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VANT-PROPOS

Alors que les régulateurs, les automates programmables et les systèmes numé-
riques de contrôle-commande sont en général installés dans un environnement
confortable, le plus souvent climatisé, les indicateurs et les transmetteurs de
mesure ainsi que les vannes de régulation sont toujours installés sur le site de
production et sont donc soumis aux mêmes conditions de pression et de tempéra-
ture que les équipements constituant le processus de fabrication. 

Ils subissent également les mêmes contraintes relatives à la nature des fluides du
processus, telles que corrosion et érosion, et ils sont exposés aux intempéries,
dans un environnement industriel sévère (poussières, atmosphère explosible, etc.).
Ces matériels sont donc particulièrement agressés : leur spécification et leur
installation ne doivent pas souffrir de la moindre médiocrité car de la qualité du
matériel installé sur le site dépend la réussite d’une installation d’instrumentation
industrielle.

Cet ouvrage s’adresse aux ingénieurs et aux techniciens chargés de mettre en
œuvre les indicateurs et les transmetteurs ainsi que les vannes de régulation d’un
système de contrôle, afin de les guider et les aider dans cette tâche délicate qui
doit respecter de nombreuses spécifications techniques et une réglementation
sévère.

Dans cette optique, l’ouvrage a été rédigé afin de permettre une approche la plus
complète possible sur la conception et le choix des matériels installés sur le site,
sur la façon de les raccorder au procédé, aux sources d’énergie et aux autres
éléments du système de contrôle. Cette approche s’appuie toujours sur les normes
et sur la réglementation à respecter.

En parcourant l’ouvrage, le lecteur peut d’abord trouver quelques rappels sur le
rôle de l’instrumentation dans les processus industriels, sur le concept de la régu-
lation et sur la symbolisation et l’identification de l’instrumentation.

Puis, il est mis en évidence que les transmetteurs et les vannes de régulation
doivent, en plus de leurs qualités intrinsèques, présenter des qualités communes

A
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les rendant utilisables sur un site industriel : adaptations au processus, à l’environ-
nement climatique, à l’environnement industriel.

Les méthodes de mesure relatives à la pression, au débit, au niveau et à la tempé-
rature sont exposées tour à tour. Après le rappel des principes fondamentaux utili-
sés, la description technologique des matériels est complétée par les formules de
calcul de ces matériels et par des fiches de calcul facilement transposables sur calcu-
lateur (fichiers Excel), afin que l’utilisateur utilise l’ouvrage comme un véritable
outil de travail et non comme un catalogue… De même, l’utilisateur trouvera des
feuilles de spécification pour chacun des matériels décrits.

Des notions sur les analyseurs industriels complètent les chapitres sur les
transmetteurs : on sait en effet aujourd’hui que ces appareils doivent compléter les
mesures classiques (pression, débit, niveau et température) pour des raisons
économiques ou de protection de l’environnement.

Les vannes de régulation font l’objet de deux chapitres distincts mais complémen-
taires, l’un consacré aux technologies mises en œuvre, l’autre aux calculs et aux
spécifications, avec fiches de calcul et feuilles de spécification. L’accent est particuliè-
rement mis sur la position de sécurité des vannes en cas de panne d’air et sur les
moyens à utiliser pour éviter la cavitation dans les vannes, phénomène fréquent et
destructeur, souvent ignoré (volontairement ou non…) par les constructeurs dans
leurs offres.

Après le choix du matériel en conformité avec les spécifications, ce matériel doit
faire l’objet de schémas types d’installation. Les règles à suivre sont exposées afin de
raccorder le matériel au procédé, en utilisant les moyens évitant des dysfonction-
nements dus au fluide du procédé et à l’environnement industriel. Ce chapitre
comprend des annexes très utiles sur les manifolds des transmetteurs, les liquides
tampon, les purges continues et le réchauffage.

Enfin, le lecteur trouvera toutes les recommandations utiles aux spécifications de
l’alimentation en air de commande, des alimentations électriques, des matériels
électriques normalisés à utiliser en zones explosibles et des câbles et câblage de
l’instrumentation.

Afin de faciliter les calculs recommandés dans les fiches de calcul, le lecteur trou-
vera en annexe des renseignements utiles sur les propriétés physiques des fluides
les plus courants et sur le calcul des pertes de charge dans les conduites.
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CHAP I TRE  1

INSTRUMENTATION 
DANS LES PROCESSUS 

INDUSTRIELS

1.1 Mission d’une entreprise 
Une entreprise industrielle est une unité économique de production dont la mission
est d’assurer la production de biens (produits) adaptés aux besoins du marché, tout en
assurant des bénéfices et la pérennité (état de ce qui dure toujours) de l’entreprise.

Les produits fournis doivent être conformes à des spécifications (qualités attendues)
fixées par le client lui-même et/ou par une réglementation. De plus, la production
doit être conforme aux quantités attendues, dans des délais contractuels.

La pérennité de l’entreprise ne peut être obtenue que si celle-ci se donne les
moyens pour s’adapter en permanence :

– à l’évolution des besoins des clients,

– aux nouvelles exigences de la réglementation,

– à l’amélioration de l’outil de production, afin d’être capable de produire en qualité,
quantité et délais, tout en étant compétitif par rapport à la concurrence.

L’entreprise ne peut plus se concevoir comme une entité uniquement guidée par
la création de valeurs économiques, non intégrée dans le milieu dans lequel elle
évolue. La prise en compte de l’environnement est devenue maintenant une
nécessité, souvent contraignante (réglementation, normes…).

1.2 Activités dans une entreprise
Une entreprise, pour sa fonction principale de création de valeurs, peut se schéma-
tiser par trois activités complémentaires représentées par la figure 1.1 :

– Produire,

– Maintenir,

– Gérer.

L’
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L’activité Produire consiste à transformer des matières premières et de l’énergie en
biens de consommation, en respectant les spécifications des produits fabriqués.
Le support de l’activité de production est constitué par un ensemble hommes-
machines comprenant :

– le processus de fabrication des produits,

– le système de conduite du processus,

– le personnel de conduite.

L’activité Maintenir consiste à assurer la meilleure disponibilité de l’outil de pro-
duction par des actions de maintenance curative et préventive à court, moyen et
long terme. On entend par « outil de production » l’outil de transformation – le
« processus » lui-même (tuyaux, ballons, turbines…) – et l’outil de pilotage de ce
processus c’est-à-dire l’instrumentation (capteurs, actionneurs) et le système de
contrôle-commande (automates, supervision…). Le support de l’activité de
maintenance est essentiellement constitué par :

– les outils de surveillance et d’analyse (instrumentation, calculs…),

– le personnel de maintenance,

– les pièces de rechange et les outils nécessaires aux opérations d’entretien.

L’activité Gérer comporte deux activités distinctes :

– Gérer techniquement,

– Gérer financièrement.

Gérer techniquement consiste à :

– optimiser la quantité de matières premières et d’énergie à utiliser pour assurer
la production,

Figure 1.1 – Schéma fonctionnel d’une entreprise.
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– apprécier la disponibilité de l’outil de production afin de maîtriser les coûts de
production et d’entretien.

Gérer financièrement consiste à trouver les marchés et les moyens à mettre en
œuvre au sein de l’entreprise pour assurer la rentabilité et la pérennité de l’entreprise.

On conçoit aisément que ces trois activités doivent être parfaitement définies et
coordonnées au sein de l’entreprise.

À ces activités, il convient également d’ajouter celles relatives :

– à la mise en œuvre (phases de démarrage, essais…),

– à la maîtrise de l’impact de la production sur son environnement (maîtrise des
rejets…).

Dans le cadre du rôle de l’instrumentation dans l’entreprise, nous allons décrire
principalement les moyens nécessaires à l’activité Produire, ce qui implique de
définir les termes suivants :

– procédé industriel,

– processus industriel,

– système de conduite du processus.

1.3 Procédé industriel
C’est la méthode à suivre pour obtenir un produit et, pour prendre un exemple
simple, on peut dire qu’un procédé s’apparente à une recette de cuisine…

Le procédé est immatériel et se présente sous la forme d’un texte accompagné de
schémas explicatifs formant le « livre du procédé » (process data book). On y décrit
les ingrédients à utiliser, les moyens matériels à prévoir, les opérations à exécuter
et les conditions (pression, débit, température, etc.) à respecter pour obtenir le
produit à fabriquer, en quantité (capacité de production) et en qualité.

Le procédé doit être matérialisé par une unité de production ou processus.

1.4 Processus industriel
Le terme processus désigne deux aspects d’une installation de production, l’un
descriptif, l’autre matériel :

– Aspect descriptif : c’est l’ensemble des opérations détaillées d’élaboration d’un
produit fini devant posséder des caractéristiques imposées dans les limites de
tolérances fixées, selon un procédé déterminé.

– Aspect matériel : c’est l’installation proprement dite, comprenant tous les
appareils nécessaires à la transformation des matières premières.

Noter qu’en anglais le terme process désigne à la fois le procédé et le processus.
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1.5 Schéma de tuyauterie et d’instrumentation

Le processus est décrit dans un « schéma mécanique » souvent désigné sous le
vocable anglais de P & ID (Piping & Instrumentation Diagram ou Process and
Instrumentation Diagram) qui se traduit par « schéma de tuyauteries et instru-
mentation du processus » ou schéma TI.

Un tel schéma TI utilise des symboles normalisés représentant sans ambiguïté les
différents composants du processus :

– les équipements propres au processus lui-même,

– les équipements nécessaires au contrôle du processus.

Les équipements propres au processus lui-même sont :

– les équipements statiques pour les opérations de transport et de stockage (tuyau-
teries, bacs),

– les équipements dynamiques pour les opérations de transformation (fours, tours
de distillation, séparateurs, échangeurs, etc.).

Les équipements nécessaires au contrôle du processus et constituant l’instrumen-
tation comportent :

– des prises de mesure (essentiellement de pression, débit, niveau, température)
disposées sur les équipements,

– des instruments de mesure (indicateurs locaux, transmetteurs),

– des organes de contrôle (régulateurs),

– des organes de sécurité (alarmes, systèmes de commandes automatiques),

– des organes de commande permettant de moduler ou de sectionner les flux de
matières (vannes motorisées de sectionnement, vannes régulatrices, pompes,
ventilateurs, etc.),

– des organes de protection (soupapes).

Sur le seul plan de l’instrumentation, pendant le développement d’un projet, le
schéma TI prend successivement des formes allant du plus simple au plus compli-
qué. Le schéma de la figure 1.2 donne une représentation simplifiée d’un processus,
l’instrumentation étant limitée aux concepts mais pas encore à la réalisation pratique.

Même s’il n’existe pas de symbolisation universelle (chaque industrie a souvent
ses propres standards), le formalisme généralement utilisé (particulièrement en
chimie) pour la représentation d’un schéma P&ID ou TI est issu du standard
ANSI/ISA-5.1-1984, Instrumentation Symbols and Identification (révisée en
2009). Cette symbolique est présentée au paragraphe 1.10. En France, c’est la
norme NF E 04-202 (ed. 1996) « Tuyauteries, composants de tuyauteries et
appareils des processus industriels » qui est largement référencée, en particulier
en génie chimique.
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1.6 Hiérarchie des systèmes de contrôle

Les systèmes de contrôle-commande peuvent être hiérarchisés selon deux axes.

La première hiérarchisation, qui peut être considérée comme « verticale »,
s’appuie sur le concept de la pyramide CIM (Computer Integrated Manufacturing)
et propose 4 niveaux (a minima), chacun assurant un niveau de décision et dispo-
sant d’une visibilité adaptés à sa place dans la hiérarchie :

– Niveau 0 : ensemble des équipements de terrain (capteur, actionneur…)
permettant l’action et la prise d’informations sur le procédé. C’est le niveau de
l’instrumentation.

Figure 1.2 – Exemple de schéma TI.
Forme simplifiée montrant les bases du contrôle.
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– Niveau 1 : ensemble des équipements réalisant les fonctions d’acquisition et les
fonctions dites « réflexes », c’est-à-dire de traitements d’automatismes logiques
et séquentiels, de régulation, de protection et de restitution des informations
logiques et analogiques, en lien avec le niveau 01.

– Niveau 2 : ensemble des équipements permettant de réaliser les fonctions de
conduite et de supervision de l’unité de production, en lien direct avec le niveau 1.

– Niveau 3 : ensemble des équipements qui apportent une aide à l’opérateur
pour optimiser l’exploitation de son installation.

Le second axe privilégie la hiérarchie des fonctions de contrôle-commande selon
leur criticité vis-à-vis du processus (figure 1.3) :

Niveau 1 : système de conduite
Niveau 2 : système de protection
Niveau 3 : système de sécurité

Le niveau 1 comprend essentiellement l’instrumentation de contrôle du proces-
sus : capteurs (mesures), régulateurs, programmateurs, vannes régulatrices.

Ce niveau 1 assure la conduite soit de façon permanente (processus continu), soit
selon une séquence par commandes programmées (processus de fabrication par
batch) initialisée par l’opérateur.

Le niveau 2  comprend essentiellement une instrumentation de composition
voisine de celle du niveau 1, mais totalement indépendante fonctionnellement
de ce niveau.

1. Avec l’introduction de l’instrumentation intelligente et des bus de terrain type « peer to
peer », cette distinction « niveau 0 » et « niveau 1 » est moins évidente.

Figure 1.3 – Hiérarchie des systèmes de contrôle.
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Ce niveau 2 assure la protection du processus selon une fonction discontinue non
systématique, c’est-à-dire non initialisée par l’opérateur, à partir d’informations
de dépassement de seuils sur des paramètres critiques du processus.

Le niveau 3  constitue la protection ultime du processus. Il ne contient pas d’instru-
mentation identique à celles des niveaux 1 et 2, mais des dispositifs fonctionnant
sans énergie auxiliaire (soupapes, disques de rupture).

1.7 Grandeurs à contrôler

Les principales grandeurs physiques à contrôler (maîtriser) sur un processus
industriel sont au nombre de quatre, désignées par une lettre majuscule (initiale
du mot anglais) :

P (PRESSURE ) PRESSION
F (FLOW ) DÉBIT
L (LEVEL ) NIVEAU
T (TEMPERATURE ) TEMPÉRATURE

D’autres grandeurs physiques ou chimiques peuvent aussi être mesurées ou
« analysées » (en particulier, pour la surveillance de l’environnement) :

A (ANALYSIS ) ANALYSE

L’« analyse » effectuée peut être :

– la mesure d’une qualité spécifique d’un corps (masse volumique, viscosité,
pression de vapeur, etc.),

– la détection du changement d’état d’un corps (solidification, vaporisation, etc.),

– la composition chimique d’un corps (en général partielle) ou la teneur d’un seul
composant dans un mélange,

– le pH d’une solution (dissociation ionique).

1.8 Régulation : terminologie et concepts

Afin d’assurer le contrôle des grandeurs permettant le fonctionnement du
processus, un certain nombre de moyens et une « intelligence » adaptée doivent
être mis en œuvre.

La figure 1.4  illustre une régulation de niveau dans un réservoir alimenté à un
débit aléatoire.
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Contrôle manuel

Dans la version de contrôle manuel par l’opérateur, les moyens à mettre en œuvre
pour respecter une consigne sont :

– une mesure du niveau (niveau à glace),

– un moyen de comparaison entre mesure et consigne et l’élaboration d’une action
de correction (perception visuelle et intelligence de l’opérateur pour respecter la
consigne qui lui a été donnée),

– un organe de réglage (vanne manuelle),

– une force motrice permettant le fonctionnement de l’organe de réglage (force
musculaire de l’opérateur).

Figure 1.4 – Principe de la régulation.
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