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Résumé :

Le mémoire présent consiste a étudier le processus de fabrication de la zone cuisson de la
cimenterie de Zahana (SCIZ), de faire I'analyse de son fonctionnement afin de concevoir un
programme pour l'automatisation basé sur PLC et développer des algorithmes de
commande et de régulation adéquats. Ainsi, la création d’une interface de supervision pour
assurer la bonne conduite par le déclenchement d’alarme en cas de non-conformité
détectée.

Le projet est constitué de quatre parties: présentation de I'entreprise, description
technologique et I'analyse fonctionnelle de [Iatelier cuisson, les éléments de
I'automatisation et la programmation de I'analyse fonctionnelle avec la supervision.

Mots clés : ‘Contréle-commande’, ‘Régulation’, ‘Automate’, ‘Tia Portal V15’, ‘S7-1500’

Abstract:

The present thesis consists in studying the manufacturing process of the cooking zone of
the Zahana cement plant (SCIZ), to analyze its operation in order to design a program for
automation based on PLC and to develop control algorithms and adequate regulation. Also,
the creation of a supervision interface to ensure proper conduct by triggering an alarm in the
event of non-conformity detected.

The project is composed of four parts: company presentation, technological description
and functional analysis of the cooking zone, elements of automation and programming of
functional analysis with supervision.

Key words: ‘Control-Command’,’Regulation’,’Controller’,'Tia Portal V15’, ‘S7-1500’
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Introduction générale

L'industrie du ciment, dont la production mondiale ne cesse de s’accroitre, constitue par
ses tonnages, les quantités d’énergie mécanique et de combustible qu’elle utilise, les
capitaux qu’elle immobilise, une des plus importantes branches de I'économie industrielle.
Cette derniere a connu une évolution remarquable ces derniers temps, avec |'apparition de
nouvelles unités.

Dans le cadre de la mise en ceuvre du programme de formation pour I'obtention du
diplome d’ingénieur d’état dans la spécialité Automatique a I’'Ecole Supérieure en Sciences
Appliquées de Tlemcen, nous avons souhaité de réaliser notre stage de fin d’étude dans une
entreprise répondant aux enjeux du futur, qui encourage lI'innovation et le développement
des processus de fabrication, particulierement dans le domaine industriel , tout en les
automatisant pour faciliter les taches et obtenir un rendement plus important en un peu de
temps.

Ce stage pratique de cinquieme année a pour objectif d’acquérir une expérience en milieu
industriel au sein d’une grande entreprise.
Pour ce stage (conventionné) de trois (03) mois, nous avons sollicité la direction de
I'entreprise SCIZ pour nous permettre d’effectuer ce stage au sein de son usine et que je
remercie vivement pour son accord favorable.

L'objectif de notre travail est la conception d’'un programme afin d’automatiser la zone
cuisson, cette tache consiste a étudier le systeme et de faire l'analyse de son
fonctionnement afin de développer des algorithmes de commande et régulation adéquats
qui répondent a nos exigences et besoins. Et |a réalisation d’une interface de supervision que
I'opérateur va se servir d’elle pour assurer la conduite du processus de fabrication.

Notre travail se porte sur la réalisation d’'un systeme de régulation pour la commande de
la pression au niveau du capot de chauffe par la variation du ventilateur d’Exhaure (mode
manuel) afin d’assurer le bon fonctionnement de I'atelier cuisson.

Le plan de notre travail se constitue par les parties suivantes :

Dans le premier chapitre, nous allons présenter I'entreprise dans laquelle notre stage de fin
d’études est déroulé.

Le second chapitre décrit le processus technologique et I'analyse fonctionnelle de la zone
cuisson.

Le troisieme chapitre comporte les éléments qui nous ont servi a automatiser cette zone.
Dans le dernier chapitre, nous allons implémenter I'analyse fonctionnelle par un programme
avec la concrétisation d’une supervision.
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Chapitre | Présentation de I'entreprise

1-

Introduction :

L'industrie cimentiere est considérée parmi les industries les plus importantes a cause de

la demande sur le ciment, ce dernier est considéré comme I'élément indispensable pour la

construction des infrastructures.

Dans ce présent chapitre, nous allons présenter la société accueillante SCIZ ainsi que les

différentes étapes de la production du ciment.

2-

Présentation générale :

La société des ciments de Zahana, dénommée « S.Cl.Z. », est une filiale du groupe

industriel des ciments de I'Algérie (G.I.C.A).

w
1

Figure I.1 : La société des ciments de Zahana.

Raison Sociale: Société des Ciments de Zahana par Abréviation S.CI.Z.

Activités: Production et commercialisation des ciments ordinaires et spéciaux.

Forme Juridique: Société Par Actions (S.P.A.).

Capital Social: 1 920 000 000 DA, actuellement détenu a 100% par le Groupe Industriel
des Ciments d’Algérie (G.I.C.A.).

Effectif: 730 employés.

Certification : 1SO 9001.

Date de début d'activité: 1948.

Terrains exploités : Elle dispose d’une superficie d’environs 31 hectares, ajoutant a cela
trois carrieres (Carriecre BENGHABRA Marne, Carriere Djebel-Meskine Calcaire et
Carriere Domaine Si-Boussefiane Argile) [1].

Réalisations et actualité :
Mise en ceuvre de deux (02) lignes de production a voie humide de 2 x 200.000
tonnes/an de ciment LAFARGE de 1947 3 1953.
Extension d’une ligne de production a voie séche de 1.000.000 de tonnes/an de ciment
en 1977 par la société FCB France.
Rénovation d’une ligne de production a voie humide de 200.000 tonnes/an et mise en
service en 1995 par la société FLS.
Mise a I'arrét du deuxiéme four a voie humide de 1947, depuis 1988 [1].
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e Le passage a une exploitation qui se résume en deux lignes de productions, une a voie

seche et I'autre a voie humide depuis 1995.
e Mise al'arrét de la ligne a voie humide depuis 2019.

e Elargissement de l'usine a travers une nouvelle ligne a voie seche, réalisé par
I'entreprise chinoise CBMI ol elle a commencé a voir vie en 2016. La mise en marche
est prévue pour mars 2020, soit une production de 1.500.000 tonnes/an [1].

4- Implantation géographique:

Dénommée « S.Cl.Z », La société des ciments de Zahana, filiale du groupe GICA est siégée en
Algérie, plus précisément dans la wilaya de Mascara a proximité de la route nationale N°13 et du
réseau ferroviaire reliant les villes d’Oran et de Sidi-Bel-Abbés. Elle est située au nord de Mascara a

environ 40 km de la wilaya d’Oran [1].
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Figure 1.2 : Localisation de la S.CI.Z

5- La cimenterie et I'environnement :

La SCIZ est dotée d’une Politique Environnementale, qui est une Déclaration écrite et

signée par La Direction affichant clairement :

- Savolonté d’améliorer I'état environnemental de 'usine

- Un cadre a son action pour atteindre ses objectifs et cibles environnementaux.
- Un acte d’engagement de la SCIZ envers les autorités et les habitants.
La SCIZ met tous les moyens technologiques pour maitriser le niveau des émissions de

poussieres (filtres a manches) [1].

Figure 1.3: Filtres a manches.

4
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6- Processus et procédé de fabrication du ciment :
e Qu'estce qu’unciment?

Calcaire + Argile “ |

Le ciment est une poudre minérale fine obtenue au
terme d’un processus de fabrication tres précis. -

Clinker

Les matieres premiéres nécessaires a sa fabrication sont le
calcaire (CaC03), la marne (argile), minerai de fer et deux
Ciment

ajouts le gypse et la pouzzolane [1]. -

Figure 1.4: Composants ciment.

e Processus de fabrication :

L'usine possede trois lignes de productions : une voie humide, deux voies seches (PS:
I'une d’elles est encore en phase d’essai).
Durant notre stage, nous nous sommes intéressés a la voie séche, donc les étapes a suivre
sont :

carriére et préparation cuisson broyage ensachage et
concassage du cru ciment expédition

by

_combustibles

Figure I.5: Etapes de fabrication du ciment.
a) Extraction des matiréres premiéres et concassage :

L’extraction des matieres premieres pour ciment se fait généralement a ciel ouvert. Les
matiéres premiéres sont concassées.

Le concassage est une opération destinée a la réduction des blocs de matiéres qui sont
obtenus pendant I'extraction. lls se concassent a des petits morceaux a la sortie.
Apres concassage, les matiéres sont transportées a l'usine par des tapis roulants ou dans
un dumper, elles sont stockées dans des halls [1].
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Figure 1.6: Zone concassage.
b) Préparation, broyage du cru et homogénéisation :

Ces éléments quittent leurs halls de stockage a I'aide des gratteurs portiques, ces derniers
grattent la matiére en se déplacant en translation de tas en tas, puis I'envoie a travers des
bandes transporteuses vers leurs trémies correspondantes la ou la matiére est versée
suivant un systéme automatique de dosage (régulation de charge et/ou de vitesse). Pour
produire du ciment d’une qualité constante, les matiéres premieres doivent étre trés
soigneusement échantillonnées, dosées et mélangées de facon a obtenir une composition
parfaitement réguliere dans le temps. Sa qualité peut varier d’une cimenterie a une autre en
fonction de la qualité du gisement exploité, la composition du cru reste dans des proportions
bien définies :

- Carbonate de calcium (CaCo3):de 77a 83 %
- Silice (Si02) : de 13 a 14%

- Alumine (AI203) : de 2 2 4%

- Oxyde ferrique (Fe203):de1,5a3 %

Avant la pré homogénéisation, on ajoute aussi du calcaire HT et le minerai de fer, le
mélange se verse par les doseurs sur un tapis. Le principe de I’APS est la diminution du taux
d’humidité des matieres, surtout celui du calcaire et de I'argile de 10% jusqu’a 7% ainsi que
le pré broyage, cet atelier est essentiel dans la zone cru.

Pour favoriser les réactions chimiques ultérieures, les matiéres premieres doivent étre
séchées et broyées trés finement (quelques microns) dans des broyeurs a meules verticaux
qui permettent un séchage plus efficace.

La farine est stockée et homogénéisée dans 2 silos du type chambre de mélange [1].
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Figure 1.7: Zone Cru.

c) Alimentation four et Cuisson :
La farine sous forme pulvérulente venant de I'homogénéisation par aéroglissiéres et
élévateur jusqu’a une trémie peseuse. Sous cette trémie, sont installés 3 ensembles de
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dosage par goulottes peseuses et élévateurs pneumatiques (dont 1 secours) pour alimenter
un échangeur a 4 étages, composé de cyclones et des gaines.

La zone cuisson est constituée de trois équipements : Un préchauffeur, un four rotatif et un
refroidisseur [1].

- Le préchauffage de la farine s’effectue par I'échange calorifique entre la matiére cru
et les gaz chauds, dans une tour de quatre étages avant de pénétrer le four. Les
gaines et les cyclones, sont traversés de haut en bas par le mélange cru et de bas en
haut par les gaz chauds venant du four rotatif, ces gaz chauds cedent leurs chaleurs
aux matiéres pulvérulentes déja séchées, ce transfert de chaleur permet une
déshydratation et une décarbonatation de 30% de la matiere avant la pénétration du
four a une température de 840°C, au niveau de 'amont du four.

- Le four est un cylindre de 84 m de longueur et de 5.6 m de diamétre, il a un degré
d’inclinaison de 3% par rapport a I'horizontal, et trois bondages qui reposent sur des
galets. A l'intérieur du four, la matiere préchauffée passe par des étages de cuisson.
Au début la farine entre a une température de 1200°C jusqu’a 1300°C permettant sa
décarbonatation, ensuite |'étape de clinkérisation au milieu du four a une
température de 1450°C.

- Le clinker sortant du four a une température de 1450°C et tombe sur les grilles ou il

est refroidit par une batterie de ventilateurs de soufflage dans les chambres de la
partie basse du refroidisseur qui ramene cette température a 60°C.
Le clinker avance avec le mouvement de va et vient des grilles. Chaque grille est
commandée par deux vérins tandis que I'air passe a travers la couche de clinker et
s’échauffe. La partie la plus chaude est aspirée par le four et sert d’air secondaire.
L'exceés d’air est aspiré a I'Exhaure du refroidisseur. A I'extrémité des grilles, le
clinker est concassé par un concasseur a rouleaux, de maniére a avoir une
granulométrie convenable pour étre transporté, stocké dans des silos et introduit
dans le broyeur a ciment.

préchauffage

< >
“-& refroidissement

Figure 1.8: Zone Cuisson.

d) Broyage ciment:
Cet atelier est composé de deux lignes identiques BK5 et BK6 ou le clinker doit étre a son
tour broyé tres finement. Ce broyage s’effectue dans des broyeurs a boulets. Les corps
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broyant sont constitués de boulets d’acier qui, par choc, font éclater les grains de clinker et
amenent progressivement le ciment a I'état de fine farine, ne comportant que tres peu de
grains supérieurs a 40 microns. A la sortie du broyeur, un cyclone sépare les éléments
suffisamment fins des autres qui sont renvoyés a I'entrée du broyeur.
C’est également lors du broyage que I'on ajoute au clinker le gypse (3 a 5%) indispensable a
la régulation de prise du ciment et la pouzzolane pour réduire la consommation du clinker
afin d’obtenir un ciment plus économe [1].

Le produit fini (ciment), sera acheminé par I'aéroglissiere principale vers les silos de
stockages d’expédition.

Ajouts gypse et constituants secondaires
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Figure 1.9: Zone Ciment.
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e) Expéditions :

Apres le broyage, le ciment extrait des Silos de stockages passe vers |'étape suivante qui
est 'expédition. Il est vendu soit dans des sacs en papier de 50Kg (30% de production) par
des ensacheuses, soit en vrac (70%) ou Le remplissage se fait par un flexible, branché au
fond d’une trémie, et qui est dirigé par I'opérateur pour le mettre a l'intérieur de la bouche
de la cocotte des camions pour les remplir [1].
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Figure 1.10: Stockage et expédition
7- Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons décrit le processus de fabrication du ciment aprés I'avoir
divisé en cinq zones principales et cela nous a permis de mieux cerné la zone qui est
I'objectif de notre projet.

Dans le prochain chapitre nous allons présenter le processus technologique de l'atelier
Cuisson et son analyse fonctionnelle, toute en identifiant I'instrumentation utilisée dans ce
systeme.
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Chapitre Il Processus technologique et analyse fonctionnelle de I’atelier cuisson

1- Introduction :

Dans le présent chapitre nous allons présenter I'atelier cuisson de la cimenterie sujet de
notre étude puis nous allons détailler I'ensemble des équipements qui le constituent ainsi
que, leurs roles et leurs spécificités.

Ce chapitre consiste a étudier le systeme et de faire I'analyse de son fonctionnement
afin de développer des algorithmes de commande et régulation adéquats qui répondent a
nos exigences et besoins.

2- Description du processus de la zone cuisson :

Cette zone est constituée essentiellement d’un four et d’un refroidisseur, mais avant que la
farine n’arrive a I'entrée du four, elle passe par la tour de préchauffage, cette tour a été
concu dans le but de diminuer le taux de I'humidité et de la pré-décarbonatation de la
farine.

2.1- La tour de préchauffage :

L'échangeur de chaleur est constitué de plusieurs étages (05 étages dans notre cas
d’étude) de cyclones ayant pour réle essentiel, le dépoussiérage des gaz aprés gu'ils aient
transmis une partie de leurs calories a la poussiére lors d’un bref séjour dans la gaine reliant
un étage a un autre. Notons que 80% de I'’échange thermique a lieu dans la gaine de gaz et
20% dans le cyclone, ou il y a séparation du gaz et de la matiere.

Les gaz dépoussiérés quittent le cyclone par la gaine pour reprendre a nouveau la matiéere
plus froide de I'étage du dessus. La farine quittant le cyclone par la descente matiére se
retrouve finalement dans le four.

Les descentes matieres sont connectées dans la partie la plus basse de la gaine gaz et cela
afin de garantir un temps de séjour maximum de la farine pour assurer son préchauffage et
ultérieurement sa décarbonatation partielle (35 a 40 % de taux de décarbonatation).

Notons que le préchauffage dans la tour se fait a courant paralléle, c.a.d. les gaz parcourent
I'édifice de bas en haut alors que la matiére le parcourt en sens inverse [2].

SIS}

Figure Il.1 : La tour de préchauffage
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Une décarbonatation plus compléte peut étre obtenue par I'ajout d’'un foyer
complémentaire situé dans le cyclone inférieur « Pré-Calcination ». La poudre est ainsi
portée a une température comprise entre 800 °C et 1000 [2].

2.2- Four rotatif :

Que le four soit raccordé a un préchauffeur avec ou sans Pré-Calcination, il est quand
méme divisé en plusieurs zones plus ou moins longues, en rapport directe avec le procédé et
assurant le reste de la décarbonatation puis la cuisson du cru en clinker.
2.2.1-Alimentation four :

La farine est extraite des silos de stockage ou homogénéisation par équipement
composé de : vanne a casque (tout ou rien) ou Aéroglisseur + souffleur d’air.

A travers cet équipement, la farine sera acheminée vers la trémie peseuse pour étre
transportée, a l'aide d’un élévateur vers la tour de préchauffage ou elle subit des
transformations physico-chimiques.

Au travers des cyclones le tirage des fumées réalisés par les ventilateurs, ces derniers
extraient les gaz chauds du four.

La farine passe dans les cyclones a étages puis par la boite a fumée pour gagner en calorie
par 'élévation de la température progressivement, pour étre préte aux réactions du
« Clinkerisation » dans le four.

Les gaz tirés par le ventilateur « IDFAN » en passant par un filtre 3 manche afin de filtrer les
gaz poussiéreux.
2.2.2-Four:

Le four est un cylindre de 63 m de longueur et de 4.4 m de diametre, il a un degré
d’inclinaison de 3% par rapport a I’horizontal avec une vitesse de rotation de 3.5 tr/mn, a
environ 20 minutes et trois bondages d’appui qui reposent sur des galets.

Le four est entrainé en rotation par un moteur et réducteur, agissant sur un pignon
engrainé avec la couronne d’entrainement [2].

Avec un systéme hydraulique de graissage qui assure le bon fonctionnement mécanique, et
une pompe butée afin de bien positionner le four.

Introduction

o Capot de
de matiere P

chauffe

Bandage Couronne
d'appui  d'entrainement

[ 1T T 1] [T

Figure I1.2 : Four rotatif

La cuisson se produit dans le four, ce dernier est constitué de quatre zones ; la zone de
décarbonatation (a 900°C), la zone de transition, la zone de cuisson (a 1450°C) qui
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représente I'étape de « clinkérisation » au milieu du four, et il vient par la suite a la sortie du
four la zone de refroidissement (a 1200°C) [2].

L/D —1.1
wvit four — 3,5 t/rmn
odecarbonatation —952o6

[ | = |
Tl | |
ek =
- s
| e matiere . FiLo0
zone de / —i=200
decarbonmnatation | — zZone de 1 000
refroidissement — S00 .o
= [k =>]
— 600
zZzone de zZzone de = 400
transition clinkerisation —
= Arman =2 S mn 10 rmn 21—

200

temps de deplacement de laa miatiere —20 rmn

Figure 11.3 : Les étapes de la cuisson
2.2.3-Briileur :
La tuyére a pour but d’injecter le combustible dans le four, d’assurer au mieux son
mélange avec I'air secondaire et de définir la forme de la flamme.
Le brlleur a une importance capitale dans le déroulement de la combustion. Il permet en
effet de produire une flamme constamment stable pour tous les débits, ce qui a pour
conséquence un cro(tage stable et par la méme, une protection du réfractaire [2].

Figure 11.4 : Combustible Gaz
2.2.4-Les joints du four :
En amont, la liaison entre le four et le préchauffeur, est réalisée par le biais de la boite a
fumée qui est une gaine en chaudronnerie, revétue intérieurement de matériaux
réfractaires.

)

abyrinthe

air faux

partie mobile

Figure 1.5 : La boite a fumée (joint amont)
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En aval, il est relié¢ avec le refroidisseur par le capot de chauffe, réalisé aussi en
chaudronnerie, il est revétu intérieurement de matériaux réfractaires.

(clapetanti-retour)

Figure 11.6 : Le capot de chauffe (joint aval)
Dans le capot de chauffe, le clinker est déversé du four rotatif au refroidisseur de clinker.

Simultanément, les gaz de processus sont dirigés du refroidisseur au four rotatif par le capot
de chauffe. Les conduites d’air tertiaire sont principalement raccordées au capot de chauffe.

Le role principal des joints du four est d’assurer I’étanchéité du four face a I'entrée d’air
faux, qui peut entrainer des problemes de qualité de la matiéere a cuir [2].

2.3- Refroidisseur :

Le clinker sortant du four a une température de 1450°C et tombe sur les grilles ou il est
refroidit par une batterie de ventilateurs de soufflage dans les chambres de la partie basse
du refroidisseur qui raméne cette température a 60°C.

Le clinker avance avec le mouvement de va et vient des grilles. Chaque grille est
commandée par deux vérins tandis que I'air passe a travers.

L’air passe a travers la couche de clinker et s’échauffe. La partie la plus chaude est aspirée
par le four et sert d’air secondaire. L'exces d’air est aspiré a I'Exhaure du refroidisseur.

A I'extrémité des grilles, le clinker est concassé par un concasseur a rouleaux, de maniere a
avoir une granulométrie convenable pour étre transporté, stocké dans les silos de clinker et
introduit dans le broyeur a ciment.

EN cChambre sur grille B arrivée clinker
ventlateur d'exhaure concasseur

arille trainasse

four chambres sous-grille

B ventiiateur de soufflage

Figure 1.7 : Vue technique refroidisseur
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2.3.1-Filtre a manche:

Les filtres a manches sont des collecteurs de poussiéres a air pulsé les plus utilisés pour
I'extraction des particules séches de I'air du processus et de ventilation générale.

La tendance aujourd'hui est a l'utilisation des manches verticales plutét longues (> 5 m),
avec un décolmatage par air pulsé, une captation des poussiéres coté externe et des gaz qui
circulent de bas en haut.

L'instrumentation nécessaire a une bonne conduite des filtres consiste d'abord en un
capteur de pression différentielle, un capteur de température qui pourra servir a déclencher
un by-pass d'urgence et, éventuellement, un analyseur de CO dans la trémie pour prévenir
tout risque d'incendie.
2.3.2-Ventilateur d’Exhaure :

L'air exhaure tiré par le ventilateur d’Exhaure, sorti du refroidisseur passe par un
échangeur en diminuant sa température et un filtre pour séparer la poussiére ascendante et
le gaz, les éléments major qui réalisent cette opération sont les ventilateurs d’exhaure
permettant:

- De régler le débit d’air exhaure a l'aide des registres d’entrée des ventilateurs de
soufflages.

- D’assurer la régulation entre pression capot de chauffe (joint aval) pour une valeur de -3
mbar et le % d’ouverture des registres qui permettent de régler le débit de ce ventilateur
en fonction de la température de sortis en laissant sa vitesse constante.

Exhaure

— - Tramsporteur .. _ PR, oty
REFROIDISSEUR I ! Tolmde | S0 kx|
| imcuits i | 40000T

Figure 11.8 : Refroidisseur

3- Description du circuit des gazs chauds dans I'atelier de cuisson :

Le procédé de fabrication repose sur la voie séche qui est la plus rentable et plus optimale
au niveau énergétique. Ce procédé a permis d’atteindre les avantages suivants :
- Récupération optimale de la chaleur.

- Faible consommation thermique.

La récupération de I'énergie thermique (gazs chauds) libérée par le clinker sortant du four
tournant se fait grace au refroidisseur a grilles jouant le réle d’un échangeur de chaleur, qui
fonctionne selon le principe du courant transversal, c’est-a-dire que la matiére traverse
horizontalement le refroidisseur tandis que I'air est soufflé verticalement.
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Des ventilateurs de soufflage fournissent I’air de refroidissement nécessaire a I'obtention
de la température finale désirée, chague chambre est soufflée de I'air frais de I'extérieur par
son ventilateur [5].

Asr secondarrs Aldr 4" exhaare

Concaxwwor

.
one de recuperation Zone de refrobdisiement

] ~ ._‘r_. .
i~ . Iremics sous refroidisseur

- -
Vemalamurs de soufflage T |

Figure 11.9 : Les zones d’un refroidisseur

Ce schéma de refroidisseur présente deux zones :

- La zone de refroidissement : assure le refroidissement optimale du clinker et aussi
réduire I'impact chaleur sur les processus suivants (transport de clinker et broyage de
ciment).

- La zone de récupération : Permet la récupération des calories pour minimiser la
consommation thermique et obtenir la température d’air de combustion, qui doivent
étre recyclées au four grace aux petites chambres de soufflages.

Le refroidissement brusque du clinker sortant du four de cuisson permet le réchauffement
de I'air ambiant de soufflage qui va se diviser selon divers processus :

Cheminée

A Air tertiaire Précalcinateur
|
2 4
= =]
P
=
=
-

"
Air ambiant Refroidisseur ] ] Four
Air secondaire

Figure 11.10 : Les gazs chauds
a) L’air secondaire :

L'air récupéré dans la premiére partie de la grille sert comme air secondaire de combustion
pour le four. Il pénétre par la zone du capot de chauffe.

Le mélange de I'air secondaire et I'air primaire permettant une combustion immédiate du
combustible gaz. La flamme résultante se trouve a I'extrémité plus basse du four, ainsi que la
matiére est introduite a I'autre extrémité, et avance lentement sous |'effet de la rotation et
I'inclinaison de ce dernier.
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Figure 11.11 : Circulation des gazs dans le four

Au fur et a mesure de l'avancement de la matiere, des réactions chimiques
(décarbonatation et clinkérisation) se produisent a haute température s’"accompagnants par
une libération des gaz pour qu’ils traversent par la suite le four a contre-courant avec la
matiere, afin de s’évacuer au niveau de pré-calcinateur.

b) L’air tertiaire :

C’est I'air provenant de la deuxiéme partie de la grille, en traversant une conduite vers le
pré-calcinateur qui représente le bruleur secondaire, congus pour mélanger le combustible
et 'air tertiaire ainsi que les gaz chauds ascendant du four.

La température des gazs a ce point (pré-calcinateur) est élevée varie entre 800 a 1000°C,
favorisant la calcination et la décarbonatation partielle de la matiére.

c) L’air exhaure:

C’est I'air qui est en exces et qui n’a plus d’utilisation, il sera acheminé vers I'échangeur

air/air qui assure son refroidissement, afin de diminuer sa température de 200°C a 100°C.

Donc il est refroidi, puis évacué dans I'atmospheére par la cheminée apres un dépoussiérage dans un
filtre a manches.

Le mode de cette circulation des gazs s’appelle le mode direct, il existe un autre qui est le
mode composé dans lequel ils sont transportés vers le broyeur vertical (zone cru) passant
par le four et la tour de préchauffage qui servent a sécher la farine cru au niveau du broyeur.
Dans le mode composé, les gaz circulent par le méme parcours du mode direct, mais la seule
différence est que les gaz traversent avant sa filtration le broyeur cru parce qu’il est en
marche.

3.1- U'influence de I'air exhaure (excés d’air) sur la température de la flamme :

2000
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1700

température de la 1600
500

flamme (°C)
1400

1300
1200
1100
1000

templérature de|l'air  15°C

~——|

0 10 20 30 40 650 60 70 80 9 100 110 120

exce d'air (%)

Figure 11.12 : L'influence de I'air exhaure sur la flamme
A partir de cette courbe, nous constatons que chaque fois que I'air augmente de 10% la
température chute de 100°C pour les hautes températures.
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Ceci impliqgue que des consignes de tirage excessif des ventilateurs de soufflage, en
provoquant une augmentation de I'excés d'air abaisse assez fortement la flamme pour que
le four se retrouve a la limite des possibilités de la cuisson et parfois méme assez froid pour
produire des incuits, et qu'alors, par simple diminution du tirage (ventilateur Exhaure), le
four se réchauffe.

Notons aussi que la température de la flamme augmente avec l'augmentation de la
température de I'air secondaire. Qu'a ce niveau aussi, pour une faible couche de clinker dans
le refroidisseur, la température de l'air secondaire chute et fait chuter la température de la
flamme d'ou parfois un refroidissement du four.

3.2- L'influence de I'air exhaure (exces d’air) sur le capot de chauffe :

Dans la courbe ci-aprés est représentée la chaleur contenue dans l'air secondaire en

fonction de la température :
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Figure 11.13 : L'influence de I'air exhaure sur le capot de chauffe
L'exceés d’air augmente la température de I'air secondaire par accumulation de la chaleur,
donc cette derniére va augmenter la capacité calorifique qui provoque la mise en pression
du capot de chauffe du four qui peut entrainer une explosion.

4- Instrumentations de I’atelier cuisson :
4.1- Les capteurs :

Ce sont les constituants de I'automatisme. Dans une ligne de production automatisée, les
capteurs forment le lien entre la machine et le monde extérieur. lls transmettent au systeme
de traitement de linformation les conditions de fonctionnement d’'une machine. Les
capteurs sont donc des éléments indispensables a tout projet d'automatisation d'ou leur
nombre important dans diverses applications.

Les capteurs sont les premiers éléments rencontrés dans une chaine de mesures, lls
transforment les grandeurs physiques ou chimiques d’un processus ou une installation en
signaux électriques.
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Sngnaic Signale
physique ‘—' électrique

Figure 11.14 : Fonctionnement du capteur

Le capteur est le composant qui permet d’informer la partie commande d’un état de la
partie opérative ou du milieu extérieur.

La grande diversité des informations a mesurer fait que la grandeur de sortie du capteur
peut varier :

» De maniere binaire (vraie ou fausse), I'information est sous la forme Tout ou Rien
(TOR).
» De maniere progressive, I'information est sous une forme analogique.
4.1.1-Les capteurs TOR :

Ces capteurs générent une information électrique de type binaire (vraie ou fausse) qui
caractérise le phénomeéne a détecter ou capter.

Les détecteurs délivrent donc un signal binaire (deux états possibles : 0 ou 1) a la partie
commande.

L'atelier cuisson contient les capteurs de type TOR suivants :
4.1.1.1- Détecteurs inductifs :

S'utilise pour détecter une position ou une rotation dans notre cas d’étude. Les détecteurs
inductifs utilisent I'effet physique du changement d'état d'un circuit résonnant di aux pertes
de courant de Foucault dans des pieces conductrices. Un circuit oscillant génere un champ
alternatif de haute fréquence qui se dégage de la face active du détecteur. Lorsqu'une piéce
conductrice pénétre dans ce champ, les courants de Foucault sont formés selon la loi relative
a l'induction et enlevent de I'énergie au circuit oscillant. De ce fait, I'amplitude d'oscillation
est réduite. Ce changement est converti en un signal de commutation. Par ce principe, tous
les matériaux métalliques peuvent étre détectés qu'ils soient en mouvement ou non [9].
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Figure 11.15 : Capteur inductif
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Dans notre processus le capteur de proximité inductif est un contréleur de rotation :

Figure 11.16 : Controleur de rotation
4.1.1.2- Détecteurs a membrane :

S'utilise pour détecter un bourrage de matiére en sortie de vis, pied d’élévateur a godets,
jetée d’aéroglissiere, goulotte ... par simple pression de la matiére sur la membrane. Les
détecteurs de niveau et de bourrage sont des instruments simples et économiques pour le
contréle des niveaux de produit par mise en marche ou arrét des systemes d’alimentation.
IIs sont constitués d’un boitier en aluminium fondu, muni d’'une membrane flexible en acier
ou en néoprene. lls sont utilisés dans le contréle des niveaux minimum et maximum de
produit en vrac, poussiéreux, granuleux ou poudreux.

Le fonctionnement du contréleur est tres fiable, a condition que, lors du remplissage, les
produits se répartissent sur la surface et que I'angle a la base du cone soit suffisamment
grand pour que la pression exercée sur la membrane permette le basculement du contact

[9].

Figure 11.17 : Capteur a membrane
4.1.1.3- Détecteurs de niveau :

La technologie de l'arrét de remplissage de silos par détecteurs de niveau a
fonctionnement mécanique constitue un systeme tres simple, fiable et particulierement
économique pour la détection de niveau de multiples solides et pulvérulents.

Il suffit de suspendre le détecteur de niveau en position verticale pour obtenir le contact
lorsque la poussée des grains provoque sur l'appareil une inclinaison d'environ 102 par

rapport a la verticale. L'appareil retrouve sa position verticale lors de la disparition des
produits [9].
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Figure 11.18 : Capteur de niveau
4.1.1.4- Les fins de courses :

Les fins de course mécaniques sont les capteurs de position les plus simples, ils permettent
de controler la position d'un élément de machine.

C'est un commutateur, commandé par le déplacement d'un organe de commande (corps
d'épreuve).Lorsque le corps d'épreuve est actionné, il ouvre ou ferme un contact électrique
solidaire du corps d'épreuve. De nombreux modéles peuvent étre associés au corps: téte a
mouvement rectiligne, angulaire ou multi direction associée a différents dispositifs d'attaque
(a poussoir, a levier ....etc.) [9].

Figure 11.19 : Les fins de courses
4.1.2- Les capteurs analogiques :

La grandeur électrique délivrée par ce type de capteur est en relation directe avec la
grandeur physique a capter. Ces grandeurs peuvent avoir plusieurs valeurs comprises entre
deux bornes (supérieures et inférieures).

Les capteurs analogiques existant dans notre processus sont présentés ci-dessous.
4.1.2.1- La sonde platine PT100 :

La sonde Pt 100 est un capteur de température qui est utilisée dans le domaine industriel
pour mesurer la température.

Ce capteur est constitué d'une résistance en Platine (Pt). La valeur initiale du Pt100 est de
100 ohms correspondant a une température de 0°C. La pt100 fait (100 ohms a 0°C), (119,4
ohms a 50°C), (138,5 ohms a 100°C) et ainsi de suite. Ce n'est pas parfaitement linéaire, mais
a chaque température sa résistance avec une plage qui varie entre -200°C a 1000°C [9].
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Figure 11.20 : Capteur de température PT100
4.1.2.2- Transmetteur de pression :

Un capteur de pression est un systéme qui permet de convertir une pression mécanique en
une valeur électrique.

Un fluide va agir sur une membrane qui va se déformer, cette déformation est ensuite
mesurée par un élément sensible comme une jauge de déformation (montage en pont
complet), un élément piézo-électrique ou autre.

Cette valeur peut étre lue directement (exemple capteur en mV/V) ou plus généralement,
conditionnée par une électronique interne. Le signal est alors exploitable en tension (0-10
Vcc) ou courant (4-20 mA). |l existe également des capteurs a sortie numérique.
L'unité de la pression est le Pascal (Pa) suivant le systeme International, 100 000 Pa = 1 bar

[9].

Figure 11.21 : Transmetteur de pression
4.1.2.3- Débitmetre:

Un débitmetre est un appareil congu pour mesurer le débit d'un fluide (liquide ou gazeux).
Les débitmetres massiques et volumétriques utilisent le principe de la pression différentielle
dans un champ de flux laminaire pour déterminer le débit massique.

lls expriment un volume par rapport a une unité de temps: Nm3/h
Ce débit est dépendant des conditions de température et de pression (un gaz pouvant se
dilater ou se compresser en fonction des parametres de température et de pression) [9].

Figure 11.22 : Débitmetre
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4.1.2.4- Capteur de pesage :

Un capteur de pesage est un systéme qui convertit une charge olu un effort en signal
électrique (Pont de Wheatstone). Précaution doit étre prise de ne pas exposer le capteur de
pesage a une charge dépassant sa capacité. La gamme du capteur de pesage en compression

sélectionnée doit étre appropriée a la charge maximale (incluant les forces transitoires) qui
peut lui étre appliquée [9].
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Figure 11.23 : Jauge de contrainte de pesage
4.1.2.5- Capteur de niveau (Silopilot) :

Le Silopilot est un palpeur électromécanique. En fonction du contrepoids, le niveau peut
étre mesuré dans des trémies, des silos de solides pulvérulents, a faible ou a forte
granulométrie.

Il mesure le niveau du solide dans une plage, plutot qu'a un seul point, ce qui produit une
sortie analogique qui est directement corrélée au niveau du silo. Pour créer un systeme de

gestion de niveau, le signal de sortie est relié a une boucle de commande de procédé et a un
indicateur visuel [9].

¥

Figure 11.24 : Silopilot

4.1.2.6- Le positionneur :

Le positionneur est intéressant lorsqu'une vanne est rarement utilisée. Ce dispositif est
utilisé pour vérifier la disponibilité de la vanne motorisée de maniere réguliere.

Le positionneur consiste a réaliser un tres court déplacement. La position de départ ainsi

gue I'amplitude du positionneur sont programmables. La commande peut étre soit manuelle
soit transmise par le bus de terrain [9].
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Figure 11.25 : Positionneur

4.2- Les actionneurs:

Un actionneur est un organe de commande qui permet de changer |'état d'un paramétre

agissant directement sur le procédé. Il peut étre a commande électrique, pneumatique ou

hydraulique.

Les différents actionneurs utilisés dans notre atelier sont les suivants :
4.2.1- Moteur asynchrone triphasé :

C'est un moteur qui se caractérise par le fait qu'il est constitué d'un stator (inducteur)

alimenté en courant alternatif et d'un rotor (induit) soit en court-circuit, soit bobiné

aboutissant a des bagues dans lesquelles le courant est créé par induction. Ces moteurs ont

la particularité de fonctionner grace a un champ tournant.

On distingue 2 catégories de moteur asynchrones en fonction du type de rotor :

Figure 11.26 : Moteur asynchrone triphasé

Les moteurs asynchrones a rotor en court-circuit, de faible puissance.

Les moteurs asynchrones a rotor bobiné a bagues dans lesquelles I'enroulement du rotor
aboutit a des bagues par l'intermédiaire desquelles on peut insérer des résistances. lls
sont de grande puissance.

Les moteurs asynchrones peuvent démarrer par leurs propres moyens s'ils sont
polyphasés.

Le couple de démarrage des moteurs asynchrones est faible.

C'est un moteur dont la vitesse est proportionnelle a la fréquence du courant :

N=F/P

Ou : N = fréquence de rotation ; F = fréquence du courant et P = nombre de pair de pbles

[9].
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4.2.2-Réducteur de vitesse :

Le réducteur de vitesse est un organe mécanique qui permet de transmettre le
mouvement de rotation de I'arbre du moteur jusqu'a I'arbre de sortie. La réduction de la
vitesse est assurée par la différence des diametres des roues dentées [9].

Figure 11.27 : Réducteur de vitesse
4.2.3-Variateur de vitesse :

Un variateur de vitesse est un dispositif électronique destiné a commander la vitesse d’un
moteur électrique. Il est constitué principalement d’'un convertisseur statique et d’une
électronique de Commande.

L’électronique de commande réalise la régulation et I'asservissement du ventilateur a
travers le convertisseur statique de sorte que I'utilisateur puisse commander directement
une vitesse.

Sa conception dépend essentiellement de la stratégie de commande choisie. Dans le cas de
notre atelier, on trouve les variateurs de vitesse ABB de type ACS [9].
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Figure 11.28 : Variateur de vitesse (ABB ACS)
4.2.4- Ventilateur tirage:

Le ventilateur centrifuge est constitué deux parties principales : une roue a aubes
entrainée par un moteur tourne dans un stator épousant la roue, ce stator comporte deux
ouvertures, la premiére alimente la partie centrale de la roue en fluide, lequel pénétre par
dépression et est soufflé par effet centrifuge par le deuxieme orifice. lls permettent
d’atteindre une pression par accélération de I'air dans des roues a aubes en rotation puis par
décélération dans les diffuseurs a large rayon de courbure. Ces ventilateurs permettent une
régulation modulée du débit d’air en maintenant une pression constante par simple action
d’une vanne en aspiration [9].
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4.2.5- Servomoteur :

Un servomoteur est un moteur capable de maintenir une opposition a un effort statique et
dont la position est vérifiée en continu et corrigée en fonction de la mesure. C'est donc un
systéme asservi.

Le servomoteur intégre dans un méme boitier, la mécanique (moteur et engrenage), et
I'électronique, pour la commande et I'asservissement du moteur. La position est définie avec
une limite de débattement d’angle de 180 degrés, mais également disponible en rotation
continue. Il est répandu pour les vannes industrielles.

—
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Figure 11.29 : Servomoteur
4.2.6- Electrovanne:

Ce sont des dispositifs qui transforment le signal d’entrée en un signal pneumatique de

sortie. Elles sont équipées des bobines et des plongeurs qui déplacent le clapet a I'intérieur
de la vanne.

La bobine est alimentée, sous I'action de champ magnétique ainsi crée, le noyau plongeur
souléve le clapet du c6té de la membrane, ce qui permet le passage du fluide [9].

Schéma d'une électrovanne
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Figure 11.30 : Electrovanne
4.2.7- Compresseur :

Le principe de fonctionnement du compresseur est basé sur l'aspiration de l'air de
I'atmosphére qui passe par un filtre puis entre dans le bloc a vis basse pression ou elle est
comprimée et chauffée jusqu'a une température trés élevée, et pour refroidir l'air il faut
passer par un échangeur intermédiaire, on peut trouver des compresseurs avec un marge de
pression a 7 bar pour les airs chocs, et d’autres d’'une marge de 2.5 bar pour le systeme de
refroidissement [9].
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Figure 11.31 : Compresseur d’air

4.3- Les équipements de protection :
4.3.1- Les disjoncteurs :

Un disjoncteur est un interrupteur tres perfectionne maintenu fermé par un verrouillage,
mais capable de s’ouvrir automatiquement en cas de défaut et de couper les courants de
court-circuit, il constitue I'appareil de protection par excellence, permet la protection des
machines et des réseaux contre tous les défauts [9].

Figure 11.32 : Disjoncteur
4.3.2- Les contacteurs:

L'intérét du contacteur est de pouvoir étre commandé a distance au moyen de contacts,
peu encombrants et sensibles, actionnés manuellement ou automatiquement. Le contacteur
est un appareil mécanique de connexion ayant une seule position repos, commandé
autrement qu’a la main, capable d’établir, y compris les conditions de surcharge en service.

Figure 11.33 : Contacteurs

4.3.3- Les relais thermiques :
Les relais thermiques comprend un bilame qui s’échauffe sous I'effet du courant qui va le
parcourir, son role est de protéger le circuit de puissance de toute surcharge en coupant
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I'alimentation au niveau du contacteur pour éviter la charge ne soit soumise a un
échauffement inadmissible.

Les relais thermiques sont toujours équipés d’un contact d’ouverture et d’un contact de
fermeture, 'actionnement de ces contacts est effectué par l'intermédiaire d’'un mécanisme
de que les éléments de commande de la bobine de contacteur, donc de déclencher celui-ci
et le contact de fermeture est utilisé pour la commande d’éléments de signalisation

Figure 11.34 : Relais thermique

4.3.4- Les sectionneurs:

Le sectionneur est un appareil mécanique de connexion capable d’ouvrir et de fermer un
circuit lorsque le courant n’est nul ou pratiguement nul afin d’isoler la partie de l'installation
en aval du sectionneur.
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Figure 11.35 : Sectionneur

4.3.5- SITOP alimentation :

Les SITOP smart monophasées et triphasées sont des alimentations standard performantes
et universelles pour la construction de machines et d'installations. En dépit de leur forme
compacte, elles présentent un excellent comportement en surcharge et permettent d’avoir:
- Alimentations monophasées, 24 V CC/2,5 A, 5 A, 10 A et 20 A ainsi que 12 V/7A et 14 A.

- Alimentations triphasées, 24 V CC/5 A, 10 A, 20 A et 40 A.
- Tension de sortie réglable pour la compensation des chutes de tension.
Pour alimenter les composants de I'armoire électrique (API, E/S déportée, ...) [9].

SITOP PSU100S
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Figure 11.36 : SITOP Alimentation
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4.4- Les auxiliaires de commande :
4.4.1-Les commutateurs a cames :

Ces commutateurs comprennent une série de contacts fixes et autant de contacts mobiles
Actionnés par la rotation manuelle d'un arbre a cames. On les utilise pour la commande

Manuelle des moteurs (Mode local).
rtemuptou < »

K e
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Figure 11.37 : Les commutateurs a cames

4.4.2-Les boutons poussoirs :

Les boutons poussoirs sont des commutateurs actionnés par une pression du doigt et qui
ouvrent ou ferment deux ou plusieurs contacts. Habituellement, ils ouvrent ou ferment
Momentanément un circuit.

Figure 11.38 : Les boutons poussoirs

4.4.3-Les armoires de commande :

Cet équipement est destiné a la commande et controle de I'atelier. Les armoires
électriques sont des boitiers robustes utilisés pour protéger les composants électriques ou
électroniques et les appareillages de commutation. lls protegent ainsi I'alimentation
électrique contre I'eau, la poussiére et la chaleur, mais aussi contre le vandalisme par des
personnes non autorisées.

Figure 11.39 : Armoire de commande
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5- Problématique :

Lorsque le combustible gaz et le refroidisseur sont en marche, I'air secondaire est envoyé
vers le four passant par le capot de chauffe (joint aval) afin d’assurer la combustion du gaz,
mais quand le refroidisseur est en marche et le ventilateur d’Exhaure est a faible vitesse,
I'exces d’air va s’accumuler sous forme des gaz chauds au niveau du capot qui peut
engendrer I'arrachement de la flamme.

Dans le cas ou le ventilateur d’Exhaure est a grande vitesse, Le four se refroidit a cause de
la diminution de la flamme avec possibilité de faire un retour vers le joint aval de cette
derniére.

La gestion de la quantité de I'air secondaire est liée avec celui du ventilateur d’Exhaure
(Air exhaure).

Ces cas peuvent provoquer beaucoup de dégats, en citant quelqu’une :
M la mise en pression du capot de chauffe et du refroidisseur qui peuvent entrainer
une explosion.
L'arrét du combustible gaz.
Des arréts fréquents du four qui peuvent avoir de mauvaises conséquences.
Le retardement de la production.
L'endommagement des équipements chers.

NN NN

L'élévation du cout de la maintenance.

6- Solution :
Suite a ce probleme-I3, il faut faire une boucle de régulation, donc la solution est comme
suite :
» Une boucle de régulation fermée pour controler la dépression du capot de chauffe
via la variation de la vitesse du ventilateur d’Exhaure.

7- Analyse fonctionnelle :
Dans cette partie, on va aborder et détailler la chronologie et le fonctionnement de chaque
équipement et de chaque séquence.
Le principe de fonctionnement de la zone cuisson est basé sur sept (07) séquences :
s Séquence 01 : Dépoussiérage Refroidisseur
o Atelier Echangeur
o Atelier Exhaure

53

A

Séquence 02 : Dépoussiérage Tour de préchauffage

53

A

Séquence 03 : Refroidisseur
o Atelier Ventilateur de soufflage
o Atelier Evacuation clinker

53

A

Séquence 04 : Combustible gaz

3

A

Séquence 05 : Pré-Calcinateur

X3

2S

Séquence 06 : Four

X3

2S

Séquence 07 : Alimentation Four
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Aprés avoir présenté brievement ce que la zone cuisson dispose comme matériel et
équipement, on va entamer par la suite le détail de la zone par le développement de chaque
séquence, en détaillant ainsi ces équipements.

7.1- Séquence 01 : Dépoussiérage Refroidisseur
7.1.1-Atelier Echangeur :

a) P&ID:
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Figure 11.40 : P&ID Echangeur
b) Consommateur et instrument :
+» Consommateur :
Code Description Début Arrét Remarque
313. DG12.MTO01 Moteur Vis 1 9
313. HE.FAO1.MTO01 | Moteur ventilateur Echangeur 2 8
313. HE.FA02.MT02 | Moteur ventilateur Echangeur 3 7
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313. HE.FA03.MT03 | Moteur ventilateur Echangeur

313. HE.FA04.MT02 | Moteur ventilateur Echangeur

313. HE.FA05.MTO05 | Moteur ventilateur Echangeur

313. HE.FA06.MT06 | Moteur ventilateur Echangeur

O|IN|oO| | >
NlWw| bl

313. HE.FA07.MT07 | Moteur ventilateur Echangeur

313. HE.FA08.MT08 | Moteur ventilateur Echangeur 9 1

Tableau Il.1 : La liste des consommateurs atelier échangeur

Rl

+» Capteur (numérique ou analogique) :
» Numérique :

Code True=1 False=0 Remarque

313DG12_CR Controdleur rotation OK Controleur rotation
ALARME

313DG12_AL Arrét local OK Arrét local ALARME

313DG12_AU Arrét d’urgence OK Arrét d’'urgence ALARME

313DG12_MR Marche local OK Marche local ALARME

313HE.FA_CR Controleur rotation OK Contréleur rotation
ALARME

313HE.FA_AL Arrét local OK Arrét local ALARME

313HE.FA_AU Arrét d’urgence OK Arrét d’urgence ALARME

313HE.FA_MR Marche local OK Marche local ALARME

Tableau 11.2 : La liste des capteurs logiques atelier échangeur

» Analogique :
Code Description Eng.units Alarm limits Remarque
Low | High| Unit | LL L H HH
313HE.FA_YT1 | Température entrée Ech 0 280 °C 280 300
313HE.FA_YP1 | Dépréssion entrée Ech -8 0 mbar

Tableau I1.3 : La liste des capteurs analogiques atelier échangeur
c) Sélection de l'opérateur :
d) Description du mode de fonctionnement :
o Détails de démarrage: Démarrer en tant que séquence de démarrage de la liste de
consommateurs.
o Détails de fermeture: Arréter en tant que séquence d'arrét de liste de consommateurs.
e) Verrouillage de I'équipement :

Code CcD ASSERV SG SA Remarque

Tableau 11.4 : Verrouillage de I'équipement atelier échangeur
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7.1.2-Atelier Exhaure :
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Figure 11.41 : P&ID Exhaure

b) Consommateur et instrument:
+» Consommateur :

Code Description Début Arrét Remarque
313.DC13 Armoire Filtre de processus 1 2
313. FA14.MTO1 Moteur ventilateur Exhaure 2 1

Tableau I1.5 : La liste des consommateurs atelier exhaure
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R/

+ Capteur (numérique ou analogique) :
» Numérique :

Code True=1 False=0 Remarque
313FA14_CR Contréleur rotation OK Contréleur rotation
ALARME

313FA14_AL Arrét local OK Arrét local ALARME

313FA14_AU Arrét d’urgence OK Arrét d’'urgence ALARME

313FA14_MR Marche local OK Marche local ALARME

Tableau 1.6 : La liste des capteurs logiques atelier exhaure
» Analogique :
Code Description Eng.units Alarm limits Remarque
Low | High | Unit | LL L H HH
313FA14_YV1 | Vitesse Ventilo Exhaure 0 [1000| t/m 900 | 950
313FA14_YF2 | Débit Air Ventilo Exhaure | 0 | 100K | Nm3/
h
313FA14_YI1 | Intensité Ventilo Exhaure 0 300 A
313FA14_YV2 | Vibration Ventilo Exhaure | 0 6 |mm/s 5 6
313DC13_YT1 | Température entrée 26.5 | 140 °C 140
Filtre

313DC13_YT2 | Température sortie Filtre | 27.2 | 136 °C 136
313DC13_YP1 | Dépréssion entrée Filtre -15 0 mbar -14.7
313DC13_YP2 | Dépréssion sortie Filtre -21 0 mbar -20.2
313DC13_YP3 | Différence de Dépréssion | 0 6 | mbar 5.5 AP=E-S
313SK15_YX01 | Analyseur de CO 0 10 |Mg/h3 0.5

Tableau I1.7 : La liste des capteurs analogiques atelier exhaure

c) Sélection de l'opérateur :

d) Description du mode de fonctionnement :

o Détails de démarrage: Démarrer en tant que séquence de démarrage de la liste de

consommateurs.
o Détails de fermeture: Arréter en tant que séquence d'arrét de liste de consommateurs.

e) Verrouillage de I'équipement :

Code

(&)

ASSERV

SG

SA

Remarque

313.
HE.FA08.MTO08

v

Tableau I1.8 : Verrouillage de I'équipement atelier exhaure

33




Processus technologique et analyse fonctionnelle de I’atelier cuisson

Chapitre Il

Tour de préchauffage

7
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Figure 11.42 : P&ID dépoussiérage tour de préchauffage

b) Consommateur et instrument :

Consommateur :

%
Code
217. FAO5.MTO1

*

Remarque

Arrét

Début

Description

Moteur ventilateur IDFAN

Tableau 11.9 : La liste des consommateurs dépoussiérage tour de préchauffage
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» Numérique :

+ Capteur (numérique ou analogique) :

Code True=1 False=0 Remarque
217FA05_CR Controdleur rotation OK Controdleur rotation
ALARME
217FAO05_AL Arrét local OK Arrét local ALARME
217FA05_AU Arrét d’urgence OK Arrét d’'urgence ALARME
217FAO05_MR Marche local OK Marche local ALARME
Tableau 11.10 : La liste des capteurs logiques dépoussiérage tour de préchauffage
» Analogique :
Code Description Eng.units Alarm limits Remarque
Low | High | Unit | LL L H HH
217FA05_YV1 | Vitesse Ventilo IDFAN 0 1000 | t/m 900 950
217FA05_YF2 | Débit Air Ventilo IDFAN 0 |100K | Nm3/
h
217FA05_YV3 | Vibration Ventilo IDFAN 0 6 |mm/s 5 6
217FA05_YI1 | Intensité Ventilo IDFAN 0 300 A
310CY11_YTO1 | Température cyclone 01 0 600 °C 400 | 520
310CY11_YPO1 | Dépression cyclone 01 -150| O mbar

310CY12_YT01

Température cyclone 02

0 800 °C

310CY12_YPO1 | Dépression cyclone 02 -150| O mbar
310CY13_YTO1 | Température cyclone 03 0 800 °C
310CY13_YPO1 | Dépression cyclone 03 -150| O mbar
310CY14_YTO1 | Température cyclone 04 0 |1000 °C
310CY14_YPO1 | Dépression cyclone 04 -150| O mbar

310CY15_YT01

Température cyclone 05

0 | 1200 °C

310CY15_YPO1

Dépression cyclone 05

-150 0 mbar

Tableau Il.11 : La liste des capteurs analogiques dépoussiérage tour de préchauffage

c) Sélection de I'opérateur :

d) Description du mode de fonctionnement :

o Détails de démarrage: Démarrer en tant que séquence de démarrage de la liste de

consommateurs.

o Détails de fermeture: Arréter en tant que séquence d'arrét de liste de consommateurs.

e) Verrouillage de I'équipement :

Code

CD

ASSERV SG

SA

Remarque

Tableau 11.12 : Verrouillage de I'équipement dépoussiérage tour de préchauffage
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7.3- Séquence 03 : Refroidisseur
7.3.1-Atelier Evacuation clinker :
a) P&ID:
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Figure 11.43 : P&ID atelier évacuation clinker
b) Consommateur et instrument :
+» Consommateur :

Code Description Début Arrét Remarque
314. CBO1. MTO1 Moteur Chaine Remplissage Clinker 1 4
312.CC01.TD01.MTO1 | Moteur Chaine Trainante 2 3
312.CCO01.RCO1.MTO1 | Moteur Concasseur 3 2
312.CC01.MTO1 Moteur Grille 4 1

Tableau 11.12 : Verrouillage de I'équipement dépoussiérage tour de préchauffage
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+ Capteur (numérique ou analogique) :

Processus technologique et analyse fonctionnelle de I’atelier cuisson

Code True=1 False=0 Remarque
314CB01_.CR Contréleur rotation OK Contréleur rotation
ALARME
314CBO1_AL Arrét local OK Arrét local ALARME
314CBO1_AU Arrét d’urgence OK Arrét d’'urgence ALARME
314CB01_MR Marche local OK Marche local ALARME

312CC01.TDO1_CR

Controdleur rotation OK

Controleur rotation
ALARME

312CC01.TDO1_AL

Arrét local OK

Arrét local ALARME

312CC01.TDO1_AU

Arrét d’urgence OK

Arrét d'urgence ALARME

312CC01.TDO1_MR

Marche local OK

Marche local ALARME

312CCO1.RCO1_CR

Controdleur rotation OK

Contrdleur rotation
ALARME

312CCO1.RCO1_AL

Arrét local OK

Arrét local ALARME

312CCO1.RCO1_AU

Arrét d’urgence OK

Arrét d’urgence ALARME

312CCO1.RCO1_MR

Marche local OK

Marche local ALARME

312CCO01_CR Controleur rotation OK Contréleur rotation
ALARME

312CCO1_AL Arrét local OK Arrét local ALARME

312CC01_AU Arrét d’urgence OK Arrét d’urgence ALARME

312CC01_MR Marche local OK Marche local ALARME

3145020_XL01

Détecteur de niveau OK

Détecteur de niveau
ALARME

3145021_XL01

Détecteur de niveau OK

Détecteur de niveau
ALARME

3145022_XL01

Détecteur de niveau OK

Détecteur de niveau
ALARME

Tableau 11.13 : La liste des consomateurs atelier évacuation clinker

» Analogique :
Code Description Eng.units Alarm limits Remarque
Low | High | Unit | LL L H HH
3145020_YLO1 | Niveau Silo 1 0 20 m 20
3145021 _YLO1 | Niveau Silo 2 0 20 m 20
3145022 _YLO1 | Niveau Silo 3 0 20 m 20
314CB01_YFO1 | Débit Clinker 0 300 t/h 180

Tableau 11.14 : La liste des capteurs logiques atelier évacuation clinker
c) Sélection de I'opérateur :
S1: sélection pour le transport vers le silo 3145020.
S2: sélection pour le transport vers le silo 314S021.
S3: sélection pour le transport vers le silo 3145022.
d) Description du mode de fonctionnement :
o Détails de démarrage: Démarrer en tant que séquence de démarrage de la liste de
consommateurs.
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Démarrer en tant que séquence de démarrage de la liste de consommateurs. Si
314S020_YLO1 >= H, alors basculement vers 314S021.
o Détails de fermeture: Arréter en tant que séquence d'arrét de liste de consommateurs.

e) Verrouillage de I'équipement :

Code ch ASSERV SG SA Remarque
312. FA01.MTO1 v
312. FA02.MT01 v

Tableau 11.15 : La liste des capteurs analogiques atelier évacuation clinker
7.3.2- Atelier ventilateurs de soufflage :

a) P&ID:
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Figure 11.44 : P&ID ventllateurs de soufﬂage
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b) Consommateur et instrument:

R/

% Consommateur :

Code Description Début Arrét Remarque
312. FA01.MTO1 Moteur du ventilateur soufflage 1 4
312. FA02.MTO1 Moteur du ventilateur soufflage 2 3
312. FA03.MTO1 Moteur du ventilateur soufflage 3 2
312. FA04.MTO1 Moteur du ventilateur soufflage 4 1

Tableau 11.17 : La liste des consommateurs ventilateurs de soufflage

¢+ Capteur (numérique ou analogique) :

» Numérique :

Code True=1 False=0 Remarque
312FA_CR Contréleur rotation OK Contréleur rotation
ALARME

312FA_AL Arrét local OK Arrét local ALARME

312FA_AU Arrét d’urgence OK Arrét d’'urgence ALARME

312FA_MR Marche local OK Marche local ALARME

Tableau 11.18 : La liste des capteurs logiques ventilateurs de soufflage
» Analogique :
Code Description Eng.units Alarm limits Remarque
Low | High | Unit | LL L H HH

© O O O

Tableau 11.19 : La liste des capteurs analogiques ventilateurs de soufflage

c) Sélection de l'opérateur :

V1:
V2:
V3:
V4.

sélection pour le transport vers le silo 312. FA01.MTO01
sélection pour le transport vers le silo 312. FA02.MT01
sélection pour le transport vers le silo 312. FA03.MT01
sélection pour le transport vers le silo 312. FAO4.MT01

d) Description du mode de fonctionnement :

Détails de démarrage: Démarrer en tant que séquence de démarrage de la liste de

consommateurs.

Détails de fermeture: Arréter en tant que séquence d'arrét de liste de consommateurs.

e) Verrouillage de I'équipement :

Code

CcD ASSERV

SG

SA

Remarque

Tableau 11.20 : Verrouillage de I'équipement ventilateurs de soufflage
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7.4- Séquence 04 : Combustible Gaz

a) P&ID:
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b) Consommateur et instrument :
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Figure 11.45 : P&ID combustible gaz

R

% Consommateur :

Code Description Début Arrét Remarque
311.FA25.MT01 Moteur ventilateur Air primaire 1 5
311.EV09 Electrovanne Gaz 2 4
311.EV10 Electrovanne Gaz 3 3
311.EV11 Electrovanne Echappement Gaz 4 2
311.DA28 Servomoteur Gaz 5 1

Tableau 11.21 : La liste des consommateurs combustible gaz
++» Capteur (numérique ou analogique) :
» Numérique :

Code True=1 False=0 Remarque
311FA25_CR Controleur rotation OK Controleur rotation
ALARME
311FA25_AL Arrét local OK Arrét local ALARME
311FA25_AU Arrét d’urgence OK Arrét d’urgence ALARME
311FA25_MR Marche local OK Marche local ALARME
Tableau 11.22 : La liste des capteurs logiques combustible gaz
» Analogique :
Code Description Eng.units Alarm limits Remarque
Low | High | Unit | LL L H HH
311FA25_YFO1 | Débit Gaz 0 10K Nm3/
h
311DA28_XZ01 | Position register 0 100 %
311KT03_YPO1 | Dépression Capot -4.5 0 mbar 1 4
311KT03_YTO1 | Température Capot 0 |1200 °C

Tableau 11.23 : La liste des capteurs analogiques combustible gaz
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c) Sélection de I'opérateur :
o Autorisation d’allumage par I'opérateur.

d) Description du mode de fonctionnement :

o Détails de démarrage: Démarrer en tant que séquence de démarrage de la liste de
consommateurs.

o Détails de fermeture: Arréter en tant que séquence d'arrét de liste de consommateurs.
e) Verrouillage de I'équipement :

Code ch ASSERV SG SA Remarque
313. FA14.MT01 v
217. FA05.MT01 v
312. FA01.MTO1 v
312. FA02.MT01 v

7.5-
a) P&ID:

Tableau 11.24 : Verrouillage de I'équipement combustible gaz

Séquence 05 : Pré-Calcinateur
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Figure 11.46 : P&ID pré-calcinateur
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b) Consommateur et instrument:

Rl

% Consommateur :

Code Description Début Arrét Remarque

310.DA06.MTO1 Servomoteur Gaz 1 1

Tableau 11.25 : La liste des consommateurs pré-calcinateur
R/

+» Capteur (numérique ou analogique) :
» Numérique :

Code True=1 False=0 Remarque

Tableau 11.26 : La liste des capteurs logiques pré-calcinateur

» Analogique :
Code Description Eng.units Alarm limits Remarque
Low | High | Unit | LL L H HH
310CA01_YFO1 | Débit Gaz 0 | 10K | Nm3
/h
310CA01_XZ01 | Position register 0 100 %

Tableau 11.27 : La liste des capteurs analogiques pré-calcinateur
c) Sélection de I'opérateur

d) Description du mode de fonctionnement

o Détails de démarrage: Démarrer en tant que séquence de démarrage de la liste de
consommateurs.

o Détails de fermeture: Arréter en tant que séquence d'arrét de liste de consommateurs.

e) Verrouillage de I'équipement

Code cb ASSERV SG SA Remarque
311FA25_YFO1 v
> =500

Tableau 11.28 : Verrouillage de I'équipement pré-calcinateur

42




Chapitre Il Processus technologique et analyse fonctionnelle de I’atelier cuisson

7.6- Séquence 06 : Four
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Figure 11.47 : P&ID four
b) Consommateur et instrument:
+» Consommateur :

Code Description Début Arrét Remarque
311.DR04.MTO1 Moteur graissage galets du four 1 3
311.DR05.MTO02 Moteur graissage réducteur 2 2
entrainement
311.DR05.MT01 Moteur entrainement four 3 1

Hors de la sequence

311.THO7.MT01 Moteur pompe butée

311.THO7.VAO01 Electrovanne de purge
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Tableau 11.29 : La liste des consommateurs four

¢+ Capteur (numérique ou analogique) :

» Numérique :

Code True=1 False=0 Remarque
311DR04_CR Controdleur rotation OK Controdleur rotation
ALARME
311DR0O4_AL Arrét local OK Arrét local ALARME
311DR0O4_AU Arrét d’urgence OK Arrét d’'urgence ALARME
311DR0O4_MR Marche local OK Marche local ALARME
311DR0O5_CR Controdleur rotation OK Controleur rotation
ALARME
311DRO5_AL Arrét local OK Arrét local ALARME
311DRO5_AU Arrét d’urgence OK Arrét d’'urgence ALARME
311DR0O5_MR Marche local OK Marche local ALARME
311DRO5_XZ01 Commutateur de Commutateur de
position OK position ALARME
Tableau 11.30 : La liste des capteurs logiques four
» Analogique :
Code Description Eng.units Alarm limits Remarque
Low | High | Unit | LL L H HH
311DR0O5_YVO01 | Vitesse four 0 5 Tr/m
311DR0O5_YI01 | Intensité moteur four 0 600 A

Tableau 11.31: La liste des capteurs analogiques four

c) Sélection de l'opérateur :
d) Description du mode de fonctionnement :
o Détails de démarrage: Démarrer en tant que séquence de démarrage de la liste de

consommateurs.
o Détails de fermeture: Arréter en tant que séquence d'arrét de liste de consommateurs.

e) Verrouillage de I'équipement :

Code

CD ASSERV

SG

SA

Remarque

313. FA14.MTO1

v

217. FA05.MTO01

v

312. FA01.MTO1

312. FA02.MTO01

312.CC01.MTO1

NYANAN

310CY11_YTO1

v

T_CY1>380°C

314. CBO1. MTO1

Aprés 5 min

311.DA28

v

Tableau 11.32 : Verrouillage de I'équipement four
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7.7- Séquence 07 : Alimentation four
a) P&ID:
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Figure 11.48 : P&ID alimentation four
b) Consommateur et instrument :

R/

** Consommateur:

Code Description Début Arrét Remarque
219.BE48.MT01 Moteur Elévateur a Godets 1 2
219.IF40.EC10 Doseur 2 1

Tableau 11.33 : La liste des consommateurs alimentation four
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» Numérique :

% Capteur (humérique ou analogique) :

Code True=1 False=0 Remarque
219BE48_CR Controdleur rotation OK Controdleur rotation
ALARME
219BE48_AL Arrét local OK Arrét local ALARME
219BE48_AU Arrét d’urgence OK Arrét d'urgence ALARME
219BE48_MR Marche local OK Marche local ALARME
219BE48_XL01 Détecteur de bourrage Détecteur de bourrage
OK ALARME
Tableau 11.34 : La liste des capteurs logiques alimentation four
» Analogique :
Code Description Eng.units Alarm limits Remarque
Low | High | Unit | LL L H HH
2191F40_YFO1 | Débit matiéere 0 300 | t/h 312
219BE48_YZ01 | % Amperage élévateur 0 100 %

Tableau 11.35 : La liste des capteurs analogiques alimentation four
c) Sélection de l'opérateur :

d) Description du mode de fonctionnement :

consommateurs.

e) Verrouillage de I'équipement :

Détails de démarrage: Démarrer en tant que séquence de démarrage de la liste de

Détails de fermeture: Arréter en tant que séquence d'arrét de liste de consommateurs.

Code

CcD ASSERV

SG SA

Remarque

311.DR05.MTO1

v

Tableau 11.36 : Verrouillage de I'équipement alimentation four

7.8- Asservissement des séquences :

Le démarrage des séquences de la zone cuisson est présenté dans le tableau suivant :

Séquence Description Début Arrét Remarques
01 Atelier Echangeur 1 9
01 Atelier Exhaure 2 8
02 Dépoussiérage Tour de 3 7

préchauffage
03 Atelier Ventilateur de soufflage 4 6
03 Atelier Evacuation clinker 5 5
04 Combustible gaz 6 4
05 Pré-Calcinateur 7 3
06 Four 8 2
07 Alimentation four 9 1

Tableau 11.37 : Asserv

issement des séquences

Ces étapes de démarrage ne sont utilisées que par I'opérateur comme référence. De toute

facon, I'opérateur prendra une décision en fonction de la situation du site [3].
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8- Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté notre systéme qui est une ligne de cuisson et leurs
principaux composants, avec I'instrumentation utilisée concernant le type des capteurs et
actionneurs, et nous avons aussi expliqué I'analyse de fonctionnement de I'atelier afin
d’élaborer un cahier des charges pour développer sa commande.

La solution proposée pour contréler cet atelier afin d’améliorer son fonctionnement du
systéme, sera présentée dans le prochain chapitre.
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1- Introduction:

Ce chapitre est consacré a la description de l'automate SIEMENS S7-1500, ses
caractéristiques (mémoire, les entrées/sorties), discuter les raisons qui nous ont poussé a
choisir cet automate ainsi que le logiciel TIA portal V15.1l est dédié a I'évolution de chaque
étape a suivre dans ce logiciel pour créer un projet. On fera ressortir les langages de
programmation qui nous avons utilisés dans ce logiciel.

2- Systéme automatisé et équipements associés :

Un systeme automatisé est un systéme réalisant des opérations et pour lequel I'homme
n'intervient que dans la programmation du systéme et dans son réglage afin de réaliser des
tadches complexes ou dangereuses pour I'homme, effectuer des taches pénibles ou
répétitives ou encore gagner en efficacité et en précision [6].

Ce systéme peut étre décomposé en trois grandes parties :

- Une partie opérative (PO) : que I'on appelle également partie puissance, c’est la partie
visible du systéme (corps) qui permet de transformer la matiére d’ceuvre entrante. Elle
est composée des éléments mécaniques, d’actionneurs (vérins, moteurs), des pré-
actionneurs (distributeurs et contacteurs) etdes éléments de détection (capteurs,
détecteurs).

- Une partie commande (PC) : c’est le cerveau du systeme qui permet le traitement les
informations.

- Une interface homme / machine : permettant de définir les consignes et de surveiller

I'évolution.
cmﬁles I o entrante
crdres
=
- —
PC PO
cornptes
rendus
Aftichage et signalisation M.De.:ortante

Figure lll.1 : Systéme automatisé
3- Automate programmable industriel (API) :

L'automate programmable est un composant électronique adapté aux conditions
industrielles. Il intégre des fonctions et des modules qui facilitent son interaction avec
I’'environnement extérieur.

Il revient a l'utilisateur d’établir le cahier des charges de son systéme, et de regarder sur le
« marché » l'automate le mieux adapté aux besoins, tout en considérant un certain nombre
de critéres importants :
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- Nombre et types d'entrées / sorties : tension de sorties des capteurs et tension
d’entrées des actionneurs ainsi que le nombre de voies nécessaire.

- Type de CPU : la taille mémoire, la vitesse de traitement et les fonctions spéciales
intégrés.

Une fois que nous avons chargé notre programme, la CPU contient la logique nécessaire au
contrble et a la commande des appareils dans notre application.

Elle surveille les entrées et modifie les sorties conformément a la logique de notre

programme utilisateur, qui peut contenir des instructions booléennes, des instructions de

comptage, des instructions de temporisation, des instructions mathématiques complexes
ainsi que des commandes pour communiquer avec d'autres appareils intelligents.

- Fonctions ou modules spéciaux : certaines cartes (commande d'axe, pesage ...)
permettront de soulager le processeur et devront offrir les caractéristiques
souhaitées (résolution, ...).

- Fonctions ou modules de communication (CP) : I'automate doit pouvoir communiquer
avec les autres systémes de commande (API, supervision ...) et offrir des possibilités de
communication avec des standards normalisés (PROFIBUS, PROFINET...).

- Alimentation : il doit couvrir les besoins énergétiques de I'unité centrale et de toutes les
extensions. Quand elle existe sur I'automate de base, elle ne couvre pas les besoins d'un
nombre important d'extension et il faudra rajouter une deuxieme alimentation [6].

4- Les critéres de choix d’un automate :

Dans les projets en automatisme que ce soit dans des secteurs comme les matériaux de
construction, les machines spéciales ou I'automobile, nous sommes souvent confrontés au
probleme de choix d'automates programmables. Pourquoi choisir un tel automate et pas un
autre? Ainsi, le choix d'un automate va se faire suivant des criteres qui peuvent étre
différents suivants les personnes et suivants les projets. Concernant ces critéres, on peut
citer ci-dessous une liste de quelques criteres a prendre en compte lors du choix d'un
automate :

- Nombres d’entrées/sorties intégrés.

- Capacité de la mémoire.

- Nombre de compteurs.

- Nombre de temporisateurs.

- Lalocalisation : certains pays utilisent la plus souvent telle marque d'automate face a un
autre : les automates Rockwell sont par exemple tres utilisés aux états unis.

Ainsi si on développe un projet pour ces pays, on sera peut étre obligé de se conformer au
choix du client.

- Le critére de familiarité : on est plus familier a une certaine marque d'automate, on a
donc tendance a choisir un automate car on le maitrise déja.

- Le temps de cycle : certains automates ont des temps de cycle plus rapides face a
d'autres, ce qui peut étre important pour des systémes nécessitant une certaine
réactivité.
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- L'intuitivité de I'environnement de développement: certains automates ont des
logiciels de programmation plus aboutis comparés a d'autres. Cela permet un gain de
temps énorme lors des développements.

- Le critére de standardisation : si on développe des standards de programme sur un type
d'automate particulier, on a intérét a se focaliser sur un type d'automate spécifique.

- La disponibilité en termes de SAV et de composants de rechange : certaines marques
d'automates ont plus d'autorité ce qui leur permet d'offrir des services aprés ventes et
d'accompagnement client meilleurs.

- Le critére de renommé : certaines marques d'automates sont plus connues que d'autres
ce qui témoigne de leur qualité de service.

- Le critére de colt : pour de petit projet d'automatisation, il est préférable de choisir des
micros ou mini automates ce qui va nous empécher "d'acheter un char pour tuer une
moustique".

- Les bus industriels et interfaces de communication disponibles en natif sur I'API : si on
veut travailler sur un réseau de terrain spécifique, on a intérét a choisir un automate qui
supporte ce mode de communication en natif ce qui va empécher d'acheter des modules
supplémentaires.

A part le critere de prix qui fait partie des critéres les plus considérés lors du choix d'un
automate, le choix définitif dépendra du cahier des charges et des spécificités techniques du
projet. La plupart des fabricants d'automates proposent plusieurs gammes d'automates
allant du micro, mini jusqu'au méga ce qui permet de couvrir une diversité de projets.
Certains automates se démarquent légerement du lot de par leur puissance, d'autres sont
trés plébiscités dans des domaines précis comme la domotique ou le GTB/GTC etc.

5- Automate SIMATIC S7-1500 :

Le systeme d'automatisation SIMATIC S7-1500 offre la flexibilité et la puissance
nécessaires a un large éventail d'applications d'automatisation dans la construction de
machines et d’installations. Sa structure modulable vous permet d'adapter votre automate
aux conditions sur site et son important jeu d'instructions en font une solution idéale pour la
commande d'applications tres variées.

Il est congu pour offrir une facilité d'utilisation maximale, grace a des multiples innovations
jusque dans les moindres détails, le contréleur peut étre monté, raccordé et mis en service
simplement et rapidement. L'intégration harmonieuse au TIA Portal l'ingénierie, la
conception de projets et l'utilisation des nouvelles fonctions plus simples .elle offre un
concept d'utilisation homogene, permettant ainsi une gestion des données commune et
cohérente [8].
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Et en plus SIMATIC S7-1500 contient :

- Design innovant et maniement simple : pour une utilisation et une mise en service aisée
ainsi qu'un fonctionnement sur.

- Diagnostic systeme intégré : pour une transparence totale sur |'état de l'installation,
généré automatiquement et affiché de maniere homogene.

- Performance systéme : remarquable pour des temps de réaction trés courts et une
gualité de régulation maximale.

- Technologie intégrée : pour une intégration parfaite des entrainements via les fonctions
motion control et PROFIdrive.

- TIA Portal : pour une efficacité maximale de I'ingénierie afin d'abaisser les colts des
projets.

Les CPUs de la famille d'automates SIMATIC S7-1500 offrent une performance élevée alliée
a une grande convivialité. Avec les interfaces PROFINET/PROFIBUS intégrées, le serveur Web
et les fonctions intégrées telles que Motion Control, régulateur PID et régulateur de
température, elles conviennent a une multitude d’applications dans le secteur de
I'automatisation. Nous avons aboutis pour le choix de la CPU 1513-1 PN pour l'automate de
notre cas d’étude (Atelier cuisson).

5.1- Présentation de la CPU 1513-1 PN de I'automate S7-1500 :

La CPU combine un microprocesseur, une alimentation intégrée, des circuits d'entrée et de
sortie, un PROFINET intégré, des E/S rapides de commande de mouvement, ainsi que des
entrées analogiques intégrées dans un boitier compact en vue de créer un controleur
puissant [8].

La vue d’ensemble de cette CPU :

- CPU dotée d'une mémoire de programme 300 Ko et 1.5 Mo de données avec temps
d'opération sur bits 40 ns destinée a des applications complexes présentant des
exigences élevées en termes d'étendue du programme et de mise en réseau.

- Fonctions technologiques intégrées : Motion Control, Régulation, Comptage&Mesure.

- Utilisée pour des taches d'automatisation interprofessionnelles dans la construction de
machines de série, de machines spéciales et d'installations industrielles.

- Utilisation comme commande centralisée dans les lignes de production avec périphérie
centralisée et décentralisée.

- Interface PROFINET IO RT/IRT avec commutateur 2 ports.

- Automate PROFINET IO pour I'exploitation d'une périphérie décentralisée sur PROFINET.

- L'interface PROFINET X2 peut étre utilisée pour le raccordement d'autres périphériques
PROFINET 10 RT ou pour une communication rapide en tant que périphérique I.
L'interface PROFINET X2 permet de transférer des données avec une vitesse de 1 Gbit/s.

- Serveur OPC UA (Data Access) comme option Runtime pour la connexion simple de
SIMATIC S7-1500 a des appareils/systémes tiers.
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- Fonctionnalités Motion Control intégrées pour la commande des axes de vitesse et de
positionnement, prise en charge d'encodeurs externes, du synchronisme précis entre
axes par réducteur électronique.

- Serveur Web intégré pour le diagnostic avec la possibilité de créer des pages Web
définies par l'utilisateur.

- Dotée aussi d’'un écran d’affichage pour des réglages.

- Programmation avec STEP 7 Professional V13 ou supérieur.

=]

@ LED de signalisation pour '&tat de fonchonnement

@ Ecran

@ Touches de fonction
Figure 111.2 : CPU 1513-1 PN de l'automate S7-1500

6- Console de programmation :

Chaque automate se programmant par une console de programmation propriétaire ou par
un ordinateur :

- PC: C'est généralement un PC ou est installé un logiciel de programmation spécifique a
I'API. Ce logiciel permet d'éditer le programme, et de le compiler et de le transférer a
l'automate

- Console (PG) :offre une solution simple et pratique pour programmer en langage
Booléen et effectuer des modifications.

7- Protocoles de communication :

Dans le monde industriel on rencontre de nombreux protocoles de communication
permettant a divers équipements industriels de communiquer. Un protocole est un
ensemble de regles préétablis qui régissent une communication entre un ou plusieurs
équipements/services.
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Lorsque deux ou plusieurs équipements industriels communiquent, les protocoles
spécifient quels types de données peuvent étre envoyés, comment chaque type de message
sera identifié quelles actions peuvent ou doivent étre entreprises par les participants a la
conversation etc....

Ainsi, pour que deux équipements puissent communiquer ensemble, ils doivent tous les
deux étres compatibles avec le protocole utilisé pour réaliser les échanges. Par exemple pour
gu'un automate et un afficheur puissent communiquer via le protocole modbus, ils doivent
tous les deux étres compatibles avec le protocole modbus.

Dans le monde industriel, on rencontre plusieurs protocoles de communication par lesquels
on peut citer quelques un :

7.1- MPI (Multipoint Interface) :

Le réseau MPI (Multi Point Interface) est utilisé pour les interconnections de faible étendue
aux niveaux terrain et cellule. Il ne peut cependant étre utilisé qu’avec les automates
SIMATIC S7. Celle-ci a été concue comme interface de programmation, elle atteint
rapidement ces limites lorsque les exigences de la communication sont séveres [6].

7.2- PROFIBUS :

Le réseau PROFIBUS (Process Field Bus) est le nom d’un type de bus de terrain propriétaire
et de son protocole, inter-automates et de supervisions. Il est devenu peu a peu une norme
de communication dans le monde de l'industrie ces dix dernieéres années, mais son usage
tend a disparaitre au profit d’autre bus de terrain ou de réseaux. Un bus de terrain est un
systeme d’interconnexion d’appareils de mesure, capteurs, actionneurs, etc. On trouve
souvent, la notion de classement suivant :

- Niveau capteur : Tous ce qui est capteurs/actionneurs.
- Niveau contréle commande : Automates.
- Niveau supervision.

Notons que les bus de terrain se trouvent entre le niveau 1 et 2, remontent donc les
informations des capteurs et retournent les ordres des automates.
7.3- PROFINET :

Réfere a l'utilisation des protocoles Ethernet standards avec ses connecteurs robustes et
les commutateurs de température étendue dans un environnement industriel pour
I’'automatisation ou le controle de processus. Les composants utilisés dans les zones de
traitement de l'usine doivent étre congus pour fonctionner dans des environnements
difficiles, d’extrémes températures, d’humidité et des vibrations dépassent les plages limite
des équipements de technologie de l'information destinés a étre utilisé dans des
environnements controélés [6].

Dans notre projet, nous allons utiliser PROFINET car c’est un standard complet, qui répond

a toutes les exigences relatives a la mise en ceuvre d'Ethernet dans I'automatisation et
couvre des besoins qui vont du niveau terrain au niveau conduite.
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8- Logiciel de programmation :
8.1- Présentation du logiciel Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) :

La plateforme « TIA Portal » est le nouvel environnement de travail de Siemens qui permet
de mettre en ceuvre des solutions d’automatisation avec un systéeme d’ingénierie intégré
comprenant les logiciels SIMATIC STEP 7 et SIMATIC Win CC [7].

SIEMENS Totally Integrated Automation

@ Siemens AG, 2008-2017

Figure l11.3 : Tia Portal V15

8.1.1- SIMATICSTEP 7 :

STEP 7 fournit un environnement convivial pour concevoir, éditer et surveiller la logique
nécessaire a la commande de notre application, et notamment les outils pour gérer et
configurer tous les appareils dans notre projet, tels que des automates et appareils IHM.
Pour nous aider a trouver les informations dont on a besoin, STEP 7 fournit un systéme
d'aide en ligne complet.

Avec STEP 7 Professional, les fonctions suivantes peuvent étre utilisées pour automatiser
une installation:

- Configuration et paramétrage du matériel.

- Paramétrage de la communication.

- Programmation.

- Test et mise en service, dépannage avec les fonctions d'exploitation et de diagnostic.

- Documentation.

- Génération d’écrans de visualisation pour les Panels SIMATIC avec Win CC intégré et il
est également possible de générer des écrans de visualisation pour les PCs et d’autres
Panels a 'aide d'autres progiciels Win CC.

Le logiciel dispose aussi de plusieurs opérations qui sont utile a la programmation. Ces
opérations peuvent étre illustrées en suivant :

- Opérations sur blocs.

- Opérations logiques.

- Opérations arithmétiques.

- Opérations de conversions.

- Opérations de comptages.

- Opérations de saut.
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- Opérations de transfert.
- Opérations sur bits.
- Opérations de comparaisons.
Il existe plusieurs types de variables distinctes dans le STEP 7, ces variables sont déclarées
préalablement avant chaque début de programme. Le tableau suivant réunit ces différentes

variables :

TYPE TAILLE
Bool 1 bat
Real 32 bats

Int 16 bits
Byte 8 bits

Word 16 bits

DWord 32 bats
DiInt 32 bats
Char 8 bits
Time 32 bats

S55Tiume 16 bits
Date 16 bits

Time of Day 32 bats

Tableau lll.1 : Les types de variables

Dans un programme STEP7, on utilise des opérandes comme des signaux d’E/S, des
mémentos ‘M’, des compteurs, des temporisateurs, des blocs utilisateurs.

e Mnémonique : Les mnémoniques sont les noms que 'on attribue aux variables de I'API.
L'emploi des mnémoniques améliore considérablement la lisibilité et la clarté d’un
programme et aide a isoler des défauts éventuels.

e Mémentos: Les mémentos sont des éléments électroniques bistables qui servent a
mémoriser les états logiques. Des mémentos sont utilisés pour les opérations internes de
I’'automate pour lesquelles I'émission d’un signal n’est pas nécessaire.

e Meémentos de cadence : permettent d'effectuer des clignotements de fréquence variable
en fonction du bit associé.

e Blocs utilisateurs: Ces blocs permettent d’organiser et structurer le programme
utilisateur (Programmation unique instance ou multi-instance). Cette structuration est
réalisée par la subdivision du programme en différents blocs : Bloc d’Organisation (OB),
Bloc fonctionnel (FB), Fonction (FC) et Bloc de données (DB).

On peut accéder a ces opérandes par adressage absolu dans le programme, toutefois, la
lisibilité du programme sera grandement améliorée si nous faisons plutot appel a des
mnémoniques (Remplissage de la tables de variables), Il est alors possible d’accéder aux
opérandes du programme utilisateur via ces mnémoniques.

Les entrées et sorties des automates sont la plupart du temps regroupées en groupe de
huit entrées ou sorties TOR ; ce groupe de huit est appelé un «Octet », ce dernier recoit un
numéro que I'on appelle I'adresse d’octet. Chaque octet est devisé en huit bits.
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Il comprend des langages de programmation standard (séquentiels et combinatoires), ce
qui s'avere tres pratique et efficace pour la mise au point du programme de commande de
notre application.

Nous intéressons aux langages de programmation combinatoires, qui sont :

- CONT (schéma a contacts) est un langage de programmation graphique. Sa représentation
se base sur des schémas de circuits.

- IL (Listes d’instructions) Le langage Liste d’instructions, est un langage textuel de bas
niveau a une instruction par ligne.

- LOG (logigramme) est un langage de programmation se fondant sur les symboles logiques
graphiques utilisés en algébre booléenne.

- SCL (Structured Control Language) est un langage de programmation littéral évolué.

Lorsqu’on crée un bloc de code, on doit sélectionner le langage de programmation a
utiliser par ce bloc. Notre programme utilisateur peut utiliser des blocs de code créés dans
n'importe lequel des langages de programmation disponibles [7].

8.1.2- Win CC:

Intégré au TIA Portal, Win CC est le logiciel de supervision pour toutes les applications de
supervision (IHM), des simples solutions de commande par Basic Panels (monoposte) aux
visualisations de processus sur systemes multipostes a base de PC. Il fait partie d'un
nouveau concept d’ingénierie intégré qui offre un environnement d’ingénierie homogéne
pour la programmation et la configuration de solutions de commande, de visualisation et
d’entrainement. C'est un systéme :

- Graphique : afficher et commander les vues de processus.

- De courbes : analyser le processus.

- D'alarmes : diagnostiquer le processus.

- De journaux : documenter le processus.

- D'archives : enregistrer et afficher les valeurs de processus, les alarmes et les journaux.

8.2- Vue portail/projet du logiciel Tia Portal :

Lorsqu’on lance TIA Portal, I'environnement de travail se décompose en deux types de
vue :
- La vue du portail : elle est axée sur les taches a exécuter et sa prise en main est tres rapide.
- La vue du projet : elle comporte une arborescence avec les différents éléments du projet.
Les éditeurs requis s’ouvrent en fonction des taches a réaliser. Données, parameétres et
éditeurs peuvent étre visualisés dans une seule et méme vue [7].

e Vue portail :

Chaque portail permet de traiter une catégorie de taches (actions). La fenétre affiche la
liste des actions pouvant étre réalisées pour la tache sélectionnée.
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U Siemens - D:\PFE\projet\Projet Zone Cuisson\Projet Zone Cuisson

Totally Integrated Automation
PORT

Mise en route

Projet : "Projet Zone Cuisson" ouvert avec succas. Sélectionnez I'étape suivante :

I

N 8] Configurer un appareil
ion de bienvenue
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Mise en route
Configurer
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Aide
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» Vue du projet Projet ouvert : D:\PFE\projet\Projet Zone Cuisson\Projet Zone Cuisson

Figure lll.4 : Vue portail
e Vue projet:
L’élément « Projet » contient I'ensemble des éléments et des données nécessaires pour
mettre en ceuvre la solution d’automatisation souhaitée.
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Figure lIl.5 : Vue projet

e La fenétre de travail permet de visualiser les objets sélectionnés dans le projet pour
étre traités. Il peut s’agir des composants matériels, des blocs de programme, des
tables des variables, des HMI,...

e La fenétre d’inspection permet de visualiser des informations complémentaires sur un
objet sélectionné ou sur les actions en cours d’exécution (propriété du matériel
sélectionné, messages d’erreurs lors de la compilation des blocs de programme,...).

e Les onglets de sélection de taches ont un contenu qui varie en fonction de I'objet
sélectionné (configuration matérielle—> bibliotheques des composants, bloc de
programme —»instructions de programmation). Cet environnement de travail contient
énormément de données. |l est possible de masquer ou réduire certaines de ces
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fenétres lorsqu’on ne les utilise pas. Il est également possible de redimensionner,
réorganiser, désancrer les différentes fenétres.
8.3- Création d’un projet sur Tia Portal :

Pour créer un projet dans la vue du portail, il faut sélectionner I'action « Créer un projet».
On peut donner un nom au projet, choisir un chemin ou il sera enregistré, indiquer un
commentaire ou encore définir 'auteur du projet. Une fois que ces informations sont
entrées, il suffit de cliquer sur le bouton « créer ».

& Siemens —ax

Totally Integrated Automation
PORTAL

Créer un projet

Mo du projet = | Projetzone cuisson

]

Chemi

@ Créer un projet

Migrer un projet

0
H
[ ]

Présentation de bienvenue

@ Logiciels installés

@ ride

@ Langue de I'interface

» Vue du projet

Figure 111.6 : Création d’un projet sur Tia Portal
8.4- Configuration et paramétrage du matériel :

Une fois le projet créé, on peut configurer la station de travail. La premiere étape consiste
a définir le matériel existant.

Pour cela, on peut passer par la vue du projet et cliquer sur « ajouter un appareil » dans le
navigateur du projet. La liste des éléments que I'on peut ajouter apparait (API, HMI, systeme
PC). On commencera par faire le choix de notre CPU pour ensuite venir ajouter les modules
complémentaires (alimentation, E/S TOR ou analogiques, module de communication AS-i,...).
Les modules complémentaires de I’APl peuvent étre ajoutés en utilisant le catalogue. Si 'on
veut ajouter un écran ou un autre API, il faut repasser par la commande « ajouter un
appareil » dans le navigateur du projet.

—ix

Totally Integrated Automation Totab Integrated Automation

Roparels &
Réseaux.
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Figure l11.7 : Configuration matériels

59



Chapitre Il Les éléments d’automatisation

8.5- L’Adressage Ethernet de la CPU :

Parmi les propriétés de la CPU, il est possible de définir son adresse Ethernet. Double-
cliquez sur le connecteur Ethernet du poste de travail, une fenétre de vérification apparaitra
et on pourra définir ses propriétés. Afin d'établir une connexion entre la CPU et la PG, les
deux appareils doivent se voir attribuer des adresses appartenant au méme réseau.
L’adresse « 192.168.0.2 », a été consacré a I'automate.

JGénéraI || Variable 10 ” Constantes systéme || Textes ‘

~ Géneral E
Adresses Ethemet

[w]>]

Informaticns sur le projet
Informaticns catalogue
|dentification & Mainten...
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~ Interface FROFINET [X1]
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Adresses Ethernef
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Mode de fonctionnement N (#) DEfinir 'adresse IP dans le projet
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Redondance des sup... Masque ss.rés.: | 255 . 255 . 255 . 0
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b Port [X1 P2 R] B

. . O Permettre la modification de I'adresse IP directement sur I'appareil
Accés au serveur Web

mm DROFINET b’
Figure lIl.8 : Adressage Ethernet
8.6- Compilation et chargement de la configuration matérielle :
Une fois la configuration matérielle réalisée, il faut la compiler et la charger dans

I'automate. La compilation se fait a I'aide de I'icobne « compiler » de la barre de tache. On
sélectionne I’API dans le projet puis on clique sur I'icone « compiler ».
En utilisant cette maniere, on effectue une compilation matérielle et logicielle.

Une autre solution pour compiler est de faire un clic droit sur 'API dans la fenétre du
projet et de choisir I'option « Compiler - Configuration matérielle ».

Pour charger la configuration dans I'automate, on effectue un clic sur l'icbne « charger
dans l'appareil ». La fenétre ci-dessous s’ouvre et on doit faire le choix du mode de
connexion (PN/IE, Profibus, MPI). Si on choisit le mode PN/IE, I'API doit posséder une
adresse IP.

Charger Charger
dans depuis
Compiler I'appareil I"'appareil

hoj Lion  Afichege serion Enligee Quik  Acomiteips  Fegl

Tatadly Inbegrated Aubamation

) A vegirmeproit § X .inpi.ﬂ-_;ﬂ% hBEx PORTAL

| Démarrer la simulation

Figure l11.9 : Compilation et chargement
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8.7- Vue de réseau :

La vue réseau est utilisée pour configurer la communication dans l'installation. Elle permet
de définir graphiqguement, trés clairement les liens de communication entre les différentes
stations.

T4 Siemens - D:\PFE\projetiProjet Zone Cuisson\Projet Zone Cuisson

Projet  Edition Affichage Insertion Enligne Outils Accessoites Fendtre  Aide Totally Integrated Automation

5 (3 Envegistrerleprojer @i ¥ 52 ) X D) (dx ) MG B [} § Lisisonenligne @¥ interrompre lalisison enligne | o T I8 3¢ ] (|| * PORTAL

Projet Zone Cuisson b Appareils & Réseaux
Appareils [ Vue i [ Vue du réseau [[I¥ Vue des appareils || Options ]
M o
s HET=3 =27 = [ ARG = =]}
(=2 [t viseen i EREE T = g
[~] © [~ catalogue 2
2
| =
PLC PC-System WinCC 1 [ Filtre ;
CPU 1513-1 PN SIMATIC FC Stat... AT Adv + (i CBnHoEE =
» [ HM =
') Enligne & Disgnos... | ] » (g Systémes PC
» [l Blocs de programme | » [ Entrainements & départs-.. |—!
» [ objets technelogig.. PNJIE_1 » [ Composants de réseau %
» [ Sources externes 3 E. D%IE(I <
» (3 Variables API » g Périph isée =
» [g Types de données .. | | » [ Distribution d'énergie e
» 3l Tables de visualisat. 1| *[m Appareils de terrain 5
» [} sauvegardes en lign N » [l Autres appareils de terrain | &
» [ Traces o
3 tion O... '?
. Données d'appareil. 3
BiS informations surle .. =3
H
_ “w
(]
=
S
E
£
=
=
2
2
- B
i s
=
g Blocs de programme L
] 100% e arerer w ]
@ Ot te <] v = By i 5]
Sources externes |8 Propriétés |l info @] % Diagnostic > | Information

4 Vue du portail 3 vued'ensem... | gy Appareils &...

Figure 111.10 : Vue réseau
8.8- L’outil de simulation S7-PLCSIM :
Le logiciel TIA PORTAL fournit un outil de simulation appelé PLCSIM. Il vous permet

d'exécuter et de tester tout en simulant le programme d’un projet sur un ordinateur ou une
console de programmation avant de le charger dans un véritable automate programmable.
Puisque la simulation est entierement réalisée dans le logiciel TIA PORTAL, il n'est donc pas
nécessaire d'interagir avec le matériel S7. L'avantage de cet outil, est que toutes les erreurs
peuvent étre détectées et remédiées.

FLL Siemens

APl non configuré [SIM-1500]

SIEMENS

B RUNISTOP
B ERROR
B MAINT

X1

<pas de projet=

Figure l11.12 : PLCSIM V15
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9- P&ID:

Pour pouvoir identifier les équipements et instruments d'une maniére simple pour la
supervision, avoir de plus une idée sur la régulation (Contréleurs PID) et le sens d’évolution
de cette derniere. Nous nous servons d'un outil qui est communément connu aux sigles
P&ID est ce qui définit comme un diagramme de tuyauteries et d’instrumentation (DTI) aussi
connu de la langue anglaise comme Piping and Instrumentation Diagram/Drawing (P&ID),
est un diagramme qui montre le flux du processus dans les tuyauteries, ainsi que les
composants installés.

10-Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une vue d’ensemble de I'automate programmable
industriel S7-1500 et logiciel TIA PORTAL, création d'un projet, Les langages de
programmation disponible dans l'automate S7-1500, ainsi que les protocoles de
communications.
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Programmation de |'analyse fonctionnelle
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Chapitre IV Programmation de I’analyse fonctionnelle

1- Introduction:

Afin de piloter I'atelier cuisson, nous allons réaliser un programme et I'implanter dans
notre automate grace au logiciel de conception de programmes pour des systéemes
d’automatisation TIA Portal V15 de SIEMENS.

Dans ce chapitre, nous allons élaborer a partir de I'analyse fonctionnelle un programme
d’automatisation, ainsi que la création de la supervision dédié au processus de cette zone.

2- Langages de programmation utilisés :

Afin de décrire les différentes étapes que nous avons élaborées pour la programmation,
nous avons fait appel a deux langages Ladder (CONT) et Liste d’instructions (IL) pour
détailler le fonctionnement correspondant.

e lLangage Ladder:

Le langage Ladder ou schéma a contacts est un langage de programmation graphique tres
populaire auprées des automaticiens, Il ressemble un peu aux schémas électriques, et est
facilement compréhensible. Il existe 3 types d'éléments de langage :

- Les entrées (ou contact), qui permettent de lire la valeur d'une variable booléenne.

- Les sorties (ou bobines) qui permettent d'écrire la valeur d'une variable booléenne.

- Les blocs fonctionnels (instructions) qui permettent de réaliser des fonctions avancées.
e Langage Liste d’instructions :

Le langage Liste d’instructions, est un langage textuel de bas niveau a une instruction par
ligne. Il est particulierement adapté aux applications de petite taille. Les instructions operent
toujours sur un résultat courant (ou registre IL).

L'opérateur indique le type d’opération a effectuer entre le résultat courant et I'opérande.
Le résultat de I'opération est stocké a son tour dans le résultat courant.

3- La programmation multi-instances :

Afin d’optimiser notre programme ou a cause de la capacité mémoire de la CPU utilisée,
nous avons opté pour la programmation « multi-instances ».
¢ Notions de la multi-instance dans la programmation :

L'appel d’un bloc fonctionnel est appelé instance. Pour chaque appel d’'un FB, une zone
mémoire lui est affectée, un DB d’instance, contenant les données utiles au traitement du
bloc. Ainsi, les parametres locaux et les données statiques des FB sont stockés a I'intérieur.
Les variables déclarées dans le FB déterminent la structure du DB d’instance [15].

Les blocs de données d’instance peuvent étre affectés comme suit :
- Appel en tant qu’instance unique : Un DB d’instance différent pour chaque instance d’un
FB.
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Chapitre IV Programmation de I’analyse fonctionnelle

oB1 — FC1 — FB10 DBE10
Appel de FC1 Appel de FB10 Bloc standard DB d'instance
avec DB d'instance avec le pour le 1% appel
DB10 pourla programme du avec les données
commande du moteur 1 du moteur 1
moteur 1
— FB10 DB11
Appel de FB10
avec DB d'instance Bloc standard DB d'instance
DB11 avec le pour le 2™ appel
pour la commande programme du avec les données
du moteur 2 moteur 2 du moteur 2

Figure IV.1 : Programmation unique instance
- Appel en tant que multi-instance : Un seul DB d’instance pour plusieurs instances d’un ou

plusieurs FB.
oB1 — FB1 DB — FB10
Appel de FB1 Appel de FB10 en DB d'instance pour Bloc standard
avec instance multi-instance pour la le bloc FB1 avec le
DB1 commande du programme du
moteur 1 Ici, sous la forme moteur 1
de variables
statiques (STAT),
Appel de FB10 en la mémoire pour — FB10

multi-instance pour la les moteurs 1 et 2
commande du est fournie par une Bloc standard
moteur 2 multi-instance avec le

programme du
moteur 2

Figure IV.2 : Programmation multi instance
La figure ci-dessus montre deux moteurs contrélés par un bloc fonctionnel FB10 qui est
appelé deux fois. Les différentes données des deux moteurs (par exemple marche, arrét,
temps réponse de marche.....) sont stockées en tant que multi-instances dans un seul bloc
de données d’instance DB1 du bloc fonctionnel FB1 appelant.

4- Le programme utilisateur :

4.1- Description du programme :

Afin de répondre au besoin du cahier de charge et a I'exigence du processus, nous avons
développé un programme afin d’arriver a la solution d’automatisation recherchée.

Pour cela, nous avons réparti le travail en cing phases essentielles :

- La premiére phase : consiste a choisir la configuration matérielle requise en définissant la
CPU (comme il est indiqué dans le chapitre précédant).

- La deuxieme phase : concerne a attribuer une liste des mnémoniques a chaque adresse
d'entrée/sortie (des mémentos dans notre cas d’étude).

- La troisieme phase : est la plus importante, elle permet de développer le programme
d'exécution en utilisant toutes les blocs fonctionnels et blocs de données nécessaires au
déroulement du processus.

- La quatrieme phase : consiste a réaliser une supervision. Cette derniére, sert a visualiser
le processus de maniére a étre compréhensible par ['utilisateur.

- Laderniére phase : comprend la phase de la régulation.

4.2- Latable des mnémoniques :

Avant de commencer la programmation, il est préférable de créer une table de
mnémoniques dans laquelle nous avons attribué a chaque opérande, une mnémonique et
un commentaire afin de faciliter la compréhension et I'organisation de I'application.

La figure suivante représente notre table de mnémonique créée dans le projet.
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Variables APl
Nom Table des variables Type de données  Adresse Réma... Acces.. Ecritu_. Visibl_. Surveilla.. C.

40  Forcage(l) Table de variabl...[=] Besol [=]] %m0 - ! 7l 7l ~

2 - False Table de variables .. Bool 1.1 =l =3l =] |

- Trus Table de variables 5. Bool b2 =~ ~ = a
4 < Disponibilité(1} Table de variables 5.. Bool %13 = =l [+
= 4@  Exhaure_1 Table de variables .. Int FBNMZ0 fw! ! +
6 -a Mesure Exhaure Table de variables 5. Real %MD26 ! il [l
J -« Consigne Exhaure Table de variables 5. Real %MD 30 =l =3 =}
8 - IDFAN_1 Table de variables 5. Int BhME4 =l ~ =
9 o IDFAN_Z Table de variables s Dint %®MD36 =l = =3
10 <@ Mesure IDFAN Table de variables s Real %MD40 Icd =l =l
< Consigne IDFAN Table de variables s Real MDA =2l =3 =]
- Four_1 Table de variables 5. Int ShLE = =l [
13 @ Four_2 Table de variables 5. Dimt %MD50 ! Il [«
12 am Mesure Four Table de variables .. Real %MDS54 ! el [w
5 @ Conzigne Four Table de variables s.. Real %MD5E I ] [
16l Matigre_1 Table de variables 5. Int BLNIVED [ I~ (=]
17 |am Matigre_2 Table de variables 5. Dint %MDE4 =l I~ =
18 G0 Mesure hatidre Table de variables s.. Real BMDES (! =l =
19 4@  Consigne Matigre Table de variables .. Real WMD72 (! = [+
20 |« Gas_1 Table de variables 5. Int WMWTE =l =l =}
21 |e@m Gas_2 Table de variables 5. Dint %MDTB = ~ =]
2 Mesure Gas Table de variables 5. Real %MDB2 ! 'l =2l
23 | Consigne Gas Table de variables 5. Real %MDEE Icd il =2l

2: |a Pre-Ca_1 Table de variables s.. Int SRRSO =2l vl =] ||

25 1111 Pré-Ca 2 Table de variables s Dint = D92 = & =] = a

Figure IV.3 : Table des variables
4.3- Structure du programme :

Apres avoir déclaré les mnémoniques, on entame maintenant le programme d’exécution.
La méthode la plus efficace pour une bonne organisation de projet est de créer des fonctions
et d’attribuer a chacune une tache particuliére a exécuter. La structure de projet en un
ensemble de fonctions est montrée sur la figure qui suit :

N
Ajouter
nouveau bloc

Blocs d'organisation (0B)

E

Main

Blocs fonctionnels (FB)

72 # £ £ = =

Bloc GR Bloc T Bloc MT App  Equipements ... Equipements ...  Séguences
Fonctions

Affichage Affichage Bits True/False Bruleur et Consignes et Disponibilité  Dynamisation GR_AQT GR_Défaut GR_MRT Montée/Désce... Régulation
Messages Mesures Pré-Calcinateur Mesures des moteur. Four

Blocs de données

Equipements_... Equipemnents_... Séquences_DB

Figure IV.4 : Vue d’ensemble du programme
4.4- Laprogrammation des blocs :

Nous allons commencer par programmer les blocs fonctionnels, puis on développe les
fonctions et enfin nous allons les appeler dans le bloc d’organisation.
4.4.1- Les blocs fonctionnels (FB) :

e Bloc_MT(FB1):

L'atelier cuisson contient plusieurs équipements avec des moteurs ou le principe de
fonctionnement est identique. Alors pour une meilleure approche et la flexibilité de Ila
commande des entrainements des actionneurs de cette zone, il suffit de concevoir et
programmer un model standard d’un moteur et de faire 'appel de ce dernier pour tous les
équipements de I'atelier afin de faciliter le c6té programmation.
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Ce bloc est construit comme suit :

- Réseau 1 : Moteur
. .
¥ I} A s a { ) 1} I ¥ { —
X Iy
| 11 “
A L1
V1 %
| I}
] |
1T
1
] L
L |

Figure IV.5 : Bloc moteur FB1 (réseau 1)

Dans ce premier réseau, nous avons fait appel a la bascule ‘SR’ afin de bien programmer le

fonctionnement du moteur pour les raisons suivante :
- Un maintien a la sortie car le contact marche est impulsionnel.
- La priorité de I'arrét en cas d’'une mauvaise conduite ou un défaut.

Les lignes qui entrent dans le ‘S’ de la bascule assurent le démarrage du moteur, dont la
premiere ligne représente le démarrage de I'équipement en mode distance en vérifiant les
conditions de démarrage (CD). La deuxiéme ligne est le cas d’'un démarrage local apres la
sélection de I'opérateur du mode local.

Passant a les lignes qui entrent dans le ‘R’ de la bascule qui permettent I'arrét du moteur
sont :

L’arrét du moteur en mode distance.

Absence de I'asservissement entre les équipements en mode distance (ASSERV).
Absence de la sécurité générale dans les deux modes (SG).

Pas de sécurité en mode automatique (SA).

Le passage en mode local.

L’arrét du moteur en mode local.

L'arrét d’urgence par mesure de sécurité.

o O O 0O O O O O

Indisponibilité électrique du moteur.
o Un défaut général (chute du contacteur, pas de réponse du contréleur de rotation...).
Donc pour avoir un moteur en service, il faut assurer la validation de ce dernier en mode
automatique par 'obtention d’un retour de marche (RM) et une réponse du contréleur de
rotation (CR) afin de confirmer I'ordre de marche du moteur.

Le défaut général « DFG » est composé de cinq (05) défauts qui représentent les défauts
internes du moteur, ils sont montrés dans la figure suivante :
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il Réseau 7 : Défaut géneral
%m1_3
D6 =panibali (1 T MICWE = DFG
L1 1t EN ENG 1 1
N 3 OUTT = MIED
%m1.3
D6 spanibali (1 = MR MACAE
L1 It = =nc
= (L sk OUTT =M
xM1._3
D6 spanibali (1 TOHC MACWE
1.~} | | = BENG
4 ™ A OUT T MIETS
% M1.3
D6 spani bali g1 THCR MICWE
1} | | BN BENGO
L ouTl e
%m1_3
D6 =panibali (1 ] —
L1 (I B ENT
N 3 OUTT T MIESS

Figure IV.6 : Bloc moteur FB1 (réseau 7)

lIs existent les défauts de la réponse de marche (RM) comme : la chute du contacteur
(CHC), pas de réponse de marche (NRM) ou un contacteur collé (CC)
Et les défauts du contrdleur de rotation qui sont : la perte du controleur (PCR) ou pas de
réponse de ce dernier (NCR)
NB: Nous avons utilisé I'instruction « Move » pour afficher les messages des défauts dans
la supervision et le contact (Disponibilité(1)) afin d’isoler ces défauts dans la vue globale
pour confirmer la disponibilité de tous les équipements.

- Réseau 2 : Contacteur collé
Tz
SRM R 0T
11 it = q { —
1 | {1 1
- Réseau 3 : MNon réponse de marche
aT_mua T
&RM 5_00T =R FHRM
1t I 5 aq < a—{ }
ETime AM ™ [ ]
o —R BD
1 | i | &
- Réseau 4 : Chute du contacteur
EIVE]
TR =R TAM o

—_—

I R1

Figure IV.7 : Bloc moteur FB1 (réseau 2, 3 et 4)
Les réseaux de la figure au-dessus représentent les défauts qui se produisent par le

contacteur qui sont :
- Contacteur collé (CC) : La présence de la réponse de marche sans un ordre de marche.
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Chapitre IV Programmation de I’analyse fonctionnelle

- Non réponse de marche (NRM) : L'absence de la réponse de marche avec présence de
I'ordre aprés une temporisation d’attente.
- Chute du contacteur (CHC) : Perte de la réponse de marche aprés avoir été obtenu.

¥  Réseau 5 : Monréponse du controleur de rotation (MODE DISTANCE)

X i —s c 5 e—
2Time TV ]
—=R 8D

@ @ ] 298

i1 {1 s —A—

Figure IV.8 : Bloc moteur FB1 (réseau 5 et 6)
La présence des défauts du contréleur est seulement en mode distance, ils sont présentés
comme suite :

- Non réponse du contrdleur de rotation (NCR) : La présence de 'ordre et pas de réponse
du contréleur de rotation aprés un temps écoulé, nous confirmons I'absence du
contréleur en mode distance.

- Perte du contrdleur de rotation (PCR) : Perte du contrdleur apres avoir été obtenu.

Instructions utilisés :

- Bascule SR : L'instruction "Bascule 'mise a 1/mise a 0" permet de mettre a 1 ou a 0 le bit d'un
opérande spécifié quel que soit I'état logique aux entrées S et R1. Si |'état logique est égal a "1" a
I'entrée S et est égal a "0" a I'entrée R1, |I'opérande indiqué est mis a "1". Quand l'entrée S est a
"0" et I'entrée R1 a "1", I'opérande spécifié est remis a "0".

L'entrée R1 a la priorité sur I'entrée S. Quand les deux entrées S et R1 sont a "1", |'opérande
spécifié est mis a "0".

- Move : L'instruction "Copier valeur" vous permet de transférer le contenu de |'opérande a
I'entrée IN dans l'opérande a la sortie OUT1. Le transfert s'effectue toujours dans le sens
croissant des adresses.

- S_ODT ou TON : L'instruction "Retard a la montée" vous permet de retarder la mise a 1 de la
sortie Q de la durée programmée PT. L'instruction est démarrée lorsque le résultat logique (RLO)
a I'entrée IN passe de "0" a "1" (front montant). La durée PT programmée débute au démarrage
de l'instruction. Une fois la durée PT écoulée, la sortie Q fournit I'état logique "1". La sortie Q
reste a 1 tant que l'entrée de démarrage fournit "1". Lorsque I'état logique a I'entrée de
démarrage passe de "1" a "0", la sortie Q est remise a 0. La fonction de temporisation est
redémarrée lorsqu'un nouveau front montant est détecté a l'entrée de démarrage.
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e Equipement_MT (FB2) :
Ce bloc sert a appeler le bloc_MT pour tous les équipements qui existent dans I'atelier afin
de vérifier les conditions de verrouillage de I'’équipement (CD, ASSERV, SG et SA) et assurer

la mise

en service du moteur.

Alors, nous appelons le bloc moteur en multi-instance comme le démontre la figure

suivante :

Instance
unique

&

WMulti-
instance

-»H»
B

Instance

A I .
Options d*appel bq  Eouipenents M
Mutiinsta Kom Tpededomnis  Décdege Vlewparddl  Accesible.. Emn. Viobeda. Vdarde. Snelle. Commavaie
e ultiinstance o q
Nom dans Fiteriace Bl b E
B 1@ e
Un bloc fonctionnel appelé en multiinstance n'enregistre pas i .

Parametre-

ses données dans un bloc de données d'instance distinct, mais

e 547 hd
dans le bloc de données d'instance du bloc fonctionnel ;
appelant. Les données d'instance sont ainsi regroupées dans . )
R ] » S
un seul bloc, ce qui nécessite mains de blocs de données @ i
d'instance supplémentaires dans votre programme. DA b G ke w
9 gl “Bloc T n L
0@ b ventlatzurde souffa.. Bl M 0
nge ) souffa.. “Hoe M 0

ge ) souffa._ "B M 800

Bde) souffa... "B M 1000
Hgvri e M 10
540 b Ventlateuréchangeur "Bl M 140
1640 v » Ventateuréchangeur ‘Hloc M 1600
11400 b Ventisteuréchangeur* ‘Hloc W' 1800
184"} Ventlateuréchengeur ‘Bl M b1
plus... 199" } Ventiateur changeur? "Bloc M mo
20" b Ventiateur échangeur ¢ "Bloc T M
21400 b Vendteur changeur *Bloc M 00

() [ (R (R (R (R ) (R (R (R (R (R () () ()
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
) ) () (R () () (R () () 5D () () () (&) &) =)

D40 b Ventiateuréchargeur £ 'Boc T 00
3 Venf e

<

Figure IV.9 : Appel du bloc moteur FB1 en multi instance

On obtient un bloc avec l'interface que on a définie, une interface de bloc (multi-instance)

et les connexions EN et ENO est inséré dans le réseau du bloc fonctionnel.

Figure IV.10 : Bloc Equipment FB2 (concasseur)
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Pour connecter le bloc avec les variables globales, on appelle cette fonction dans le bloc
d’organisation (OB1) afin de créer un bloc de données Equipement_MT_DB (DB2).

Projet Zone Cuisson » PLC[CPU 1513-1 PN] » Blocs de programme b Equipements_MT_DB [DB2]

2 26 W, e =7 conserverlesvaleurs actuelles g Instantané % %L Copierlesinstantanés dans les valeurs de départ [ (£ Charger les valeurs de départ comme valeurs actuelles By ) =

Equipements_MT_DB (instantané créé : 02/08/2020 16:46:00)
Nom Typededonnées  Décalage Valeurde dépan  Rémanence  Accessible .. Ecritu.. Visibleds.. Valeur de . Surveilla.. Commentaire
Input [a]
Output [
InOut
~ Static
Concasseur *Bloc_MT* 00
Grille “Bloc_MT 200
ventilateur de souffa_.. "Bloc_MT* 400

ventilsteur de souff... “Bloc_MT" 0.0
ventilateur de souffa... "Bloc_MT" 300
ventilsteur de souff... “Bloc_MT" 1000
Vis *Bloc_MT* 1200
Ventilateur échangeur 1 "Bloc_MT" 1400
VEnti\atEuléthangEurI *Bloc_MT* 160.0
Ventilateur échangeur 2 *Bloc_MT" 1800
Ventilateur échangeur < "Bloc_MT* 2000
Ventilateur échangeur & *Bloc_MT" 2200
Ventilateur échangeur ¢ *Bloc_MT* 2400
Ventilateur échangeur  “Bloc_MT" 2600
Ventilateur échangeur & *Bloc_MT* 280.0
Ventilateur Exhaure  “Bloc_MT" 3000
Séquenceur *Bloc_MT" 3200
Ventilateur Air Primaire “Bloc_MT" 3400
Graissage *Bloc_MT" 360.0
Entrainement Four “Bloc_MT 380.0
Elevateur *Bloc_MT" 400.0
Doseur “Bloc WT 4200

Figure IV.11 : Bloc de donnée du bloc moteur DB2

ddapbbbbbLAd

1 o o [
(HEREEEEEENERNEEEEEEEEEE
(EENEEEEEENERENEEEEEEEE
IHEREEEREREREREEEEEEEE

&

Dans cet équipement, nous avons ajouté comme conditions au bloc :

o L'arrét du concasseur sera apres une deuxieme commande OFF par mesure de
protection du moteur (électrique et mécanique) car il fait parti des grands moteurs
de I'atelier, pour éviter le redémarrage aprés la maintenance des moteurs de la
méme séquence.

o La chaine trainante en service représente une condition de démarrage au
concasseur.

Les conditions ajoutées aux autres équipements de 'atelier seront présenté dans I’Annexe.
e Bloc_GR(FB3):

Une fois les équipements sont créés, on va les regrouper dans des séquences en
décomposant l'atelier a un nombre de groupes des équipements ou chaque groupe va
assurer une partie de I'analyse fonctionnelle.

Dans notre cas d’étude I'atelier cuisson se compose de sept (07) séquences, on va suivre la
méme démarche effectuée dans la programmation des moteurs.

On va concevoir un modele de groupe et on fait I'appel de ce dernier pour le nombre de
séquences voulus.

Le bloc est construit comme suit :
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- Réseau 1 : Commande ON

M1 2T_MAT 2" Conmands

& hdarche T Detut ZMAT SR 5 PULSE oW

| | ] 4|

1 11 11 3 ] 5 g—

ETimme MAT ™ a

#FArre o —R B

| | A1

TMAT

| |

LI}

TDetout

| |

1 T
ET_MAT

11 !}

Figure IV.12 : Bloc groupe FB3 (réseau 1)

La sortie est impulsionnelle. Donc la commande ON est maintenue tant qu’il y a un ordre
de marche de la séquence sans défaut et le groupe n’est pas complétement en service pour
assurer le démarrage de tous les moteurs.

Une fois le temps écoulé de la marche totale, la commande ON n’est plus maintenue pour
éviter le redémarrage d’un moteur en cas d’un arrét volontaire.

Le groupe est arrété par les conditions suivantes :
o L’arrét volontaire de la séquence par la commande OFF.
o La marche totale qui assure que tous les moteurs sont en service aprés un temps
écoulé elle annule la commande ON.
Un défaut qui se produit.
La présence de la commande ON apreés I'écoulement du temps de la marche totale.

Si le temps d’activation de la variable « MRT » dépasse le temps de mise en marche de
toute la séquence, qui veut dire la somme du temps écoulé de réponse des contréleurs de
rotation(CR) adéquat a tous les moteurs de la séquence, la variable « commande_ ON » sera
désactivé. Et si au contraire la « MRT » arrive avant le temps prévu pour le démarrage de la
séquence cela implique qu’il y a un probléeme et donc entraine aussi la désactivation de Ia
« commande_ ON ».

Il faut mentionner que la « commande_ ON » est une réponse impulsionnelle dédiée qu’au
démarrage du bloc moteur. Cependant la « MRT » permet de I'annuler.
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- Réseau 2 : Commande OFF

T Commands
g Arrat OFF"
] | ¥ 1
| 1 1 [
- Réseau 3 : Acguitternent

b

- Réseau 4 : Defaut

pe—_—
G

Figure IV.13 : Bloc groupe FB3 (réseau 2,3 et 4)
- Le premier réseau, I'ordre d’arrét d’une séquence sera la commande OFF d’un
équipement d’une séquence donnée.
- Le deuxieme réseau, il représente I'acquittement des défauts du groupe des moteurs.
- Letroisieme réseau, il nous indique la présence des défauts dans la séquence.

Instructions utilisés :

- S_Pulse ou TP : Avec l'instruction "Paramétrer et lancer la temporisation 'Impulsion", vous
démarrez une temporisation programmée quand un changement de "0" a "1" (front montant)
est détecté sur le résultat logique (RLO) a I'entrée S. La temporisation s'écoule pendant la durée
programmée (TV) tant que l'entrée S est a I'état logique "1". Si I'entrée S passe a "0" avant
|'écoulement de la durée programmée, la temporisation est stoppée. Dans ce cas, la sortie Q est
a I'état logique "0".
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e Séquences (FB4) :

Programmation de I’analyse fonctionnelle

Ce bloc sert a appeler le bloc_GR pour tous les séquences qui existent dans I'atelier afin de

donner la commande ON ou OFF a tous les moteurs d’une séquence pour assurer I'ordre de

marche ou d’arrét d’un équipement et I'acquittement des défauts en cas d’une présence.

Alors, nous appelons le bloc groupe en multi-instance comme le démontre la figure

suivante :

N Hem Tpededomés  Décaoge Vdewrpardd  Arcesble. B Visbledi. Vakawde. Suvelli- Commenzie
~""  Multiinstance Fo
Norn dans linterface = E
[0} . ) ‘ 3G ot
Un bloc fonctionnel appelé en multiinstance n'enregistre pas B e
‘”5‘_5”“ ses données dans un bloc de données d'instance distinct, mais S gv
Ll dans le bloc de dennées d'instance du bloc fonctionnel W
appelant. Les données d'instance sont ainsi regroupées dans -
un seul blac, ce qui nécessite mains de blocs de données 87 Sale -
d'instance supplémentaires dans vatre programme. iy e B G w " Séquece Eanuton ket
F R LEN ‘e 1) 7|
BB 1@ ) med W@ M "]
Multi- 14 ) BB oo k) 7|
instance ngri e o ) 7|
BgrtF o ) P F ¥
Y o 0 /|
YRy 5 b I Tl WO §F ¥
F g b X o %0 [/ |
BB 7@ b AppieztunBloc AT "Bl G 1080 z B g
Paramétre- 19y
Instance B . o
plus... y
0 Cngant
o '
Figure IV.14 : Appel du bloc groupe FB3 en multi instance

On obtient un bloc avec l'interface que on a définie, une interface de bloc (multi-instance)

et les connexions EN et ENO est inséré dans le réseau du bloc fonctionnel.

Reéseau 1

: Seéequence Refroidsseur

Arelier Evacuation Clinker

D™ .~ GA ExK”

= DE 1. DEx0.0
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D™ "GR EXK™.

Mizinch=

% DE1 . DEXD. 1

" Iequmn o

D™ "GR EXK™.

o

% DE1.DExD.2

T e

% DE1.DExE.O

" Iequmn o

D™ "GR EXK™.
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DF. "R EXK™.

Aooyui tereen

—— bdlorche

—— #Aunnet

—Detaut

— Auoquii Emean

=TGR ERKT
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% D81 . DEXE. O
"IEgquenom
D . G EXK™.
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Figure IV.15 : Bloc séquence FB4 (groupe évacuation clinker)
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Pour connecter le bloc avec les variables globales, on appelle cette fonction dans le bloc
d’organisation (OB1) afin de créer un bloc de données Séquences_DB (DB1).

Projet Zone Cuisson » PLC [CPU 1513-1 PN] » Blocs de programme » Séquences_DB [DB1]

S W, B B %7 Consenverlesveleus actuelles g Instantané ® M Copierles instantanés dans les valeurs de départ [ @ Charger les valeurs de départ comme valeurs actuelles B, =)
Séquences_DB (instantané créé : 02/08/2020 16:46:00)
Nom Typededonnées  Décalage Veleurdedépart Rémanence Accessible... Ecritu.. Visibleds.. Valeur de.. Sureilla.. Commentaire
1@ Input L
2 @ output
3@ Inout
4 @~ swatc
5 <@ » GREKK “Bloc_GR" 00 =] équence Evacuat
6 @ » Vs “Bloc_GR" 120 a8
7 @ » DREch “Bloc_GR" 240 0
8 4= » DREx *Bloc_GR" 360 B8
9 @ » G “Bloc_GR" 480 a8
oa=F “Bloc_GR" 600 0
i@ » AF “Bloc_GR" 720 =]
124 » IDFAN *Bloc_GR" 840 B
i3l » PC *Bloc_GR" 96.0 B8
1440 = » ApplicationBloc MT  “Bloc_GR" 1080 8

Figure IV.16 : Bloc de donnée du bloc séquence DB1 (groupe évacuation clinker)
e Bloc_MT_App (FB5) :
Ce bloc est identique au Bloc_MT, nous avons ajouté ce bloc afin de faire apparaitre les
défauts internes du moteur et leurs messages dans la vue Application Bloc_ MT qui
représente le mode réel des moteurs.

- Réseau 7 : Defaut géneral
| | i}
| |
-I-I
LI |
| |
1}
| |
Wellals.
. e
¥ N . R
| | "

Figure IV.17 : Bloc moteur application FB5 (réseau 7)

Nous avons gardé les mémes défauts en incluant I'arrét local, ainsi I'indisponibilité
électrique avec un défaut supplémentaire qui est le passage du mode local au mode
distance.

L'affichage des messages sera a partir de la variable (Mess) de type ‘Word’ avec indication
des bits comme le représente la figure au-dessous.

NB : le contact (Activer_Message_par_Vue) est utilisé pour faire disparaitre les messages
dans les autres vues de la supervision.
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i Réseau B : Affichage des messages
MG
P
i D
S 800 ELAISS N
1 | 1 | F | A
LI | 1 T | x
MG
P
i D
- BN A EAAEST. SN
1 | 1 | J A
1T 1T L
MG
P
i D
L BT ERAESS S E
1 | 1 | F b1
1 T 1 T n L
MG
P
i D
Wik MR EMIESS SENT
1 | 1 | F| A
LI | 1T L
M6
FalT
i D
L E=CE EAAESS. SN
1 | ] | 4 }
1 T 1 T a L

Figure V.18 : Bloc moteur application FB5 (réseau 8)
e Equipements_MT_App (FB6) :
Ce bloc est identique a I'Equipements_MT, est utilisé pour appeler le bloc moteur
application pour le mode réel dans la vue Application Bloc_MT.
Donc nous avons créé deux équipements pour ce mode qui sont : la chaine remplissage
clinker et la chaine trainante.

te

maan s g s

Figure IV.19 : Bloc Equipement application FB6 (chaine remplissage clinker)
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o o

Figure 1V.20 : Bloc Equipement application FB6 (chaine trainante)
Pour ces deux équipements du mode réel, nous avons ajouté des conditions comme :

o L'arrét du moteur aprés un temps pour ne pas déclencher les équipements
simultanément (suivant I'analyse fonctionnelle).
L'arrét de la chaine remplissage entraine des défauts pour différents cas.
La sélection qui assure |'asservissement de la chaine remplissage ainsi le niveau plein
du silo peut engendrer un défaut.

o Le déclenchement de la chaine trainante par mesure de sécurité en cas ou le silo est
plein.

4.4.2- Les fonctions (FC) :
e Fonction de disponibilité (FC1) :

En industrie, afin de démarrer un équipement, I'operateur ou I'ingénieur doit d’abord lui
procuré un ordre de marche(OM), de fagon a vérifier qu’il recoit de I'électricité avec un
retour de marche(RM) regu du contacteur, ensuite s’assurer que son moteur tourne
réellement a I'aide d’un signal subvenu du contréleur de rotation(CR). En ayant ces deux
validations avec aucun défaut apparent, I'équipement peut enfin démarrer et la validation
de ce dernier sera générée au moteur qui le suit directement pour qu’il puisse démarrer a
son tour, dans le cas ou on est en présence d’un systéme asservis.

Puisque notre projet consiste a créer un modele de simulation, on ne dispose pas
réellement d’équipements du coup la validation du (RM) et (OM) doit se faire a travers un
programme, alors on était en mesure de créer une fonction appelée « disponibilité » qui
permet de valider ces deux la a I'aide d’un TIMER générant un signal apres une durée de 2
secondes pour le (RM) et 3 secondes pour le (CR). Au début de chaque nouvelle simulation,
la fonction de disponibilité doit étre absolument activée sinon aucun équipement ne
démarrera. En absence de cette fonction on est obligé d’activer le (RM) et le (CR) de chaque
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moteur et cela demande beaucoup plus de temps. Elle remplace le contacteur et le capteur
de rotation en méme temps.

L'activation de cette fonction programmer en langage LIST, se fait a travers la variable
« Disponibilité(1) %M1.3 » affecté au bouton « Disponibilité » en haut a droite de la vue
globale en synoptique (PS : Vert->Activer / Rouge->Désactiver).

¥ Réseau1: Simulation Séquence Evacuation Clinker

1 B "Disponibilité(1}" §M1.3

2 B "Equipements MT DB"."Chaine Remplissage KE".OM %0B2.DBH456.1
3 L s5tfls s5tf2s

4 50 "tempol” 3T110

5 HOR O

& HOR 0

7 NOE 0

] B "tempol” 3T110

5 = "Equipements MT DB"."Chaine Remplissage KE".RM %DB2_DBX481_2
10 i "Disponibilita{l}" &M1.3

11 B "Equipements MT DB"."Chaine Remplissage KE".OM %0B2.0BH456.1
12 L s5t3s s5t$3s

13 5D "tempol"” $T111

14 NOP 0

15 HOR O

16 HOR O

17 B "tempol"” 3T111

18 = "Equipements MT [B"."Chaine Remplissage FK".CR %0B2.0BH486.0

Figure IV.21 : Fonction disponibilité
e Fonction Marche totale « MRT » (FC2) :

Cette fonction permet de s’assurer que tous les équipements mise en marche par la
séquence sont en état de fonctionnement, apreés avoir regus I'ordre de démarrage a travers
la variable « commande_ON » de la séquence en question.

La fonction sera activer dans le cas ou tous les équipements de la séquence sans exception,
obtiennent leurs validation(VL).

¥ Réseaul: Marche Totale Séquence Evacuation Clinker

1 L "Equipements MT DB"."Chaine Remplissage KK".VL iDB2.DBX496.2
2 i "Equipement3 MI DB"."Cheine trainante".VL $DB2.DBX516.2
3 i "Equipements MI DB".Concasseur.VL 4DB2.DBX16.2
p i "Equipements MT_DB".Grille.VL $DB2.DBK36.2
3 = "Séquences DB"."GR EKK".MRT %DB1.DBKD. 2

Figure IV.22 : Fonction marche totale
e Fonction Groupe défauts (FC3) :

Chaque équipement de |'atelier dispose de ces propres défauts (05 défauts interne du
moteurs et d’autres défauts pour la sécurité d’asservissement considérés comme externe
par différentes variables). Pour ne pas trop encombrer notre bloc séquence et procéder
d’une fagon beaucoup plus organisée, on a donc décidé de créer une fonction qui permet
d’englober toutes les variables, de fagon a ce que chaque défaut d’équipements représenté
par la variable « DFG » de la séquence, sera regroupé dans une seule variable qui est
« défaut ».
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Du coup si un seul équipement de la séquence représente une anomalie, la séquence sera
automatiquement en état d’arrét, cela est effectué a I'aide de l'instruction 0 qui représente
le « OU / OR » en langage LIST. A ce moment 13, on doit analyser et régler les problémes
présents, puis les acquittés pour enfin pouvoir relancer la séquence en question.

¥  Réseau1: Défaut Séquence Evacuation Clinker

1 0 "Equipements MT DB"."Chaine Remplissage EK".DFG $DB2.DBX4396.0
2 0 "Equipements MT DB"."Chaine trainants".DFG DB2.0BK516.0
3 0 "Equipements MT DB".Concasseur.DFG $DB2.DBK16.0
4 0 "Equipements MT DB".Grille.DFG DB2.DBX36.0
5 = "Séquences_DB"."GR EKX".Défaut $DBL.DBK6.0

Figure IV.23 : Fonction pour les défauts de la séquence

e Fonction Groupe acquittement (FC5) :

La création de cette fonction présente la méme intention que celle qui la précede (FC3),
qui veut dire : éviter I'encombrement du bloc séquence et procéder d’'une facon beaucoup
plus organisée. Sauf que celle-ci est adoptée pour une toute nouvelle utilité.

L'objectif principal de cette fonction est d’acquitter tous les défauts de la séquence a
travers une seule variable (un seul bouton), quel que soit I'équipement présentant
I'anomalie.

Afin de mieux assimilé le fonctionnement voici notre explication :

- Le contacteur dédier a la variable « AQT », représente 'acquittement des défauts de la
séquence. étant normalement ouvert, dés qu’on change son état, le signal passe est
devra attendre la suite.

- La suite est un enchainement de contacteurs normalement ouverts, 'un parallele a
I'autre (OU/OR), ou chacun d’eux est dédié a la variable qui représente le défaut
générale « DFG » de chaque équipement de la séquence.

- Une fois le défaut présent sur I'un ou plusieurs équipements de la séquence, la variable
« DFG » change d’état est sera donc fermée.

- Du coup en voulant acquitter le ou les défauts, un changement d’état des variables
« AQT » sera prévu et donc le signal passera et excitera a son tour les bobines adressées
a 'acquittement de chaque équipement.
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al Réseau 1 : Acquiternent Séguence Evacuation Clinker

“elWE 1 DEE = SOEZ EX 160 “eIWER DWER 120
= o E w2 E sz

Figure IV.24 : Fonction pour les acquittements de la séquence
e Fonction Bits True / False (FC4) :

Lors de notre programmation on s’est rendu compte qu’on avait plusieurs variables qui
devaient étre forcé, qui veut dire soit les activer, soit le contraire et cela devra étre en
permanence.

Le logiciel « TIA PORTAL V15 » présente plusieurs moyen de le faire, mais on a voulu
procédé d’'une maniére plus simple et rapide. Ce qui nous a poussés a créer cette fonction,
contenant deux variables booléennes avec deux bits d’états différents, I'une toujours active
(laisse passer le signal) et I'autre toujours inactive (ne laisse pas passer le signal) effectuée a
I'aide d’une porte logique NOT.

- Variable dont I'état du bit 1 est inactif : %M1.1 - FALSE.
- Variable dont I'état du bit 2 est actif : %M1.2 > TRUE.

Donc a l'aide de cette fonction, si on veut activer ou bien désactiver I'état de
fonctionnement d’une variable, option dans un bloc...etc. on a qu’a lui affecter I'une de ces
deux variables, selon notre cahier de charge.

- Réseau 1 : Bits TrueiFalse

W10 W11
*Forgage(1)” "Falze”
| 1 { 3

_I/I | NOT| L
1.2

"True”

I
L)

Figure IV.25 : Fonction pour forcage des conditions de verrouillage
e Fonction Affichage mesures (FC6) :
En sachant que la simulation est un outil utilisé pour étudier les résultats d'une ou
plusieurs actions sur divers éléments sans réaliser I'expérience sur |'élément réel. La
présence de données et de mesures, représente des informations primordiales pour notre
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analyse, car c’est ce qui nous permet d’étudier I'état et le comportement de notre systéeme

(process) d’une facon numérique.

La privation de ces paramétres, présentes en réalité (sur le terrain) grace a des capteurs.
En simulation, elle se fait a I'aide d’un algorithme programmé par l'ingénieur en chef tout en
s’inspirant des faits et valeurs réels. La programmation se fait soit a I'aide des blocs dédier
aux opérations mathématiques, ou bien a travers des fonctions de transferts.

La variation de chaque paramétre est différente de I'autre. Elle dépend de l'influence des
autres grandeurs sur ce facteur et de son comportement.

Prenant comme exemple, la variation de la température du cyclone 1 de la tour de
préchauffage. Apres avoir étudié et bien visualiser le comportement des parametres de
notre atelier (Zone Cuisson), Voici comment ce facteur doit-il réagir :

» Plusieurs grandeurs lui y sont influentes :

- Débit Gaz, Débit Pré-calcinateur et Vitesse IDFAN : d’'une facon proportionnelle.

- Mesure Matiere : d’'une fagon inversement proportionnelle.

» Elle doit étre initialisée par la valeur de 26 °C a l'aide du Bloc MOVE qui permet
d’affecter une valeur a une variable, afin d’afficher la température ambiante du cyclone
avant démarrage et ne variera que si I'une des grandeurs influentes est changée.

L'utilisation des comparateurs sert a avoir que des valeurs supérieur a la température
ambiante du cyclone, ce qui est crédible.

- Réseau 4 : Affichage température des cyclones avec initialisation

ADD SUB
Auto (Real) Auto (Real)

EMN

EMN

_—
WD OB ®WADT 28 ®WAADT 28 ®MID1 32
- Gyl Gas™ 1M1 ouT - AddSUB Gyrel™ - AddSUB Grel™ M1 ouT " Mesure Grel™
WAADT 16 EPDEH
“ ol PréCa M2 " Mesure Matiérs” =]
®AAD1 24
"Gl IDFANT IN3 aF

wMD128
“AddSUB Cyecl”™
<
Real
I:-;,: ! =5 IN ®MD1 32
= OouT1 " Mesure Gyl ™

RADWVE
EMN — —_—

®MD1 32
" Mesure Cycl™

_| o |_

Figure IV.26 : Fonction pour affichage des mesures (réseau 4)

» Chaque grandeur, agie sur la température avec une reégle de trois (opération
mathématique) propre a elle, effectuée avec les Blocs MUL pour la multiplication et DIV
pour la division.

~7 Réseau 1 : Débit gas pour affichage ternpérature des cyclones

MUL D

Auto (Real) Auto (Real)
EN —— EN —— —_
. HAns 2 WAD104 WAD104 D108
Mesure Gas N1 “MUL-DIV Cycl “MUL-DIV Cyc ouT Cycl Gas
2260 — N2 ¢ OuT — Gas” Gas” — N1

50000 — Nz
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Réseau 2 : Débit Pré-Calcinateur pour affichage température des cyclones

Programmation de I’analyse fonctionnelle

MUL
Auto (Real)
EN ——
. D96 %MD112 *WD112
Mezure Pre-Ca INT *MUL-DIV Cyc 1 *MUL-DIV Cyc 1
226.0 N2 3£ ouT Pré-Ca” Pré-Ca”
8000.0

Réseau 3 : Vitesse IDFAN pour affichage température des cyclones

D
Auto (Real)
EN — —_—
WMD116
ouTt "Cyc1 Pré-Ca”
1N
M2

D
Auto (Real)

MUL
Auto (Real)
EM ——
. %Dao D120
Mesure IDFAN N1 "MUL-DIV Cyc 1
226.0— N2 ¢ ©UT — IDFANT

MD120
“PAUL-DIV Cyc 1
IDFAMNT

9000

EM — _—

WD124
QuT — "Cycl IDFANT
M1
N2

Figure IV.27 : Fonction pour affichage des mesures (réseau 1,2 et 3)

» On peut aussi citer que la température du cyclone 1 influe sur tous les autres

températures de cyclones restants (Cyclone 2, 3,4 et 5) de facon a ce qu’on ajoute a

chaque température de cyclone a étage inferieur une valeur plus élevée a 'aide du Bloc

ADD.

®MD132 ADD
— "Mbemune Cyel ™ i (Rasi 3
| =
BN {meat | | - — [
N % MD1 36 2E.C %MD132 %MD 36
a5 OUT1 "Memune T2 "bl=mune Tecl” N1 ouT "Mmune G2 ™
2.0 IHZ 3¢
®MD132 ADD
S— "Memune el ™ Ak (Resl 3
= |
= |Reat | EN
- 1IN % MDA 30 26.0 %MD 32 %MD 30
ax OUT1 “Mlesure Cyad ™ “Misure Gyl N1 ouTt “Misune Cye3”
134.0 INZ =5
®MD132 ADD
— "Mbemune Cyel ™ i (Rasi 3
-
= BN In,:al [ | - — JE——
B 1] %MD 44 26.C %MD132 %MD 44
= OUT "My re CpoF “Mesune Syl TRl ouT “Mesure SpoF
2430 IMZ =5
®MD132 ADD
— "Mesure Cycl ” Aarka (Rl
-
EM {mea | BN —— —_—
E N % MD1 a8 2 6.0 %MD 48
= OUT1 “M=ursCpes” IN1 ouT “M=uns TyeS"
INZ 2

Figure IV.28 : Fonction pour affichage des mesures (réseau 4)
Ici les comparateurs sont utilisés comme des conditions, de maniéere a ce que la variation

des températures des autres cyclones ne varie que si la température du cyclone 1

« MesureCycl » soit supérieur a sa température ambiante (26 °C)

Finalement, les variables « MesureCyc (numéro du cyclone) », sont ceux qui vont étre

affichés comme températures des cyclones en synoptique.
e Fonction Bruleur / Pré-calcinateur (FC7) :

Destinée a deux équipements, la fonction (FC7) incarne deux réseaux :

- Réseau 1et 2 : Concerne le fonctionnement de la flamme et des équipements incarnés

dans le bruleur.
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La partie Bruleur comporte un ventilateur d’air primaire, c’est le premier élément a
démarrer dans la séquence, car sans présence d’air, la combustion des gaz sera quasi-
impossible.

Une fois démarré, la vanne d’échappement gaz « EV11 » placée entre les deux vannes de
conduite se referme automatiquement, puis il enclenche I'ouverture de la premiéere vanne
« EV10 » puis la deuxieme « EV9 » apres une durée de 2 secondes, de fagon a ce que le gaz
circule dans les conduites.

Doté d’un cerveau moteur, le registre pourra enfin avoir 'autorisation d’ouvrir, apres deux
secondes que « EV9» et « EV10 » seront en fonctionnement. La flamme s’allumera et
apparaitra en animation, une fois la position d’ouverture du registre soit supérieure a 5%. Le
pourcentage d’ouverture du registre dépend de la mesure de la flamme.

—— Reseau 1 @ wannes Arrivee Gaz et senrnso

LR

T Reseaw 2 : vanne Echappementgaz

Figure 1V.29 : Fonction pour le brileur.

Par mesure de sécurité, il existe deux vannes de conduite et une vanne d’échappement
utilisée en cas de danger signalé, afin de soustraire les gaz vers |'extérieur. Son agissement
dépend de la variable de validation du ventilateur d’air primaire, de sorte que « EV11 » reste
toujours ouverte, une fois le ventilateur d’air primaire démarre, elle ouvre automatiquement
et vice-versa.

- Réseau 2 : Concerne le fonctionnement de la flamme du Pré-calcinateur.
Ce réseau traduit que la flamme du Pré-calcinateur s’allume une fois que la validation de
I’équipement est présentée et la mesure supérieure ou égale a 300 Nm?3/h.

- Réseaw 3 : Flarmnme Précalcinateur

Figure IV.30 : Fonction pour le pré-calcinateur
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e Fonction Dynamisation Bloc Moteur (FC10) :

Afin de différencier entre les différents états que peut prendre le moteur, on a décidé de
créer cette fonction dans l'intention de réserver a chaque situation du moteur, une couleur
qui la distingue des autres, d’un point de vue visuel. Cette fonction facilite énormément la
tache aux opérateurs et ingénieurs lors de la manipulation.

Le code couleur gu’on a choisi est comme suit :

Etat
Arrét

Arrét avec défauts

Marche en mode
distance

Marche en mode
local(ML)

En attente de
validation(VL) en mode
distance

En attente du retour de
marche(RM) en mode
local

Conditions

- Absence d’ordre de
marche(OM).

- Absence de validation(VL).
- Absence de défauts(DFG).

- Présence de défauts(DFG).

- Présence de
validation(VL).

- Etre en mode local(ML).

- Absence de défauts(DFG).
- Absence du retour de
marche(RM).

- Ne pas étre en mode
local(ML).

- Présence d’ordre de
marche (OM).

- Absence de validation(VL).

- Etre en mode local(ML).
- Présence d’ordre de
marche (OM).

- Présence du retour de
marche(RM).

Couleur
Gris

Rouge

Vert

Jaune

Vert clignotant

Jaune clignotant

Tableau IV.1: Code couleur pour la dynamisation des moteurs

Pour les moteurs de la simulation (Vue globale) on peut appliquer la méme démarche.
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On prend comme exemple: La dynamisation du moteur de la chaine de remplissage
clinker. Pour la partie programme, on a créé une variable mémento « %MW378 » de type
« WORD/MOT » qui veut dire qu’elle dispose d’une taille de 16 bits. Chaque bit de cette
variable, lui est affecté une situation notée de 0 a 5, par l'utilisation du Bloc MOVE.

s Réseau 1 : Dynamisation moteur chaine remplissage clinker
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Figure IV.31 : Fonction pour dynamiser les moteurs

¢ Fonction Montée/Descente Four (FC11) :
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Lorsque notre atelier démarre et on est assuré que tout fonctionne comme il se doit. Le
four en particulier ne reste pas statique, mais change de position tout au long de son
exploitation a l'aide d’'une pompe Butée, de bas en haut et de haut en bas selon
I'environnement auquel il est confronté et cela dépend aussi de plusieurs parametres.

Dans notre cas, on a tranché a ce que le changement de position du four suit un cycle
répétitif en boucle fermée, et la mise en place de ce choix est traduite par cette fonction.
L'ordre de position que suit le four pendant un cycle complet adopte les étapes suivantes:

» Dés sa validation recue, Le four démarre avec une position intermédiaire « | » et doit y
resté pendant 10 secondes écoulées avec une fréquence de 1 Hz, cela est possible en
utilisant :

- Un compteur CTU initié par la valeur 0. Il est utilisé pour compter la durée entre chaque
transition.

- Un comparateur pour fixé le temps de changement entre chaque position.

-  Mémento de cadence « MO », pour changer la vitesse de comptage, de sorte que
chaque bit de cette variable lui est dédié une fréquence particuliére (Nous avons opté
pour une fréguence de 1 Hz, dédiée au bit 5 « M0.5 »).

- Une bascule SR pour maintenir et réinitialiser le signal lors d’'un changement de position.

» Une fois les 10 secondes écoulées, le four passe en position bas « B » pour une durée de
15 secondes et enclenche avec lui la pompe butée.

» Puis passera de nouveau en position intermédiaire « | ».

» La derniere étape avant de retourner en position initiale, serai de passer a la position
haut niveau « H1 » pour 10 secondes et enclenche avec lui I'électrovanne de purge. avec
les mémes étapes précédentes.

» Puis passera de nouveau en position intermédiaire « I », en réinitialisant la bascule SR
« Butée-B » dédiée a la position précédente (bas « B »).

- Réseau 1 : Basculementdes positions four
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Figure IV.32 : Fonction pour la montée/descente du four (réseau 1)
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- Réseau 2 : Initialisation butée- (position intermédiaire}
% 3 het.1 Whtt. 2 %het.0
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] 1 ] ] i
1 | 11 {1 { }
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Figure IV.33 : Fonction pour la montée/descente du four (réseau 2)
Concernant I'électrovanne de purge, elle dispose d’un compteur-décompteur « CTUD »,
utilisé que pour décomptage. Cette option est ajoutée, pour qu’une fois le moteur passera
en position « H1 », le temps écoulé pour une vidange sera visualisé en HMI.

- Réseau 3 : Temps écoulé de I'électrovanne de purge
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Figure IV.34 : Fonction pour la montée/descente du four (réseau 3)
e Fonction Consigne-Mesure (FC8) :

Le principe de base d'un asservissement est de mesurer, en permanence, |'écart entre la
valeur réelle de la grandeur a asservir et la valeur de consigne que I'on désire atteindre

La consigne ou référence est la grandeur d'entrée d'une boucle d'asservissement ou de
régulation que la grandeur contrélée doit suivre. Elle doit impérativement étre de méme
nature physique que la mesure pour pouvoir lui étre comparée.

Dans l'intention de créer ce phénomene lors de notre simulation de projet. La solution
était d’ajouter une fonction au programme, qui permet a une grandeur controlée
d’atteindre sa propre consigne.

Le Bloc « CTUD », représente I'élément essentiel de la fonction il sert a faire le comptage et
décomptage de la grandeur mesurée. Prenant comme modeéle la vitesse du ventilateur
Exhaure.
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A Réseau 2 : Mesure Vitesse Exhaure avec conversion

%IIB4
(o
SMD20 _— HemEE
Comigng Py duc a1}
FeaaE Chcaci_TOHT i it
| = | 1} | 71
| meai | 1T ) 1 o —
HD2E o —
e Edame MWED
& Bfaus_1
%DELDEXIIED
) g =MD20
Conagn MO w0
Edfaus T i, IO
1t | = | | =] 1|
11 |meat | o | 1T
HD2E —E
e Edau —ID
=
%DELDEXZIED
OV OV ML
It i Dant Dinit 4o Raal Baal
EMN EM - T PR
W20 SMD. MOZZ SMOZE wMOZE D26
Ahaus_ 1 I our Bl I B3 Ry our M Eaus Wiz Edaus ™1 outT Mo Exfaus
BZ

Figure V.35 : Fonction pour les consignes-mesures (réseau 2)

- Concernant le comptage « CU », plusieurs conditions doivent étre validées :
Tout d’abord, s’assurer que I'exhaure est en marche par sa validation(VL). Ensuite que la
consigne doit étre supérieur a la mesure et enfin la stabilisation du comptage ne soit pas
active.

A propos de la stabilisation du comptage. On lui a consacré un réseau, car elle sert a
stopper et stabiliser le comptage pour minimiser les variations de la mesure de facon a ce
que, des que la consigne soit égale a la mesure, le comptage sera stoppé.

~ Réseau 3 - Stabilisation de comptage

Afin de mimimiser les varnations de la mesure
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Figure IV.36 : Fonction pour les consignes-mesures (réseau 3)

- Meéme chose pour Le décomptage « CD », il s‘effectuera aussi par validation de plusieurs
conditions :

Dans un premier temps, I'exhaure doit étre en fonctionnement, puis avoir une consigne
inférieure a la mesure, contrairement au comptage. Finalement, une valeur de comptage
supérieure a 0, pour ne pas avoir des valeurs négatives comme mesure.

- Une fois la valeur de comptage « Exhaure_1 » sortie du Bloc « CTUD », elle devra étre
convertie d’'un nombre entier(Int) a un nombre réel(Real) pour I'affichage et multipliée
par un gain choisi, d’'une valeur de 2,75. Cette étape est possible en utilisant un Bloc
« CONV » pour la conversation et d’'un Bloc « MUL » pour la multiplication.

Cette valeur sera affichée comme Mesure de la vitesse d’Exhaure « Mesure Exhaure /

%MD26 ».
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- Pour ce qui est fréquence de comptage et décomptage, les mémentos de cadences
proposés ne sont pas aussi rapides que I'on souhaite employer dans notre cas. Du coup,
on a voulu créé notre propre générateur d’'impulsion « %M9.0 », a I'aide d’un Bloc
« TON ». Elle permet d’avoir un signal d’une fréquence de 20 Hz entre chaque impulsion.

=3 Réseau 1 : générateur d'implusions 20Hz
HDBAT
"IEC_Timer_0_
DB_28"
Y9 0 TOMN Y9 0
“Clock_20Hz" Time “Clock_20Hz"
— Q {1}
T#S0MS — pT ET

Figure IV.37 : Générateur d’impulsion 20Hz
- Lors du démarrage du ventilateur Exhaure. Sa consigne doit étre Mini, avec une vitesse
de 50 tr/min, et elle ne peut étre modifiée que 5 secondes aprés le démarrage de
I'appareil, sinon elle doit étre nulle a I'arrét.
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Figure IV.38 : Démarrage ventilateur d’Exhaure

La fonction (FC8) contient un réseau dédié pour I'équipement « four ». Pour des raisons de
sécurité, il est utilisé afin de forcer certaines consignes d’appareils a étre minimisées et
grisées lorsque le four ne fonctionne plus. Les consignes a données sont :
- Cosigne Four = fixée a 0.2 tr/min.
- Consigne matiere - fixée a 0.0 t/h.
- Consigne IDFAN = 50 tr/min, maintenue pendant 8 secondes, puis pourra étre modifiée.
- Consigne Gaz = 500 Nm3/h maintenue pendant 8 secondes, puis pourra étre modifiée.
- Consigne Pré-calcinateur = 300 Nm3/h, maintenue pendant 8 secondes, puis pourra étre

modifiée.
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Figure IV.39 : Forcage des consignes.

e Fonction Régulation (FC9) :
Nous vous rappelons que le sujet de notre projet de recherche porte sur la régulation de la

pression du manteau chauffant, par conséquent, afin de rendre la commande réaliste, nous

devons injecter les parameétres qui affecteront sur cette régulation (pression).
Trois parametres influent sur la pression de capot de chauffe, dont un qui représente la

grandeur réglante :

- Lavitesse de I'Exhaure (La grandeur réglante).

TP
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-130o00C

hd Réseau 3 :

(Capteur de mesure}
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Figure IV.40 : Fonction pour la régulation (calcul de la mesure 1)
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- Etles ventilateurs de soufflage (elle peut étre considérée comme une perturbation du
systéeme.

- Réseau 4 : Influence des wventilateurs de soufflage sur pression de capot de chauffe

(Capteur de mesure}

WDEBZ DEXI6 2
"Equipements_
MMT_DE™.

“wentilateur de ADD
soufflage 37 WL Real

1 | EN ——
“Correcteur PID™. VR DA3 2

Py I N1 ouT " PW_IMT

2.7 M2 e

WDBZ DEX116_2
"Equiperments_

MT_DEBE™.
“wentilateur de ADD
soufflage 47 WL Real
1 | EN —— e
“Correcteur PID™. VR DA3 2
Py I N1 ouT " PW_IMT
2.35 INZ S5

Figure IV.41 : Fonction pour la régulation (calcul de la mesure 2)

La somme de toutes ces grandeurs influentes, sera affectée a la mesure « PV_IN » (process
value).

e Fonction Affichage des messages (FC12) :

Lors de l'automatisation d'un atelier ou bien d'une ligne de production entiére, il est
primordial de se prémunir contre les risques industriels. Pour ce faire, vous devez configurer
les messages et alarmes qui seront affichés aux opérateurs et ingénieurs.

La fonction suivante comporte deux réseaux, le premier est dédié aux alarmes HMI du
« Bloc_MT » (Bloc Moteur) de la vue « Application ». Trois alarmes y sont programmeées :
- Levide Silo restant est inférieur a une hauteur de 3 meétres.
-> Message transmis par un capteur analogique.
- LeSilo est plein.

-» Message transmis par un capteur logique.
- Sélectionner le Silo a remplir.

-» Message affiché tant que le Silo n’est pas sélectionner.

~ Réseau 1 : Affichage des messages Alarme HMI pour Application Bloc_MT
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Figure IV.42 : Fonction pour affichage des messages (vue application)
Le deuxieme réseau contient des messages d’asservissement et de sécurité, dédiés a la vue
«Vue globale». Huit alarmes y sont programmées :
- Température du cyclone 1 supérieure a 380 °C.
- Température du cyclone 1 supérieure a 400 °C entraine 'arrét du Four.
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- Réseau 2 : Affichage des messages d'asservissement et sécurité pour Vue Globale
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Figure V.43 : Fonction pour affichage des messages (vue globale 1)
- Arrét de la grille.
- Four en position haute niveau 1 « H1 ».
- Four en position haute niveau 2 « H2 » entraine I'arrét du Four.
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Figure IV.44 : Fonction pour affichage des messages (vue globale 2)
- Absence des ventilateurs de soufflage V1 et/ou V2.
- Pression four supérieure a 1 mbar.
- Une pression du four supérieure a 4 mbar arrétera le four.
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Figure IV.45 : Fonction pour affichage des messages (vue globale 3)
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4.4.3- Le bloc d’organisation (OB1) :

Ce bloc englobe tous les blocs dédiés a la commande de |'atelier cuisson, il est le bloc de
code obligatoire. Il fournit la structure de base pour notre programme utilisateur. Il est défini par
défaut pour I'exécution cyclique, la figure suivante donne un apercu synoptique de cette
réalisation.

hd Réseau 1 : Séguences
Appel de toute les séquences qui éxistentdans la zone cuisson La fonction sert & forcer des conditions (CD,ASSERV,SG.5A et DE)

¥  Réseaud : Bits TruelFalse

%81
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— Bits TruefFale”
Sequencer =

ENO

B NG

¥  Réseau2: Equipements ¥  Réseau5: Marche totale des séquences

Appel de tous les moteurs qui éxistent dans la zone cuisson
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%082
"Equipsment; "GR_MAT™

“wt T

%FB2
"Equipemen t MT™
B ENG

¥  Réseau 6 : Défautdes séquences
*  Réseau 3 : Dispenibilités

»
%FG

GR_Défaut”

=FOl
“Disponibilite”
N ENC
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Figure 1V.46 : Le bloc d’organisation

5- Supervision et simulation :
Dans notre projet, l'interface de supervision PC Systéme est réalisée pour piloter et

controler les différentes opérations.
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Figure IV.47 : Vue du PC System sur Tia Portal V15

Nous avons configuré une station de supervision par la déclaration d’un PC Systéme
équipé d’un WinCC RunTime Advanced et I'ajout d’une carte Industriel Ethernet IE General
afin de communiquer avec I'automate via une adresse IP.

Nous allons présenter les étapes suivies pour la création de cette supervision et qui est
répartie comme suit :
- Déclaration des variables avec leurs mnémoniques.
- Création des vues d’interface.
Ces étapes seront illustrées par des figures pour comprendre aisément le fonctionnement.
5.1- Déclaration des variables :

Les variables permettent de communiquer, c’est a dire d'échanger des données entre les

composantes d'un processus automatisé, un opérateur et un automate.
La Figure suivante illustre une présentation de la déclaration des variables utilisées.
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Variables IHM
Nom . Table des variables Type de données Connexion Nom APl Variable APl Adresse Wode d'ac...
@ Activer_Message_par_Vue Table de variables standard  [=] Bool HM_Liaison_..[] PLC Activer_Message_par__[]
@  affichage g Table de variables standard Bool HM_Liaison_1  PLC “affichage tag”
& Ampérage Exhaure Table de variables standard Real HML_Liaison_1  PLC “Ampérage Exhaure”
-a autorisation dallumage Table de variables standard Bool HMI_Liaison_1 PLC *autorisation d'allumage®
@  boutontag Table de variables standard Bool HML_Liaison_1  FLC “bouton tag”
@  Butéed Table de variables standard Bool HML_Liaison_1  PLC “Butée-B”
<@ ButéeH Table de variables standard Bool HM_Liaison_1  PLC *Butée-H1"
@ ButéeH2 Table de variables standard 8ol HM_Liaison_1  PLC *Butée-H2"
@ Butéed Table de variables standard Bool HML_Liaison_1  PLC “Butée "
- consigne exhaure Table de variables standard Real HMI_Liaison_1 PLC “Consigne Exhaure”
@  consigne Four Table de variables standard Real HM|_Liaison_1  PLC *Consigne Four®
<@  consigne Gas Table de variables standard Real HML_Liaison_1  FLC *Consigne Gas™
@ consigne IDFAN Table de variables standard Real HML_Liaison_1  PLC *Consigne IDFAN"
@ consigne Matiére Table de variables standard Real HM_Liaison_1  PLC *Consigne Matiére”
@ Consigne FréCa Table de variables standard Real HML_Liaison_1  FLC *Consigne PréCa”
<@  Controleur PID_DEADB_W Table de variables standard Real HML_Liaison_1  PLC *Correcteur PID".DEADB_W
<@  Controleur PID_ER Table de variables standard Real HM_Liaison_1  PLC *Correcteur PID" £R
@  Controleur FID_GAIN Table de variables standard Real HM_Liaison_1  PLC *Correcteur PID" GAIN
@  Controleur PID_MAN_ON Table de variables standard Bool HML_Liaison_1  PLC *Correcteur PID".MAN_ON <accés sy..
<@  Controleur FID_FV_IN Table de variables standard real HM__Liaison_1  PLC *Correcteur PID™.PY_IN <accés sy.
@  Controleur PID_SP_INT Table de variables standard Real HM_Liaison_1  PLC *Correcteur PID" SP_INT <accés sy.
<@  Controleur FID_TD Table de variables standard Time HML_Liaison_1  FLC *Correcteur PID"TD <acces sy.
@  Controleur PID_T Table de variables standard Time HML_Liaison_1  PLC *Correcteur PID™ Tl <accés sy.
<] il )

Figure IV.48 : Les variables IHM
5.2- Création des vues :
Dans notre projet, nous pouvons créer plusieurs vues. Chacune est définie afin de
présenter un affichage particulier a visualiser sur I’écran par l'utilisateur.

Actions

I
‘F

Ajouter une vue

Vues
Application Archive Courbes Vue Globale Vue statique
Bloc_MT messages

Figure IV.49 : Vue d’ensemble des vues
Les vues crées sont :
- Vue globale.
- Vue statique.
- Application Bloc_MT.
- Courbes.
- Archive des messages.
Par la suite, nous traiterons en détails toutes les vues citées précédemment.
e Vue globale:

La figure au-dessous est la premiére vue qui apparait juste aprés le démarrage de la
supervision. C’'est a partir de cette vue, qu’on peut accéder aux vues crées.

Et a travers le bouton disponibilité, on peut aussi éliminer les défauts des moteurs dans
cette vue autrement dit assurer la disponibilité de tous les équipements (mode simulation),
le bouton tags pour I'affichage des codes de I'analyse fonctionnelle.

La partie droite de la vue, on trouve les séquences pour le démarrage d’un groupe de
moteurs d’'une séquence donnée en respectant I'asservissement entre ces dernieres.

Cette vue est l'interface que I'opérateur va se servir d’elle pour assurer se conduite du
processus de fabrication.

94



Chapitre IV Programmation de I’analyse fonctionnelle

Heure Date Etat Texte Acquitter le groupe
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Figure IV.50 : Vue globale
Simulation :
Le démarrage est effectué par l'opérateur en suivant I'analyse fonctionnelle et
I'asservissement entre les séquences.

Heure  Date Etat Texte Acquitter le groupe

Vue Globale [ Vue statique [Application Bloc_MT [ Archive Messages [ i & 151:'1;}3/221“510
Boucle de Régulation Correcteur PID Courbes Tags " an

89925 |Nm3/h 212 |°C 66000 JNm3/h
r Air Frais [ 5.9 Jmbar (102 Joc

5 - (-18.1 Jmbar
399 Jeg 5.50 |mbar. (181

-45,4 |mbar P [ m m
| mg/m3 0. = o ——
c e b éq. Echangeur

338 |oC

= ] [cor [ oo
000 | i Séq. Exhaure
(171 | mm/s 12, O

ool | aar | start | stop |
ot o R e e Igﬁ 660 ]tr/m Séq. IDFAN

6000 |Nm3/h

2.5bar | 7bar 5000 | (132 )
ol 2t . ol ETIETIES
@ . @ . “2.98 L 237 JA Séq. Soufflage

a

ci1 €12 ' €21 €22
(8000 ) Nm3/h

éq. Evacuation Cinker

Arrivée Séq. Combustible Gaz
Matiére (5.0 | [ .

!
L
h 4

E o o (300 Jt/h P. Graissage

Séq. Pré-calcinateur

Séq. Four

4
90

Séq. Alimentation Four

Figure IV.51 : Vue globale (simulation)
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Chapitre IV Programmation de I’analyse fonctionnelle

e Vue statique :

Cette vue représente les objets qui sont des éléments graphiques qui permettent de
configurer la présentation de la vue globale du projet.

Elle illustre les équipements statiques qui forment la vue précédente notamment le four
rotatif, le refroidisseur, les moteurs

Etat Texte groupe

2020

Vue Globale Vue statique [Applimtion Bloc_MT [ Archive Messages [ = = i ilité lﬂfﬂsé TS

18:
Boucle de Régulation| Correcteur PID Courbes =

Couronne
D'entrainement

Bandage

Capét de chauffe

=

Boite 3 fumée
Four rotatif Filtre 2 manche Cyclone

Niveau Silo

e

A3 AT
%

=

=

r
r

S ANy
EDEDE.
(o T

L

>

{

)
(o A

- (o
() L} %’

Briileur Pré-Calcinateur Tre,l‘ne Dﬂs_f_!ur Elévateur Ec!iang_eur Vis sous Filtre Cheminé silo Stockage
Matiére Matiére Air/air Clinker

Détecteur Bourrage

®
Sm— / @I @ (1) = l---‘.f A ] 4] > e l

Chaine Chaine Ventilateur Ventilateur Moteur Moteur Moteur + Armoire Registre  Vanne Conduite  Matiére Gaz Graissage
Trainante Remplissage Tirage Soufflage Réducteur Filtre Gaz
Clinker

Figure IV.52 : Vue statique
e Application Bloc_MT :

Cette vue représente le mode réel avec lequel le projet fonctionne (Vue globale), cette
derniere montre le fonctionnement des moteurs avec la présence des défauts internes
notamment la perte de la réponse de marche, non réponse du contréleur de rotation...

Ainsi, les défauts externes, tels que : silo plein, vide silo est inferieur a 03 meétres ou la
désélection du silo...

Autrement dit les défauts qui peuvent engendrer des arréts ou des déclenchements d’une
chaine.

NB : Le bouton (disponibilité) ne fait pas parti de cette vue car on veut bien afficher les

défauts du bloc moteur.
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Chapitre IV Programmation de I’analyse fonctionnelle

[ Vue Globale [ Vue statique [Application Bloc_MT [ Archive Messages [ = [ = ¥
Boucle de Régulation| Correcteur PID Courbes = = = ::

Chaine Remp. Clinker

Carte Output Digital

16/08/2020
18:10:00

m@m Chaine remplissage Clinker

Carte Qutput Digital Séq. Evacuation Clinker
Selection Silo

Q

Vide silo < 3m

Chaine trainante

BREEEREEE

Figure IV.53 : Application bloc moteur
Simulation :

— Ticme— 1 'Etat e L or le e |

Vue Globale
Boucle de Régulation

Chaine Remp. Clinker

[

| Vuestatique  |Application Bloc_MT | Archive Messages | - | - | Disponibilite | lﬁllgmlléll)zll
Correcteur PID Courbes = = = o e

Chaine remplssage Clinker

Séq. Evacuation Clinker

$orl

Chaine trainante

Figure IV.54 : Application bloc moteur (simulation)

e Courbes:

Nous avons ce graphique dans cette vue afin de visualiser le comportement des mesures
suivantes :
- Débit gaz brdleur.
- Débit gaz Pré-Calcinateur.
- Température Cyclone 01.
- Débit matiere premiere.
- Vitesse Four rotatif.
- Ampérage moteur d’entrainement four.
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Heure Date Etat Texte Acquitter le groupe
Vue Globale Vue statique Application Bloc_MT | Archive Messages - - 16/08/2020
18:10:34
Boucle de Régulation Correcteur PID Courbes = = = GROUPE GICA
8000 . . g
s
‘ ) ‘ SCIZ
| 1 T - T —
. ‘ i i S ‘
18:02:14 18:04:19 18:06:24 18:08:29 18:10:34
16/08/2020 16/08/2020 16/08/2020 16/08/2020 16/08/2020
= « aja 0]« 0
Courbe n de variable Valeur Date/heure -
Jcourbe_1 Mesure Cycl(1) 384,811600 16/08/2020 18:06:24:581
ICuurhE,Z Mesure Ampérage 383,666700 16/08/2020 18:06:24:581 w

Figure IV.55 : Courbes
e Archive des messages :

L'interface de la supervision déclenche une alarme lorsqu'un certain bit est mis a 1 dans
I'automate.

Pour cela, nous avons configuré des alarmes de bits dans L’éditeur "Alarmes IHM". Il est
possible de rendre obligatoire I'acquittement des alarmes signalant des états critiques ou
dangereux afin de garantir que la personne qui commande l'installation en a bien pris
connaissance.

Le moyen pour I'acquittement des alarmes soit il est automatique aprées la disparition de
I'erreur ou a partir du bouton (AQT) de la séquence.

L’éditeur "Alarmes IHM" affiche les variables utilisés comme le montre la figure suivante :

|ﬂ Alarmes de bit Hq Alarmes analogiques HﬁAlarmes de I'API HEAIarmes systéme ‘Z Classes d'alarmes ‘lﬁ Groupes d'alarmes

=% El

Alarmes de bit

D Nom Texte d'alarme Classe d'slar..  Varisbleded.. Bitde. Adresse dedé. Varisbled'sc.. Bitd'a. Adresse d'acq.. Joumnal
=R | 2| Chaine Remplissag... Contacteur collé de la chaine Rempl Errors [ Equipeme..[] 0 [£] Equip . <aucune v...[] 0
EA 2 Chaine Remplissag... Non réponse de marche de la chaini Errors Equipements... 1 Equipements... <aucune vari.. 0
FA 3 Chaine Remplissag... Chute contacteur de la chaine Remp Errars Equipements Equipements.. <aucune vari
ER + Chaine Rempliss Non réponse du controleur de rotatii Errors Equipements. Equipements... <aucune vari
Ea s Chaine Rempl Perte controleur de rotation de la ch Errors quip s, quip . <aucune vari
= Chaine Remplissag... Mode Local chaine remplissage KK Errors Equipements... quip .. <Aucune vari...
A7 Chaine Rempliszag... Amét Local chaine remplissage KK Errors Equipements... Equipements... <aucune vari...
Ed 8 Chaine Rempl Vide silo < 3m Errors Mess Alarme “Mess Alarme.. <aucune vari
=)

a

0

2 0 [m)

3 0 ]

4 () (]

5 ) (=]

6 [ [m)

0 [ [m]

=) Chaine Remplissag... Déselection Silo de Remplissage  Errors Mess Alarme .. 1 *Mess Alarme... <aucune vari.. 0 ]
ER 10 Chaine Trainante  Centacteur collé de a chaine wrainat Errors Equipements... 0 quip: .. <aucune vafi.. O (]
R n Chaine Trainante 1 Non réponse de marche de la chaini Errors Equipements... 1 Equipements... <aucune vari.. 0 B
ER 12 Chaine Trainante 2 Chute du contacteur de la chaine trz Errors Equipements . 2 Equipements_ <aucune vari_. 0 [m)
EA 13 Chaine Trainante 3 Non réponse du controleur de rotatii Errors quip s 3 quip: . <aucunevari.. O (=]
LR 14 Chaine Trainante 4  Perte controleur de rotstion de la ch Errors quip 5. 4 quip: . -aucunevari.. O (]
ER 15 Chaine Trainante 5 Mode Local chaine trainante Errors Equipements... 5 Equipements... <aucune vafi.. 0 (]
ER 16 Chaine Trainante 6 Arrét Local chaine trainante Errors Equipements . 6 Equipements_ <aucune vari_. 0 [m)
A 17 Chaine Remplissag... Indisponibilité éléctrique chaine rem Errors Equipements_.. 7 Equipements_.. <aucune vari.. O =]
64 18 Chaine Trainante 7 Indisponibilité éléctrique chaine trait Errors quip 5. 7 quip: . <aucunevari_. 0O (]
A 19 Chaine Remplissag... Silo plein "Détecteur de niveau silo” Errors Wess Alarme ... 2 “Mess Alarme... <aucune vari.. 0 8
A 20 Vue Globale Température CY1 >380°C Errors J@ “Mess d'asser... <aucune vari.. 0 =]
= vue Globale 1 Déclanchement Grille Refroidisseur Errors 1 “Mess d'asser.. <aucune vari.. O =]
EA 22 Vue Globale 2 Température CY1 > 400°C ==== Dé Errors 2 *Mess d'asser... <aucune vari.. O (]
= Vue Globale 3 Fosition Four Haut niveau 1 Errors 3 “Mess d'asser... <aucune vari.. 0 8
G 24 Vue Globale 4 Position Four Haut niveau 2 ====>D Errors & “Mess d'asser... <aucune vari.. 0 B
A 25 Vue Globale 5 Amét souflage (V1 etlou V2) ====>[ Errors s “Mess d'asser.. <aucune vari.. O =]
LR 26 Vue Globale 6 Pression capot de chauffe =1 mbar Errors 6 *Mess d'asser... <aucune vari.. 0 ]
R 27 Vue Globale 7 Pressicn capet de chauffe = 4 mbar: Errors 7 *Mess d'asser... saucune vari.. 0 (]

<ajouter>

Figure IV.56 : Configuration des alarmes IHM
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Chapitre IV Programmation de I’analyse fonctionnelle

Et la figure au-dessous représente la vue d’archive des alarmes existant dans le projet.

Vue Globale Vue statique Application Bloc_MT | Archive Messages = = Disponibilité 16/08/2020
Boucle de Régulation Correcteur PID Courbes = = = Exit
0 Heure Date tat Texte Acquitter le groupe PN

! 26 18:08:43 16/08/2020 (A)D Pression capot de chauffe > 1 mbar 0
127 18:08:42 16/08/2020 (A)D Pression capot de chauffe > 4 mbar Déclanchement Four aprés 10s 0
27 18:08:32 16/08/2020 A Pression capot de chauffe > 4 mbar > Déclanchement Four aprés 105 0
! 23 18:08:32 16/08/2020 A Position Four Haut niveau 1 0
! 26 18:08:19 16/08/2020 A Pression capot de chauffe > 1 mbar 0
! 26 16/08/2020 (A)D Pression capot de chauffe > 1 mbar 0
123 16/08/2020 (A)D Position Four Haut niveau 1 0
|26 16/08/2020 A Pression capot de chauffe > 1 mbar 0
123 16/08/2020 A Position Four Haut niveau 1 0
! 26 18:07:41 16/08/2020 (A)D Pression capot de chauffe > 1 mbar 0
! 26 18:07:39 16/08/2020 A Pression capot de chauffe > 1 mbar 0
23 18:07:02 16/08/2020 (A)D Position Four Haut niveau 1 0
23 16/08/2020 A Paosition Four Haut niveau 1 0
!o22 16/08/2020 (A)D Température CY1 > 400°C ====> Déclanchement Four, Vitesse IDfan et Gaz mini 0
!o20 16/08/2020 (A)D Température Cv1 > 380°C 0
122 16/08/2020 A Température CY1 > 400°C ====> Déclanchement Four, Vitesse IDfan et Gaz mini 0
20 16/08/2020 A Température CY1 > 380°C 0
! 23 18:06:01 16/08/2020 (A)D Position Four Haut niveau 1 0
23 18:05:51 16/08/2020 A Paosition Four Haut niveau 1 0
!24 18:05:19 16/08/2020 (A)D Position Four Haut niveau 2 Déclanchement du Four 0
- 18:04:58 16/08/2020 A Position Four Haut niveau 2 Déclanchement du Four 0
|21 18:04:49 16/08/2020 (A)D Déclanchement Grille Refroidisseur ====> Arrét Four aprés 05 min 0
123 18:04:48 16/08/2020 (A)D Position Four Haut niveau 1 0
! 23 18 38 16/08/2020 A Position Four Haut niveau 1 0
125 18:04:37 16/08/2020 (A)D Arrét Soufflage (V1 et/ou V2) > Déclanchement Refroidissaur 0
! 25 18:04:21 16/08/2020 A Arrét Soufflage (V1 etfou V2] Déclanchement Refroidisseur 0
21 18:04:21 16/08/2020 A Déclanchement Grille Refroidisseur ====:> Arrét Four aprés 05 min 0
! 23 18:03:58 16/08/2020 (A)D Position Four Haut niveau 1 0
S 18:03:48 16/08/2020 A Position Four Haut niveau 1 0
23 18 08 16/08/2020 (A)D Position Four Haut niveau 1 0
123 18 58 16/08/2020 A Position Four Haut niveau 1 0
! 23 18:02:18 16/08/2020 (A)D Position Four Haut niveau 1 0
123 18:02:08 16/08/2020 A Position Four Haut niveau 1 0
! 20 18:01:35 16/08/2020 (A)D Température CY1 > 380°C 0
23 18:01:28 16/08/2020 (A)D Position Four Haut niveau 1 0
!23 18:01:18 16/08/2020 A Position Four Haut niveau 1 0
!o20 18:01:15 16/08/2020 A Température CY1 > 380°C 0
123 18:00:38 16/08/2020 (A)D Position Four Haut niveau 1 0
123 18:00:28 16/08/2020 A Position Four Haut niveau 1 1]
! 23 17:59:48 16/08/2020 (A)D Position Four Haut niveau 1 0
23 17:59:38 16/08/2020 A Paosition Four Haut niveau 1 0 -

Figure IV.57 : Archive des messages
6- Régulation manuelle :

La régulation de la pression du capot de chauffe par la variation de la vitesse du ventilateur
d’Exhaure est faite en mode manuel. C.a.d. nous allons varier la vitesse du ventilateur
d’Exhaure afin d’obtenir une pression qui vaut -3.00 mbar en incluant l'influence du
ventilateur de tirage « IDfan » et la perturbation des ventilateurs de soufflage V3 et V4.

21:41:17 21:41:48 21:42:19
16/08 /2020 16/08 /2020 6 /08
Optimisation Valeurs actuelles
. - [] spécifier Ia consigne Mode manuel fwf] Mode manuel
: : Consigne : Valeur de réglage manuelle - la vitesse du ventilateur
1 0.000 s H
o p: = d’Exhaure 662 tr/min
D: [ 0000 \
Mesure :
Temps de retard: | 0.000 5
-2.975065 — A
P4 Envoyerles paramétres 4 la CPU

Mesure désirée -3 mbar

Figure IV.58 : Régulation manuelle

99



Chapitre IV Programmation de I’analyse fonctionnelle

7- Conclusion:

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté les différentes étapes de la création de
notre programme en donnant un apercu des blocs utilisés lors de la programmation et sa
réalisation.

Nous avons aussi présenté la procédure a suivre pour la création d’une supervision pour
le controle et la commande de la station.

Ainsi la régulation de la pression du capot de chauffe par la variation de la vitesse du
ventilateur d’Exhaure en mode manuel.
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Conclusion générale

Ainsi, nous avons effectués notre stage dans le cadre de projet de fin d’études, autant
gu’étudiants ingénieurs en automatisme au sein de I'entreprise du ciment « SCIZ ». Notre
projet avait pour ambition de réguler la pression de capot de chauffe présente dans la zone
de cuisson, aprés avoir réussi I'automatisation et la supervision de cet atelier.

Durant cette période, nous avons pu mettre en pratique nos connaissances théoriques
acquises durant notre formation, qui s’averent trés utiles lors de notre modélisation du
fonctionnement et mise en ceuvre de I'atelier, effectuées a I'aide du logiciel TIA PORTAL V15.
Ayant des bases solides en langage de programmation LADDER(CONT), cela nous a permis de
le perfectionné et avoir I'envie d’enrichir nos connaissances en apprenant un nouvel
langage de programmation (LIST) et I'intégrer dans notre programme PLC.

Du coup nous avons concu notre propre algorithme multi-instance, permettant d'effectuer
des taches d'automatisation, créer un systeme asservi et résoudre les problemes liés a la
sécurité du personnel et des équipements dans I'atelier.

Puis, une mise en ceuvre d'un protocole de supervision a était réalisée, afin d’assurer une
surveillance de I'ensemble de la station en temps réel.

Les travaux décrits dans ce rapport nous permettent de conclure qu'en faisant face aux
difficultés réelles du monde du travail et de lI'industrie on s’apercoit que le domaine de
I'automatique est tres prisé et est devenu indispensables, puisque il permet d'effectuer les
taches les plus ingrates, répétitives et, dangereuses au quotidien. Parfois, ces automatismes
sont d'une telle rapidité et d'une telle précision, qu'ils réalisent des actions impossibles pour
un étre humain, tout en mettant I'accent sur différents domaines techniques tels que :
I'électrotechnique, la mécanique et I'électronique. Du coup, pour mener a bien un projet
d’automatisation industrielle, il est indispensable de respecter ces cing étapes :

- Bien ficeler le besoin.

- Faites la liste des composants matériels dont vous aurez besoin.
- Analyser quel type d'automate convient le mieux.

- Architecturer votre projet.

- Architecturer votre programme.

De plus, le fait d’étre en contact avec des experts dans ce domaine, nous a permis
d'enrichir les connaissances théoriques que nous avons acquises au cours de nos études, et
de favoriser grandement notre compréhension de I'ensemble du processus de fabrication du
ciment.

Ce travail ambitionne la conception d’un simulateur (un modele de comportement du
processus) utile a la formation du personnel qui va agir sur le processus de fabrication réel.
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