2000 pS/cm,
n’influe guére sur l'interface électrode-
électrolyte H; a I'inverse, un col-
matage conducteur (créme) ou isolant
(huile ou lubrifiant au bisulfure de
molybdeéne) modifie I'élément a phase
constante, ce qui permet de mesurer
le colmatage indépendamment de la
conductivité du milieu.

Outre ces diagnostics, ABB a enrichi

son offre de débitmétrie industrielle,
en partenariat avec ses clients alle-
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mands et suédois, d'une mesure de
conductivité et d’'une détection des
bulles de gaz.

Pour renforcer leur
immunité aux parasites,
les Vortex d’ABB integrent
un second capteur
pi€zoélectrique.

Immunité aux vibrations

Depuis une trentaine d’années, les
débitmetres a Vortex sont les vedettes
de la débitmétrie industrielle et pour-
suivent encore aujourd’hui leur ascen-
sion en s’affranchissant des vibrations
parasites.

Leur principe B se base sur le phéno-
mene de génération de tourbillons:
le passage d’un fluide sur un corps
perturbateur (barreau) crée, de part
et d’autre de l'obstacle, des tour-

billons (vortex) dont la fréquence est
proportionnelle a la vitesse du fluide.
En aval, ce chemin tourbillonnaire est
détecté par un capteur piézoélectri-
que, sensible aux variations oscillatoi-
res de pression.

Le Vortex se basant sur une mesure de
fréquence, les perturbations de type
pulsations d’écoulement et vibrations
de conduite (machines tournantes a
proximité du débitmetre) peuvent
compromettre sa performance. Pour y
remédier, ABB a revu les algorithmes
de calcul et le traitement du signal de
ses débitmetres Vortex et a tourbillons.

En temps normal et sans bruit signifi-
catif, le spectre fréquentiel en sortie
de capteur piézoélectrique présente
un seul pic correspondant a la fré-
quence des tourbillons. En régime
vibratoire, le spectre du signal piézo-
électrique peut afficher des pics sup-
plémentaires de forte amplitude HI:

Bl Principe de la mesure a effet Vortex

— N

Capteur piézorésistif

Barreau précesseur a section trapézoidale

[l Effets de I'algorithme de compensation en vibrations

Spectre fréquentiel avant compensation
25 T T T T

0 10 20 30 40
Fréquence (Hz)

Spectre fréquentiel aprées compensation
25 T T T T

151 §

0.5+ -

1 1 1
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a gauche, le tracé du signal piézo-
électrique montre un pic de 11 Hz da
au régime d’écoulement normal, suivi
d'une perturbation grimpant a 30 Hz
(presque 3 fois plus!), provoquée par
les vibrations. Ces effets sont surtout
manifestes aux petits débits lorsque
lamplitude des oscillations engen-
drées par les tourbillons est faible. Or
ce probleme ne peut étre résolu par
un simple filtrage du bruit «aveugle ».

Pour renforcer I'immunité aux parasi-
tes de ses débitmetres Vortex, ABB les
a dotés d'un second capteur piézo-
électrique monté a 'extérieur du tube,
qui réagit seulement aux perturba-
tions. L’algorithme de compensation
mis en ceuvre est capable d’éliminer
les pics de vibration sans supprimer
le pic d’écoulement lorsque les vibra-
tions sont a la méme fréquence. Sans
cette stratégie, I'algorithme délivrerait
la sortie faussée de 30 Hz M. Le tracé
de droite illustre le signal aprés com-
pensation: le pic vibratoire a totale-
ment disparu, le pic principal est
intact.
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Ameélioration de la performance
environnementale

Des solutions pour réduire les sous-produits et effluents industriels
Jean-Marie Hermant

Les industriels recherchent en permanence a optimiser leur production,
fiabiliser leurs procédés et, bien entendu, réduire leurs colits. Les solutions
techniques qui leur sont proposées doivent anticiper les futurs besoins des
sites, s’adapter a I’évolution du cadre réglementaire et répondre aux impéra-
tifs économiques.

L’activité Cellier propose des solutions et installations automatisées clés

en main pour différents secteurs industriels (pate et papier, lubrifiants,
peintures et chimie de spécialité) obligés de réduire leurs rejets polluants
depuis plusieurs années. Cette obligation impose de recourir a des technolo-
gies innovantes qui diminuent significativement la concentration en produits
toxiques des effluents, ce que font précisément les solutions Cellier.
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a société Cellier, intégrée 2 ABB

France depuis 2000, est implantée
sur le site idyllique d’Aix-les-Bains en
Savoie et bénéficie de plus d’un demi-
siecle d’expertise dans la préparation
des sauces de couchage pour les
papeteries du monde entier EXErEl.
Outre la fourniture d’unités de pro-
duction clés en main, Cellier concoit
et réalise des solutions innovantes de
formulation de produits chimiques,
incluant le stockage des matiéres
premiéres, des systemes de transfert
de poudre, de dispersion, de cuisson,
de mélange, de filtration et de net-
toyage des tuyauteries ainsi que des
systemes de supervision de procédés,
soit comme équipement indépendant,
soit sous forme d’unités intégrées. Par
ailleurs, Cellier propose différents
types de prestations (études, dévelop-
pement, approvisionnement et mise
en service) pour la réalisation d’unités
de fabrication de papier, carton et
«tissue», de lignes de désencrage,
d’installations de mélange de lubri-
fiants, d’usines de fabrication de
graisses, de peintures industrielles et
décoratives, ainsi que divers produits
chimiques de spécialité (résines, adhé-
sifs, etc.).

La pénurie d’eau affecte
environ 40 % de la popu-
lation mondiale. Il est
donc important de préser-
ver cette ressource
précieuse et de la recycler
efficacement.

Enfin, I'offre de Cellier comprend des
solutions innovantes comme, par
exemple, les systemes de nettoyage
en place (CIP), de filtration et de
raclage qui aident les clients a réduire
leurs rejets polluants en minimisant et
en valorisant les sous-produits et
effluents.

Agir pour le futur

Les industriels doivent réduire I'impact
de leurs activités sur ’environnement
pour de nombreuses raisons, au pre-
mier chef 'épuisement des ressources
en eau et le renforcement des contrain-
tes réglementaires.

On estime que la pénurie d’eau affecte
environ 40% de la population mon-

Revue ABB 1/2009

diale? et que la situation ne cesse de
s’aggraver en raison de la croissance
démographique, de I'urbanisation et
de l'exploitation accrue de cette res-
source précieuse par les ménages et
les industriels. C’est pourquoi chaque
individu et chaque entreprise ont leur
part de responsabilité dans la préser-
vation de I'eau et son recyclage effi-
cace.

Face a la nécessité gran-
dissante de protection de
I'environnement et a
I'évolution permanente
de la législation, la
conscience ecologique
des consommateurs se
développe de plus en
plus.

Pour commencer, un industriel peut
limiter son «empreinte hydrique »
(consommation d’eau douce) en réuti-
lisant I'eau filtrée dans des applica-
tions habituellement consommatrices
d’eau douce, comme le rincage. Il
peut également valoriser ses effluents
en récupérant les matiéres premieres
concentrées ou les sous-produits.

La législation, comme les directives
européennes REACH (enregistrement,
évaluation et autorisation des substan-
ces chimiques) et IPPC (prévention et
réduction intégrées de la pollution),
vise a protéger a la fois 'environne-
ment et la santé humaine. Des fac-
teurs économiques entrent également
en ligne de compte, I'objectif pour les
usines étant de consommer moins
d’eau et de produits chimiques, et
d’accroitre les opérations de traite-
ment.

Face 2 la nécessité grandissante de
protection de I'environnement et a
I'évolution permanente de la législa-

Notes

" Organisation Mondiale de la Santé, www.who.int
(site consulté en mars 2009)

2 Amélioration des conditions de travail et de sécuri-
té, protection de I’environnement

% Réduction des temps de cycle réalisée soit avec
des réacteurs a haut rendement pour réduire le
temps par lot, soit avec des lignes raclées pour
transférer les produits en temps masqué.

tion?, la conscience écologique des
consommateurs se développe de

plus en plus. Les entreprises a2 méme
d’anticiper sur 'avenir seront seules
capables, sur le long terme, de gagner
du temps et de I'argent et, donc, de
renforcer leur rentabilité. Lorsque la

El Solution de nettoyage en place
Delicel CIP

Tl Cellier

La société Cellier, fondée en 1950, fabri-
quait a I'origine des cuves en acier inoxy-
dable. Progressivement, elle a appliqué son
savoir-faire a I'industrie papetiere, bien im-
plantée dans la région grenobloise, en pro-
posant des mélangeurs, des cuves et des
tuyauteries. Dans les années 1970, 'entre-
prise ouvrit ses premieres filiales en Grande-
Bretagne, en Allemagne, aux Etats-Unis et
au Brésil. A la fin des années 1980, Cellier
était devenu leader mondial du secteur
papetier et détenait pres de 65 % du mar-
ché des unités de préparation chimiques
et des «cuisines de couchage ». Son ex-
pertise inclut maintenant le mélange de
lubrifiants et d’addlitifs, la fabrication de
peintures, de vernis et de résines, ainsi
que d’autres produits chimiques.

Ses solutions s’adressent aux industriels
désireux d’augmenter leur capacité de
production, de modifier leur procédé,
d’améliorer la qualité des produits ou de
réduire les pertes et effluents. De plus, les
industriels qui souhaitent moderniser leurs
unités de production bénéficient ainsi
d’une installation adaptée a leurs besoins
et intégrant les derniers développements
technologiques.
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performance économique ) )
B Cycle de production du Delicel CIP

équipements connexes sans

rejoint la performance écolo-
gique, l'industriel améliore a

la fois son image, sa position Cycle de production

avoir a les démonter. Le net-
toyage est rapide et repro-
ductible et nécessite peu de

concurrentielle et sa gestion

Ajout d’une gquantité

donnée d’eau

personnel. Ces systemes sont

des risques Ajout de liquides

Pour aider les entreprises a
améliorer leurs performan-
ces, Cellier propose des solu-
tions de procédé innovantes
et créatrices de valeur qui:

® optimisent les consomma-
tions et ressources;

m optimisent les procédés et
les capacités de produc-
tion: fonctionnement en
circuit fermé, disponibilité
accrue des installations,
maintenance allégée en
minimisant les interven-
tions des opérateurs, temps
de cycle raccourcis?;

m renforcent le degré de pro-
preté de I'usine en optimi-
sant les phases de nettoya-

de lavage
\L a la recette

Ajout de poudres

=5 Nettoyage rapide
Dispersion
|
Vidange
<— Nettoyage complet
[H Lot compatible ? oul / NON
\
Dilution C————— %

Ajout d’une guantité
donnée d’eau
de lavage dans

Remplissage le bac de dilution

Traitement des
eaux usées

parfaitement adaptés aux
sites multi-produits fabriqués
en lots de taille variable avec
des équipements qui doivent
fréquemment étre nettoyés
ou a des cycles de produc-
tion de produits incompati-
bles. Totalement automati-
sées, les solutions CIP opti-
misent la quantité de produit
nettoyant nécessaire avec, en
plus, un nettoyage beaucoup
plus efficace. Nous décrivons
ci-apres trois solutions inno-
vantes proposées par Cellier.

Solution de mélange

Delicel CIP

La solution Delicel CIP E
combine une dispersion haute
performance et un systéme
de nettoyage automatique

ge (ordonnancement des

lots compatibles, lavage haute pres-
sion, recirculation des eaux usées)
et en les automatisant via un syste-
me de nettoyage en place (CIP);

Les systemes CIP
nettoient les surfaces
internes des cuves,
tuyauteries et équipe-
ments connexes sans
avoir a les démonter.

m facilitent la maitrise des procédés
en enregistrant, mesurant et gérant
les composants, les besoins et les
quantités consommeées et produites.

Les solutions Cellier garantissent
également la précision des dosages

et la reproductibilité des procédés
grace 2 un fonctionnement str
(moins d’interventions manuelles) et
a l'intégration des systémes (tracabi-
lité) ;

m réduisent et récuperent les effluents
en concentrant ou séparant des €lé-
ments solides: ces effluents nettoyés
peuvent alors étre valorisés comme
eau de procédé ou de rincage, com-
me utilité ou composant de recette.

Techniques de nettoyage en place

Les techniques de nettoyage en place
(CIP = Clean-In-Place) comptent par-
mi les plus efficaces pour diminuer les
effluents et contréler leur production.

Les systemes CIP nettoient les surfaces
internes des cuves, tuyauteries et

E Vanne raclable en H
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intégré. La dispersion et I'agi-
tation rapide se font sur la totalité de
la hauteur de la cuve et pour plu-
sieurs tailles de lots. Des buses haute
pression, situées sur le bras d’agita-
tion périphérique, garantissent un net-
toyage de qualité. Les séquences de
nettoyage automatiques utilisant des
volumes d’eau controlés sont adaptées
a chaque procédé.

Une séquence typique de nettoyage
dans la fabrication de peintures se
déroule comme suit:

m Mélange des poudres aux liquides
dans le Delicel CIP avant transfert
vers un bac de dilution: au cours de
cette étape, l’eau est introduite via
les buses de nettoyage afin d’élimi-
ner toute trace de poudre restée sur
les parois de la cuve.

m Auto-nettoyage du Delicel CIP et
transfert de I'eau usée dans le bac
de dilution.

m Dilution (ou finissage®) et stockage
dans le bac de dilution.

Le Delicel CIP présente de nombreux
avantages. Primo, il réduit jusqu’a
90% la quantité d’effluents produite et

Note
4 Nécessaire pour obtenir un produit dont la concen-
tration finale est inférieure a la concentration initiale.
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tout ou partie de I'eau de nettoyage
peut étre réutilisé. Secundo, le net-
toyage est automatique et immédiat:
les quantités de liquide de nettoyage
sont controlées et le procédé ne
nécessite aucune intervention humaine.
Tertio, le temps de nettoyage est
raccourci de moitié. Le systéme est
rapidement vidé et nettoyé, prét pour
une autre opération de dispersion. La
dilution se déroule en temps masqué,
C’est-a-dire parallelement 2 une autre
opération de mélange.

De surcroit, la production est organi-
sée en fonction de la compatibilité
des lots, optimisant l'efficacité du net-
toyage en termes de consommation de
liquide de lavage, de temps de cycle
et de qualité B.

B Module de 15 vannes en H

Solutions de raclage des tuyauteries
Les opérations de transfert générent
des effluents. Pour nettoyer et vider
intégralement une tuyauterie, la tech-
nologie du raclage est mise en ceuvre
dans toutes les industries nécessitant
le transfert d’'un grand nombre de pro-
duits, compatibles ou non. Cette tech-
nologie consiste a déplacer un mobile
étanche appelé «racleur» a lintérieur
de la tuyauterie pour la vider et la
nettoyer. Un taux de récupération

de 100% du produit transféré est la
norme plutot que 'exception. Par
ailleurs, on minimise la quantité de
liquide de lavage utilisé en ne dépla-
cant qu'un petit volume entre deux
racleurs.

Le systeme Delicel CIP
réduit jusqu’a 90 % la
quantité d’effluents
produite et tout ou partie
de I'eau de nettoyage
peut étre réutilisé.

Le raclage est une technique qui allie
sécurité et protection de I'environne-
ment. Ainsi, la réduction et la récupé-
ration des effluents s’effectuent en cir-
cuits fermés. De plus, elle permet le
passage successif de produits diffé-
rents dans la méme tuyauterie. Les
tuyauteries raclées sont devenues un
véritable outil de procédé permettant
de changer de produits et de les pro-
portionner en évitant toute contamina-
tion croisée, ou encore de réaliser des

opérations de dosage ou transfert en
temps masqué. Les ateliers deviennent
alors plus flexibles et plus modulables
car le réseau de tuyauteries est simpli-
fié ou peut étre étendu plus facile-
ment tout en optimisant I'affectation
des équipements (cuves, machines de
conditionnement, etc.).

Cellier a développé une large gamme
de composants de raclage comprenant
des gares de départ et d’arrivée de
racleur, des vannes de distribution,
des vannes en croix ou en H H. Ces
derniéres sont généralement installées
au point d’intersection de trois tuyau-
teries qui peuvent étre de diametres
différents, une intersection formant un
point de communication H. L’assem-
blage matriciel assure l'interconnexion
de plusieurs points d’entrée et de sor-
tie. Fonctionnant en tout-automatique,
les systemes de raclage sont plus surs,
plus rapides et plus fiables B B.

Dispositif vide-flits

Le vidage manuel des fats augmente
le risque d’accident et/ou de gaspillage.
Qui plus est, le manque de précision
et de tracabilité du dosage est égale-
ment un inconvénient majeur.

Le dispositif vide-fats de Cellier sert
principalement 2 transférer, sans perte,
les additifs liquides contenus dans
des flts ou conteneurs H. 1l dose éga-
lement le produit transféré, rince les
flts et tuyauteries une fois vidés et
récupere le produit de ringcage ou
lintegre a la recette. Enfin, il est inter-

B Manifold raclable, usine de lubrifiants industriels Sinopec (Chine)

Revue ABB 1/2009

B Lignes raclées, usine de peintures Pintuco (Colombie)
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Dispositif vide-fits

facé au systeme de supervision de
I'usine et contribue a la gestion des
recettes et a la planification de la
production.

Avantages du systéme:

m Précision et fiabilité: le dosage
est piloté par le gestionnaire des
recettes;

m Tracabilité: I'opérateur recoit des
instructions spécifiques sur un ter-

B Filtercel

90

L'usine Dyrup d’Albi (France), qui fabrique des produits pour
le traitement du bois, a réduit sa consommation de solvants de

60 % depuis 1990.

il

minal relié au systeme de super-
vision, pour l'aider a enregistrer le
produit a transférer. La gestion des
volumes résiduels et des stocks est
ainsi simplifiée;

m Sécurité, propreté et ergonomie;

m Récupération des produits onéreux
et recyclage des flts nettoyés;

m Réintroduction des produits de net-
toyage dans la recette;

® Maintenance facile.

Le dispositif vide-fUts de
Cellier sert principalement
a transférer, sans perte,
les additifs liquides
contenus dans des fUts
Ou conteneurs.

Filtercel - solution de filtration en ligne

Le Filtercel est un filtre en ligne haute

pression dont le seuil de filtration
varie de 50 a 500 pm H. 11 sépare,

concentre et €élimine automatiquement
les contaminants pour garantir la qua-

lité du produit final. Le Filtercel com-
bine un systéme auto-nettoyant a
décolmatage continu (par racleurs) et
une rampe de lavage haute pression
rotative agissant sur le panier filtrant.
Il peut étre installé comme point de
filtration unique ou monté sur un
circuit de recirculation. Il convient
aux produits a forte viscosité ou a
concentration élevée en matiéres
seches. Il sert également a filtrer les

dispersions pigmentaires de I'industrie

Représentation 3D d’une unité classique de
formulation chimique fabriquée par Cellier
pour I'industrie papetiere

Atelier de fabrication de peintures, usine
Blanchon Syntilor (France)
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Amélioration de la performance environnementale

Solutions de productivité

papetiere ainsi que les rési-
nes, colles et peintures H.

Bl Courbes de performance de Filtercel : lot aprés lot, I'efficacité de
filtration reste inchangée.

ment d'un procédé. Ses
atouts sont nombreux: ges-
tion et surveillance constante

Le Filtercel est

Filtercel — version simple (avec racleurs)

Nettoyage par contre-courant

un filtre en ligne qui AP(oa) B

sépare, concentre 7 T
et élimine automati- {7 . e
guement les conta-  ** T

minants. 0 b ”

Filtercel avec systeme de lavage haute pression + 2 racleurs

Avantages de Filtercel :

m Réduction de 50% de la
consommation de liquide
de nettoyage et efficacité
accrue par l'action conti-
nue du racleur et le lavage

Lavage haute pression
automatique

N

des procédés, modes d’ur-
gence, mesures organisation-
nelles et acquittements par
les opérateurs, dispositifs de
sécurité et verrouillages.

La réussite d’un tel projet
dépend principalement,
d’'une part, de processus
simples et reproductibles et,
d’autre part, de mesures
rigoureuses. Les atouts de ce
type de systéme automatique,
avec indicateurs clés de per-
formance, sont énumérés
dans I'EXE.

haute pression du panier; To
® Minimisation des volumes

Cellier ne cesse de dévelop-

d’effluents et des pertes de

produit grace a la concentration des
contaminants et a leur évacuation
automatique au cours d’'une opéra-
tion rapide de vidange;

m Toutes les fonctions (nettoyage et
vidange selon les besoins du procé-
dé) sont automatiques pour un
fonctionnement non-stop ;

m Simplification de la maintenance:
le nettoyage automatique supprime
tout besoin de démontage du panier
métallique.

Le Filtercel réduit a la fois la fréquence
de colmatage des filtres situés en aval

et les dégats causés par les contami-
nants aux autres équipements aval.

Atouts du tout-automatique

Tout projet de réduction des effluents
doit tenir compte des risques poten-
tiels de défaillance des installations
automatisées pouvant étre a l'origine
d’'un accident écologique (déborde-
ment d’un réservoir, erreur de raccor-
dement d’un flexible, fuite d’'une
pompe, etc.). L’automatisation consti-
tue le moyen le plus efficace pour
réduire, voire €liminer, le risque d’er-
reur humaine ou de dysfonctionne-

Avantages de la mise en ceuvre de processus et méthodes simples et reproductibles avec
des indicateurs clés de performance environnementale pour réduire les effluents

m Contrdle des flux matiéres : identification,
enregistrement et localisation des produits
et conteneurs,

m Contréles des lots, des quantités et de
leur statut (par exemple, quel composant
dans quel lot, statut d’approbation du
lot),

m Intégration du nettoyage en tant qu’étape
de fabrication,

B Suppression ou limitation des opérations
de nettoyage (lignes raclées),

m Concentration des effluents (pré-ringage,
lavage haute pression, filtration),

m Ordonnancement rigoureux de la produc-
tion pour réduire le nombre de nettoyages,

m Regroupement des produits par famille
selon leur compatibilité,

B Suivi du statut des équipements (degré
de propreté et nom du dernier produit
fabriqué),

B Standardisation de procédures éprouvées
et reproductibles pour minimiser les ris-
ques d’erreur humaine ou d’accident,

® Enregistrement des transactions manuel-
les ou semi-automatiques,

m Mesure et gestion des effluents: le syste-
me étudie toute possibilité d’amélioration
des performances, minimise les volumes
d’effluents et permet leur réutilisation.

B Analyse des effluents a I'aide d’analyseurs
ABB,

m Tracabilité avancée incluant toutes les
informations pertinentes, la mesure des
volumes et contenus, les historiques.

Revue ABB 1/2009

per des solutions innovantes.
Onze Delicel CIP ont récemment €té
installés dans une usine de peintures
en Thailande, suite a la décision de
Iexploitant d’améliorer a la fois les
performances opérationnelles et envi-
ronnementales. En France, un autre
fabricant de peintures a intégré le pro-
cédé de nettoyage du Delicel CIP dans
sa démarche de qualité. Ces réussites
démontrent 'intérét croissant des
industriels pour des technologies plus
respectueuses de I'environnement par
la mise en place d’un véritable pro-
gramme de gestion des consomma-
tions d’eau et de solvants, de réduc-
tion des rejets, tout en améliorant la
profitabilité par I'abaissement des
colits de production.

Jean-Marie Hermant

ABB Process Automation
Aix-les-Bains, Savoie (France)
jean-marie.hermant@fr.abb.com
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Jn apparelllage
compact et filable

40 ans d’innovation dans I'appareillage d’interruption a isolation gazeuse
de 52 a 1100 kV

Lothar Heinemann, Franz Besold

Développer des produits de haute technologie est un travail de longue haleine.
Il a fallu des années a ABB pour créer et perfectionner sa gamme d’appareils
d’interruption a isolation gazeuse pour des tensions de 52 a 1100 kV. Une
écoute permanente du marché, un sens de la créativité et un savoir-faire inégalé
ont permis au Groupe de s’imposer comme leader mondial dans cette techno-
logie. C’est en innovant sans cesse qu’ABB a été capable de développer un
appareillage compact, polyvalent, fiable et performant qui colle aux besoins du
marché et s’adapte aux impératifs de chaque client.

Revue ABB 1/2009
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La fiabilité et la sécurité de I'alimen-
tation électrique passent par les
disjoncteurs qui protégent les réseaux
des courts-circuits. Ces appareils, ins-
tallés dans les centrales et les postes
électriques, étaient traditionnellement
isolés dans l'air; or cette technologie
a I'inconvénient d’étre treés encom-
brante car elle impose des distances
d’isolement entre les parties actives
et la terre qui peuvent atteindre plu-
sieurs dizaines de metres selon le
niveau de tension. A l'inverse, un
appareillage a isolation gazeuse s’af-
franchit de ces distances et les dis-
joncteurs peuvent donc fonctionner
en toute sécurité dans un espace clos.
Un poste qui met en ceuvre cette
technologie occupe ainsi 10 fois
moins de place qu'un poste a coupure
dans lair! [1]

Une écoute permanente
du marché, un sens la
créativité et un savoir-faire
inégalé ont permis a ABB
de s’imposer comme
leader mondial dans la
technologie de I'appa-
reillage a isolation gazeuse
et les services.

A travers le monde, des appareils a
isolation gazeuse sont proposés par
de nombreux fabricants bien connus
qui jouissent de plusieurs décennies
d’expérience dans le domaine de
lappareillage d’interruption. Plus
récemment, d’autres fabricants ont
ajouté a leur offre ce type de produits,
intensifiant la concurrence sur ce mar-
ché, plus particulierement sur le cré-
neau des faibles niveaux de tension.

De l'extérieur, les produits de ces
nouveaux venus semblent, 2 premiere
vue, peu différents de ceux des fabri-
cants de longue date d’appareils a
isolation gazeuse. Pour autant, a y
regarder de plus pres, il devient évi-
dent que les produits de ces derniers
bénéficient de longues années d’inno-
vation, d’évolution et de développe-
ment EEE.

Pour acquérir et conserver un haut
niveau de savoir-faire dans ce domaine,

il faut un personnel trés motivé, capa-
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ble de s’adapter en permanence au
progres technologique et aux nouvel-
les méthodes de fabrication. ABB doit
sa réputation mondiale 2 son offre
fournie de produits et services, fruit
d’une stratégie de développement
tirée par le marché, d’un savoir-faire
et d’'une inventivité hors pair.

Les produits ABB bénéfi-
cient de longues années
d’innovation, d’évolution
et de développement.

De lourds investissements en recherche-
développement (R&D) sont obligatoi-
res pour relever les défis technologi-
ques du développement d’appareils

a isolation gazeuse: utilisation de
matériaux innovants, intégration dans
les systemes, besoins de fiabilité et
franchissement de paliers technologi-
ques [4,5,0].

La technologie de I'isolation gazeuse
est apparue aux Etats-Unis, en 19306,
avec un appareillage de 33 kV isolé
au fréon. L’hexafluorure de soufre
(SF6), découvert au milieu des années
1950, est un gaz qui possede de
remarquables propriétés diélectriques
et d’extinction de l'arc électrique; deés

le milieu de la décennie suivante, les
premiers appareils au SF, arriverent
sur le marché avec un large potentiel
d’applications.

Au fil des ans et des développements
successifs, ABB a mis au point une
gamme de produits pour des tensions
de 52 2 1 100 kV, intégrant de nom-
breuses innovations technologiques
protégées par des brevets [7,8,9].

ABB a développé un
appareillage compact,
polyvalent, fiable et
performant qui colle aux
besoins du marché et
s’adapte aux impératifs
de chaque client.

Aujourd’hui, I'appareillage au SF,
d’ABB regroupe 2 grandes catégories
de produits: les appareils jusqu’a
170 kV H (presque exclusivement en
triphasé) et les appareils de plus de
170 kV H (principalement en mono-
phasé).

Applications < 170 kV
A la fin des années 1960, les assem-

EETA Les 7 piliers de I'appareillage au SF

® Modularité des composants: les différen-
tes possibilités d’assemblage autorisent
une adaptation totale aux besoins de
chaque client en termes d’encombrement
et de co(t.

m Flexibilité et sécurité du systeme: les par-
ties actives de 'appareillage, sous tension
élevée, doivent interagir efficacement avec
I’organe de manceuvre (chambre de cou-
pure, sectionneur et sectionneur de terre
rapides ou non).

m Conformité normative [2,3] et tragabilité:
tous les composants doivent avoir subi les
essais de type et étre certifiés, de préfé-
rence par un laboratoire indépendant.

m Automatisation des postes (ex., cablage
client, commande numérique...): chaque
cellule d’appareils au SF, doit pouvoir
communiquer a distance avec un poste et
un centre de conduite du client.

B Savoir-faire du fabricant: gestion et suivi
des commandes clients et des projets,
études techniques, controle qualité, ap-
provisionnements, production et assem-
blage en usine et sur site, exhaustivité et
clarté de la documentation.

B Qualité de service: équipes de profession-
nels bien formés, capables d’intervenir
rapidement dans le monde entier pour
I’entretien et la maintenance de I’équipe-
ment, remplacer des composants ou
modules dans des postes électriques, et
assurer la migration technologique.

m Capacité d’innovation: une équipe de
développement fiable et de haut vol,
mélant jeunes talents et ingénieurs expéri-
mentés.
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blages d’appareils en enveloppe, équi-
pés a l'origine de disjoncteurs a faible
volume d’huile, furent remplacés par
un appareillage au SF,. Le premier
produit commercialisé fut 'EBK-01
avec un niveau de tension de 123 kV,
de courant de court-circuit de 31,5 kA
et de courant de fonctionnement de

2 000 A. Il comportait un disjoncteur
horizontal 2 double pression, simple
2 utiliser. Commercialisé en 1969, il
possédait déja des modules a jeux de
barres triphasés. La quasi-totalité des
appareils de la premiere série (cellu-
les) livrés par ABB est encore en
exploitation. En 1973, le disjoncteur
EBK-02 supplantait 'EBK-01, avec des
performances supérieures de 31,5 kA
sous 145 kV (2 500 A).

Etape majeure suivante: le lancement,
en 1978, du premier appareillage
entierement triphasé au monde:
PELK-01 (145 kV, 31,5 kA et 2 500 A),
équipé d'un disjoncteur vertical a
soufflage forcé et a simple pression,
d’une maintenance aisée. Il fut relayé
par PELK-02 qui se démarquait nette-
ment de ses prédécesseurs par sa plus
grande modularité.

Jusque-la, les sectionneurs de ligne
et les sectionneurs de mise a la terre
de tous les modeles étaient logés
dans des enveloppes séparées et les
disjoncteurs étaient 2 commande
hydraulique. LELK-03 (170 kV, 40 kA,
3 150 A), lancé en 1986, offrait des
performances supérieures, une enve-
loppe unique pour loger les section-

’ELK-03 d’ABB offrait
des performances supé-
rieures, une enveloppe
unique pour loger les
sectionneurs et les sec-
tionneurs de terre ainsi
qu’une commande hydro-
mecanique a ressorts
pour le disjoncteur.

neurs et les sectionneurs de terre ainsi
quune commande hydromécanique a
ressorts pour le disjoncteur. Ce modele
évolua deux ans plus tard pour incor-
porer la technologie des disjoncteurs
a autosoufflage, diminuant ainsi
I’énergie de manceuvre. Depuis, tout

l'appareillage au SF, jusqu’a 170 kV
integre des disjoncteurs a autosouf-
flage.

1992 vit Pavénement de 'ELK-04
(170 kV, 40 kA, 3 150 A), beaucoup
moins encombrant et avec un mode
de raccordement totalement nouveau
entre le jeu de barres et les modules
de travée. Le gain de place était tel
qu’il permit de loger la totalité de
lappareillage dans un seul conteneur
industriel standard. Des années apres
son lancement commercial, 'ELK-04
demeure encore aujourd’hui I'un des
types d’appareillage les plus compacts
dans la catégorie des 170 kV.

D’autres progres ont permis de porter
ce type d’appareillage a 50 kA sous
170 kV (3 150 A) en 1997, puis a

63 kA sous 145 kV (4 000 A) en 2002,
sans nuire a sa compacité. Ces ver-
sions possédaient également des
disjoncteurs a autosoufflage et des
commandes hydromécaniques a res-
sorts E.

Un nouveau modele, 'EXK-0, fut

développé en 1996 avec des valeurs
assignées inférieures (123 kV, 40 kA,
2 500 A) qui furent néanmoins rele-

El Rapide historique de I'appareillage & isolation gazeuse pour les applications < 170 kV

1969 - jeu de barres, triphasé
19783 - porté a 145 kV, 2 500 A

1996 - 123 kV, 2 500 A, 40 KA
2008 - porté a 145 kV, 2 500 A
2005 - porté a 145 kV, 3 150 A

1978 - ELK-01, entierement triphasé
1980 - ELK-02, modulaire

1986 - 170 kV, 40 kA
1988 - avec chambre de coupure
a autosoufflage

1992 - 170 kV, 3 150 A, 40 KA
1997 - porté a 50 kA, 3 150 A
2002 - porté a 63 kA, 4 000 A
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vées successivement 2 145 kV, 40 kA,
2 500 A en 2003, puis a 145 kV, 40 kA,
3 150 A en 2005.

Ces deux types d’appareillage, concus
a l'origine séparément pour répondre a
des besoins différents, ont aujourd’hui
convergé vers un systeme modulaire
largement standardisé, non seulement
pour les composants primaires (dis-
joncteurs, sectionneurs de ligne et de
terre) mais également leurs organes
de manceuvre. Cette modularisation
de deux produits quasi identiques
déboucha sur le lancement d’un pro-
duit unique sous l'appellation désor-
mais familiere d’ELK-04.

15 ans apres son
lancement commercial,
I'ELK-04 demeure encore
aujourd’hui 'un des
types d’appareillage les
plus compacts dans la
catégorie des 170 kV.

Applications > 170 kV

L'appareillage au SF, ELK-01 de 1967
était congu pour des applications
monophasées a un jeu de barres, avec
un pouvoir de coupure de 40 kA sous
245 kV (1 600 A) . Ce type de pro-
duits fut développé parallelement aux
modeles EBK pour des niveaux de
tension plus élevés. Chacun des dis-
joncteurs, équipés de chambres de
coupure a soufflage forcé, était
manoeuvré par sa propre commande
hydraulique.

L'ELK-3 fut, en 1976, le premier appa-
reillage au SF, de 550 kV commercia-
lisé. Ses disjoncteurs, avec chacun 3
chambres de coupure, furent les pre-
miers 2 offrir un pouvoir de coupure
de 80 kA pour un courant de fonc-
tionnement de 6 300 A E. Montés 2
la verticale, ils étaient équipés d’une
commande hydraulique et de résistan-
ces de fermeture.

Le premier appareillage ELK-3 fut
installé, en 1979, dans un poste élec-

trique au Canada ou il subit des
conditions climatiques extrémes,
jamais rencontrées auparavant. Déve-
loppé selon le cahier des charges du
client, ABB s’était assuré qu’il pouvait
non seulement respecter ses spécifica-
tions techniques, mais également
endurer des températures négatives.
En 1981, ABB installait 51 cellules
d’appareils au SF, ELK-3 (550 kV,

63 kA et 4 000 A) dans I'un des plus
gros postes de transport du monde,
au sein de la centrale hydroélectrique

B Rapide historique de I'appareillage & isolation gazeuse pour les applications > 170 kV

1967 - ELK-1: 245 kV, 40 kA, 1 600 A
1996 - ELK-14 : 245 kV, 50 kA, 4 000 A

20083 - ELK-14 : 300 kV, 50 KA, 4 000 A

1976 - ELK-3 : 5650 kV, 63 kA, 6 300 A
1979 - ELK-3 : 550 kV, 80 kA, 6 300 A

1986 - ELK-4 : 800 kV, 50 kA, 5 000 A

Revue ABB 1/2009

E Poste classique équipé d’un ELK-04 a Majorque

Y

(Espagne) E Appareils dans I'air remplacés par un appareillage au SF, ELK-04 (Californie, USA) @
.r y =
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brésilienne d’Ttaipu. Chaque disjonc-
teur, monté en position verticale,
possede 2 chambres de coupure,
actionnée chacune par une commande
hydraulique. Plus de 20 ans aprés son
installation, ce poste proteége toujours
les réseaux électriques qui alimentent
le Brésil et le Paraguay. Ce projet
complexe exigea la conception et
linstallation d'un poste extrémement
fiable et compatible avec les fréquen-
ces de 50 Hz et 60 Hz; chacun de ses
composants devait étre con¢u pour
étre facilement remplacé en cas de
besoin.

Plus de 20 ans apres

son installation, le poste

a appareillage au Sk de
la centrale hydroélectrique
d’ltaipu protege toujours
les réseaux électriques
qui alimentent le Brésil et
le Paraguay.

L’appareillage ELK-4 H, fruit de nou-
velles innovations, fut développé pour
répondre aux besoins de performan-
ces accrus (800 kV, 50 kA et 5 000 A).
Aussi compact que son prédécesseur,
il permet d’installer un poste a tres
haute tension (THT) dans un espace
restreint. Chaque disjoncteur, avec ses
4 chambres de coupure et ses résis-
tances de fermeture, est monté a la
verticale. Lancé en 1986, ce nouveau
produit fut d’abord installé en Afrique

du Sud, sur un site a plus de 1 000 m
draltitude.

L’ELK-14 (245 kV, 50 kA et 4 000 A)
fut développé en 1996 sur le modele
de 'ELK-1 E. La chambre de coupure
a autosoufflage était a commande
hydromécanique, une premiere pour
une tension supérieure a 170 kV.
Quelques années plus tard, le succes
de ’ELK-14 incita a doper ses perfor-
mances a 50 kA sous 300 kV (4 000 A)
1 et 2 loger les modules des section-
neurs et des sectionneurs de terre
dans une seule et méme enveloppe.

Début 2003, ABB équipa la centrale
hydroélectrique du barrage des Trois
Gorges, en Chine B, d'un poste de

63 kA sous 550 kV (4 000 A) qui, a ce
jour, demeure le plus grand poste a
isolation gazeuse au monde! Avant de
pouvoir mettre en service les 73 cellu-
les, a 'automne 2008, il fallut résou-
dre de nombreux problemes techni-
ques et logistiques B. Les disjoncteurs
sont montés a I'horizontale et équipés
d'une commande hydromécanique de
type HMB HE. Trés compact, ce poste a
pu étre installé sur la digue en béton
du barrage.

Dernier défi relevé par ABB: le déve-
loppement de I'appareillage au SF,
ELK-5 pour la THT (1 100 kV, 63 kA
et 6 000 A), qui remporte la palme de
la compacité a ce niveau de perfor-
mance [8] et se distingue par ses

4 chambres de coupure horizontales
en série et ses résistances de fermeture
en parallele H.

Les atouts de la modularité
Aujourd’hui, tous les types d’appa-
reillage ont une architecture modulaire
treés standardisée, quel que soit le
niveau de tension. A partir d'un nom-
bre limité de modules de base, on
peut ainsi satisfaire a des besoins tres
divers. Cette modularité s’applique
aussi bien aux constituants primaires
(disjoncteur, sectionneurs et section-
neurs de terre) qu’a leurs commandes.
Tous les appareils au SF, integrent
aujourd’hui un disjoncteur 2 commande
hydromécanique également modu-
laire pour adapter aisément la vitesse
de déplacement des contacts des dif-
férentes chambres de coupure et donc
obtenir une vitesse tres rapide, en
particulier en fin de manceuvre. L’im-
pact mécanique de la manoeuvre sur
la chambre de coupure est donc trés
faible. L’énergie accumulée par les
ressorts a disques n’est pas restreinte
par la séquence <O — 0,3 s — FO»

L'appareillage au SF,
ELK-5 pour la tres haute
tension (1 100 kV, 63 kA
et 6 000 A) remporte la
palme de la compacité
a ce niveau de perfor-
mance.

(ouverture — 0,3 s — fermeture) exigée
pour la conformité normative et per-
met d’envisager des séquences plus
complexes (ex., O —0,3s - FO - 0,3 s

B Centrale hydroélectrique des Trois Gorges (Chine)

B Poste a isolation gazeuse de 550 KA sous 550 kV
(4 000 A) installé dans le barrage de la centrale chinoise
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— FO) sans recharge, ce qui est fré-
quemment le cas des marchés arabes
et américains. De plus, les différents
types de commande autorisent un
fonctionnement unipolaire opportun
et précis, indépendant du mécanisme,
tout en commandant la commutation.

Outre cette modularité et cette harmo-
nisation des mécanismes de manceu-
vre, l'appareillage peut utiliser la der-
nieére génération de dispositifs numéri-
ques avec le protocole de communi-
cation normalisé CEI 61850 [10]. Des
fonctionnalités de diagnostic et de
surveillance d’état pour la gamme
compléte sont également proposées
pour la derniere génération d’appa-
reillage et pour moderniser 'appa-
reillage existant, grice a une architec-
ture ouverte.

Ecoperformance

La technologie de 'isolation gazeuse
évolue et progresse d'une part pour
s’adapter a la dynamique du marché
et aux contraintes normatives chan-
geantes et, d’autre part, pour réduire
son empreinte écologique. Cela sup-
pose d’utiliser un minimum de com-
posants potentiellement dangereux en
cours de fabrication et un maximum
de composants facilement recyclables
en fin de vie. Il s’agit également

d’adopter une démarche d’écoconcep-
tion des produits (moins de matiéres
premieres et d’énergie primaire lors
de leur fabrication). Conformément
aux objectifs de diminution des émis-
sions de gaz a effet de serre du proto-
cole de Kyoto (1997), on s’est efforcé
de réduire les volumes de gaz SF, par
module et, donc, par appareillage
complet.

Des les premiers travaux de dévelop-
pement des appareils au SF, cette
réduction a été la priorité de chaque
nouveau modele B. Les plus récents
contiennent 40% de SF, de moins que
leurs prédécesseurs pour des perfor-
mances trés supérieures. A performan-
ces €égales, la réduction du SF, aurait
été encore plus marquée.

Au fil des ans, ABB a
fortement réduit les
quantités de Sk, utilisées
dans son appareillage
alors que les performan-
ces des nouveaux
modeles ne cessaient
d’augmenter.

Evolution du marché

Quels que soient les composants, pri-
maires ou secondaires, tous les types
d’appareillage au SF se caractérisent
par leur haut degré de standardisation
et d’intégration fonctionnelle. Des
produits modulaires aux spécifications
en adéquation avec les besoins du
marché sont les mieux 2 méme de
satisfaire chaque client.

Au niveau mondial, trois tendances
fortes se dégagent nettement pour le
marché de I'appareillage a isolation
gazeuse :

Extension des postes et remplacement
de 'appareillage

Souvent situés dans les zones densé-
ment peuplées des grands bassins
industriels et des mégapoles, les pos-
tes de distribution doivent satisfaire
une forte demande énergétique. Les
prix du foncier y étant élevés, la
compacité de I'appareillage au SF,
constitue un réel avantage sur celui a
coupure dans l'air trés encombrant.

Hausse de la demande

énergétique

Les grands centres urbains a forte
concentration démographique et
consommant toujours plus d’électricité
exigent des niveaux de tension, de

B Commande hydromécanique de
type HMB
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Poste a isolation gazeuse de 1 100 kV, Jingmen

(Chine)
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courant de court-circuit et de
fonctionnement plus élevés
[11,12]. Pour étancher cette

e s s ) L. L courant 2 500 A (volume normalisé a 100 kPa, a 20 °C)
soif d’énergie, I'électricité

Bl Réduction constante du volume de SF, dans les disjoncteurs de
I'appareillage en Bl de valeurs assignées de tension 145 kV et de

mIntégrer encore plus les dif-
férentes fonctions primaires
dans un seul module pour
réduire les assemblages par

doit étre acheminée plus effi-

brides.

, _ 110
cacement et en toute sécurite

11 faut rappeler que la fiabili-

té et, donc, la disponibilité
de l'appareillage électrique,

indépendamment de sa loca-
lisation ou de son mode

d’exploitation, sont I"aboutis-

sement de plusieurs décen-

nies d’expérience et de

tout en minimisant les pertes 100 ~eEBKO

en ligne et impact visuel 2 o \o

des infrastructures. Ces exi- § ” ELKO”?\ . ELKO4

gences d’efficacité sont satis- S -

faites par les cibles a haute & 70 EBK0S

tension (HT). Or celle-ci doit § - R
étre abaissée a des niveaux EXKO
plus faibles en installant des <

transformateurs au plus pres 40 ‘ ‘ ‘ ‘ \ \

T
1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002

Année

des consommateurs. Dans les
zones densément peuplées,
cela aboutit 2 une hausse

savoir-faire acquis a chaque
stade du développement.
Pour le client, 'expertise

2007

incessante des capacités de

transit des réseaux et, par voie de (automatisation de la production), de

conséquence, des pouvoirs de coupure.  'assemblage (en usine comme sur
site) et de la logistique (transport en

Amélioration de I'efficacité conteneur).

énergétique

De nouveaux types de postes électri- Dans ce contexte, les acteurs de ce

ques doivent étre développés pour marché complexe en évolution

batir ou renforcer les infrastructures constante doivent préparer 'avenir

énergétiques des pays émergents ou en se focalisant sur les aspects

de ceux qui disposent d’importantes suivants:

ressources d’énergie primaire, comme m Privilégier la modularisation et la

la Russie ou le Moyen-Orient. standardisation qui simplifient et
réduisent les colts d’extension des

Les travaux de développement visent postes au SF, existants et le rempla-

a réduire les quantités de SF, utilisées cement des appareils a coupure

et a améliorer l'efficacité énergétique dans l'air par des modules au SF;

de toute la chaine de fabrication. L'of-  m Faire progresser les techniques de

fre complete d’appareils au SF, exploi- commutation (ex., consommation

te pleinement les dernieres avancées énergétique plus faible des cham-

dans les domaines de la fabrication bres de coupure HT);
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réduction des cotts d’exploi-
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Le développement durable selon ABB

Le développement durable est
aujourd’hui dans tous les esprits. La
croissance démographique et I'éléva-
tion du niveau de vie de la popula-
tion mondiale font peser une lourde
menace sur les ressources limitées de
notre planete. Si, par le passé, 'opti-
misation des techniques et des procé-
dés visait des gains de productivité,
les grands défis actuels sont 'impact
environnemental et le tarissement des
ressources exploitables. Le développe-
ment durable passera par 'utilisation
d’énergies renouvelables, secteur
auquel ABB contribue avec de nom-
breuses technologies accompagnant
la filiere solaire ou €olienne. Nous
pouvons également diminuer notre
dépendance vis-a-vis des sources
énergétiques traditionnelles en utili-
sant plus efficacement I'énergie dispo-
nible, en la déployant, la contrélant et
la régulant de facon plus intelligente.

Optimiser le transport d’électricité et
adapter le réseau aux nouveaux
modes de production et de consom-
mation induits par le passage a I’éco-
nomie verte en sont des exemples.
On peut aussi mieux utiliser la tech-
nologie existante, grace a des varia-
teurs, des turbocompresseurs ou des
mesures diminuant les gaspillages et
les rebuts de production.

Le développement durable ne se can-
tonne pas aux questions d’écologie
mais s’étend également a la sécurité
du personnel et aux méthodes de
travail, qu’il s’agisse de prévenir les
risques d’accident ou d’améliorer
l'ergonomie de l'outil de production.

Dans le droit fil de cette évolution,

le prochain numéro de la Revue ABB
sera principalement consacré aux
activités et produits du Groupe contri-
buant au développement durable.
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Increasing energy efficiency by 25%?

A complete power and automation solution from ABB has helped
the largest aluminum refinery in Europe to increase its energy
efficiency by 25 percent, boosting productivity at the same time. With
research and development geared toward improving performance
and resource conservation, we're constantly working to save energy
and money. And the environment. www.abb.com/energyefficiency

Power and productivity
for a better world™






