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Résumé :

Le mémoire présent consiste a I'étude de la régulation automatique pour la commande
de la pression du capot de chauffe par la variation de la vitesse du ventilateur d’Exhaure. La
mise au point de cette régulation a été effectuée en commencant d’abord par
I'automatisation de I'atelier cuisson de la cimenterie de Zahana (SCIZ), ensuite réaliser une
simulation du fonctionnement de la régulation en déterminant les parameétres PID optimaux
et enfin I'étude de la réponse de notre systeme avec les interprétations du résultat.

Ce travail est composé de trois parties: description technologique et I'analyse
fonctionnelle de I'atelier cuisson, la régulation automatique et I'application avec simulation.

Mots clés : ‘Régulation industriel’, ‘PID’, ‘Tia Portal V15,

Abstract:

The present thesis consists of the study of the automatic regulation for the control of the
pressure of the kiln hood by the variation of the speed of the exhaust fan. The development
of this regulation was carried out by starting first with the automation of the cooking zone of
the Zahana cement plant (SCIZ), then carrying out a simulation of the operation of the
regulation by determining the optimal PID parameters and finally the study of the response
of our system with the interpretations of the result.

This work is composed of three parts: technological description and functional analysis
of the cooking zone, automatic regulation and application with simulation.

Keywords: ‘Industrial regulation’, PID’, Tia Portal V15'.



Sommaire

Index des figures ....

Liste des tableaux

LISTE d@S @BFEVIATIONS ...ttt ce ettt et e steeeabessessasestaensesaesesntente st sensensresesssnnssntesns iv

INErodUCLION BENETANE ..........o et ettt b bt ettt st st seebes e s et et et eeaaeaneeneanas 1
Chapitre | : Description technologique et I'analyse fonctionnelle de I’atelier cuisson ................... 2

1- Introduction .....

2- Description du processus de 1a ZONE CUISSON ........ccueereivererenuieriiineeie sttt st sesesiesereseeesesteseeeees 3

2.1-  Latour de Préchauffage ...t st et s st st st s e e e 3

2.2- Four rotatif

D R N 112 e T=] o) e=] o ] a1 {010 | (PP 4

2.2.2- Four.....
2.2.3- Brilleur

2.2. 8- LeS JOINTS AU FOUL eiiuiieice ettt ettt sttt et st e e e et et are et st st ses e s e tes et enesaansanns 5

2.3- Refroidisseur

2.3. 1= FIltreS @ MANCRE w...couiiiece et et st st s e b st st s b s st aeb b eae stesansssee s 7
2.3.2- Ventilateur A EXNAUL .ottt sttt sttt st tsae st beb st s et st sess s ens st sessenaas 7
3- Description du circuit des gazs chauds dans I'atelier de CuisSON ........ccccceveeveeerveecereeseneeceeeevesinns 7

3.1- Llinfluence de I'air exhaure (exces d’air) sur la température de la flamme ........ccccoeevevevveeeee. 9

3.2- Llinfluence de I’air exhaure (excés d’air) sur le cap6t de chauffe .......cccoeeeveveveceineicecee e,
4- Instrumentations de I'atelier CUISSON ....ocucivivee it it sttt s e
A.1- LS CAPTOUIS ettt ctiee ettt et e s steste et e es sre s ba et e sae ae e es s saes sae e bensbeassaessbeassaesseeansnneans
4.1.1- LeS CaPteUrs TOR ..ottt sttt st ese e saesbe et be s sae s eaeaes e et sse st bessbesnsaensns
4.1.1.1- DEtecteurs iINAUCEITS ...cc.cuviireiet ettt sttt s s e s s ass e v s

4.1.1.2- DEtecteurs @ MEMDBIaNe ......occcviveeice v sttt s b et s

4.1.1.3- DEtECtEUIS 08 NIVEAU ..ceoerieeeierire et sttt e st et se e s e see s stesessssanesesannes

4.1.1.4- LeS TiNS B COUISES ..iviiniiiriiiiitintiree st rtetesesiete et stes st e st sas s teb s e ens st sessesbesassenssee ses

10
10
10
11
11
12
12
13

4.1.2- Les capteurs analoZIQUES .....cccceceeeiece ettt ee e ee e e e s seressessesssssnsessssssssssssssssesneens 13
4.1.2.1- La sonde plating PTL00 .........ccceeeiveeeimiceieeresestestesstestesste s s stestesstestestestessessessessessessessesss 13
4.1.2.2- Transmetteur de PreSSioN ......ccecevevecceeeeeeseeetee e ste s s st seeseesnsseeseesessnssnssnssnennenes | L
4.1.2.3- DEDITMELIE wvvevieiee ettt sttt se et ses e ere s ses s esessessessesesesessesssseseaseasesennenses 1O
4.1.2.4- CapteUr 0@ PESAZE ...ceceeeeeeeceeeeeeeetetteteetteteaeseseetestesteas s aess s aesaessaesaesaesassassassassassassessassanss 1D
4.1.2.5- Capteur de niveau (SIloPilot) ......ceeceeieiee ettt ee e e et ste e ere e steste s eresneene. 1D
4.1.2.6- L& POSITIONNEUY ...eoiieeeiieeceeieee st eeies st st estesstesseeaea b eesae s ssvesseessesssessessrnassssnssesnsesssseensesses LD

4.2- [ Lot a (o] 10 [V TR 16

4.2.1- Moteur asynChrone triphase ... ceeieinieestee ettt et ste e st b bbb s s aerans 16
4.2.2- REAUCLEUN 0B VITESSE ...uevievireeee et cere et stestetese st setss e saeses e steses s sreetesessasase st sesesesessesnnnensns 17
4.2.3- VariateUr 0 VILESSE ..ueirierieciesie ettt st st ettt st st e et s se e aaeane st st st seasensen 17
4.2.4-VentilateUr dE ITQZE ......coueveierieieee ettt ee et testesteste st stestesteetestestesteste st aaeaasaneaneaneas 17
4.2.5- SEIVOMOTEUY ..t ettt ettt st b e eae et eeeesbeaeeb st esees s essen e see e sbee saeeaeeneers enmessaesnean 18
A S e 1= 4 oV [ ] =TSSR 18
A.2.7- COMPIESSEUL ..uveeeceeeetieecteeetaeeieeseseestesstessse vessessreessstessesassssstesssssesssesssnessresesnessnssesnessnsees ssessnnesens 18

4.3-  Les équipements de ProteCtiON .......cccceiiiieiececee ettt e es et esaessessessesaessnennenenns | 1O
4.3.1- LS AiSJONCLEUIS ..o ettt ettt eeteteete e e et te s et bebeees e e stesse s e bessessebenssasersete stennsnsansnnsnsens 19
T B R T ol o =L Y U (OO 19
4.3.3- Les relais thermiqUES ..ot ee e eese e seateatesve sevansenesens 20



Sommaire

B I =Ty Yot o Y =T U | OO R UTTRT 20
4.3.5- SITOP aliMeENTATION .cveeceieriece ettt ettt s st st e e et et et ses e ssasateseenens s e ans 20

4.4-  Les auxiliaires de COMMANGE .....cccovviiieire sttt st e e s s e e ne e 21
4.4.1- Les COMMULATEUIS A CAIMES ...evceecereeeeeierireeeetetesassetessesaetesssssssessstesessesansstessessssesssssesassesssesns 21
4.4.2- LeS DOULONS POUSSOIIS .veeeeereeieeieriresseseseseseeestesaseesesssssssesssessasestesesssssnsatesassssesas sesaneesseses 21
4.4.3- Les armoires de COMMANGE ....ccccueeeverireeecteceeee st sier e e see e st esssaese s stesresnsssssesasssesresnens 24

L o] o] [T o = o [T USRS 22
Lo Yo | [V o o OO OO OO USRS 22
A o 11V o ot o o a1 1T 22
7.1- Séquence 01 : Dépoussiérage RefroidiSSEUN .........cceceveceieinrinse ettt st s e 23
7.1, 1 ALElier ECRANGEUL ...ueticeieee ettt sttt st ettt steste et s aes et ses et ses et sesseseseseseseseanen 23
7.0.2- AtEIIEI EXNAUIE ..ottt sttt sttt b s ettt st et s bbb st eaene s 25

7.2- Séquence 02 : Dépoussiérage Tour de préchauffage .......ccevvevvivccececivsvs e, 27
7.3-  Séquence 03 : REfroidiSSEULI ..o ce ettt ettt st s st st e s s e e s 29
7.3.1- Atelier EVAacuation CHNKEN ........oovviiiviin ettt st setss s st st st et ss e eve s 29
7.3.2- Atelier Ventilateurs de SOUflage .........cceueuiieeieeeeee et e e e eeeees 31

7.4- Séquence 04 : COMDBUSEIDIE GAZ .....oouviiiiiee ettt see e e s 33
7.5- Séquence 05 : Pré-CalCinateur ......cccoce e ettt sttt st ste st stesteste s s stestesvesveenees 30
7.6- SEQUENCE 06 i FOUF ..oicuiiieiieice e et ettt st sttt et st ete s s rte e testes s easeseestesteses e sessesessesssensarseseseestenean 36
7.7- Séquence 07 : AliMentation fOUT ...t ee et aere s aeraeraeraeraeres 38
7.8-  AsServissemMent des SEQUENCES.........ovvrereereereerieeeeeesesesssessesetestessssssssesnnsessssesassassassassassassanansens 39
7.9- BoUCIE dE rEGUIALION.... ..ttt st sttt e s st st st st sae e e e e nn s 40

8- L'automatisation e I'atelIEr ..ottt sttt et sttt sesene et s 40
9= CONCIUSION ettt sttt sttt sttt st sttt et e be s et et e b saese e st ses s eaeea stebes s arsas ste ses sessesbesarsans st sesenss 40
Chapitre Il : La régulation automatiqUEe ..............cveieiiiiiccecece ettt et st e e e s 41
Lo INEFOTUCTION oottt ettt st ettt e bt st et se e st e s s eaeses es et e s st enesasenen sessensesarsansste ses 42
2- Systeme de COMMANAE ASSEIVIS ....eccveieeieiieieeies et v et et ee e etestestestestestestestestestesnesnesresnesneaneans B2
3- Performance d’un SYSTEME @SSEIVIS .....ccccevevievece ettt sttt st stesteste st sresnestesnesneasnnans. B2
4- Organisation fonctionnelle d’un SYSTEME ASSEIVI ......ucicvieieiceieeice ettt et s saeste e s 43
5- La régulation QULOMAtIQUE ......cccceeee ittt sttt et st sre st e e e et s e se s esee saeans 44
5.1- Les modes de [@ réGUIALION .......c.cucieveieicicece ettt st sr e e steste e e snesessesssnnsssssensesanses B
5.2-Le sens d’action de [@a rEGUIALION .......c..cuvevieiieiiece ettt et vt st st et r st 45
5.3 LES COMTRELRUIS ...ttt ettt st et et et s et sae eae et ees e e sae saeeaeeesben e e saeeaeeseenses e seeeneesaennen 45
5.4- LS COITEELAUIS PID ...ttt ettt ettt et e e e b et ae et e e e es st s et be e sbe e e 45
5.5- Ajustage des parametres d’un régulateur PID ..........ccueveieieieieieeereereeeverevevevseienenees 48
5.5.1- Méthode de [a réponse iNAICIEIIE .......cceeeieeeeeecee e ettt 48
5.5.2- Méthode du POINt CHITIQUE ....coeeieieieee e sttt ettt st st e s et et assaesae st saesaenas 48

SR o Vol 11 o TS O RPSTSR 49
Chapitre I : APPLICAtION ...t ettt et et eteste st st st bes et besbesbess s besbessessessarserans 50
Lo INEFOTUCTION ittt ettt st st e et b et e be e e e e st st st st senessen e s esbeneaaeansaneaneensan ans 50
2= Programme ULIHISATEUL ......ccicieeieeieeee ettt te sttt ettt et st etestesbesee e bessessebesssssesseaseasersenssesansansanres 50
S R U o 1= VA T T o =Y dY [ 01U =1 o o OO 57
4- REGUIATION QULOMATIQUE ..eooueieieeeceecee ettt et ettt st st e e bbb e beassassaseteateaneaneaneaaneaneas 59
I T T ] - OO 63
4.2- L'interprétation des FESUITATS .......c.cccucieeiee ettt ettt ettt ee e et st e et es b aebe s anssneaasaneans 63



Sommaire

D= CONCIUSION ittt ettt st sttt ettt ettt sbesbe e s seebeabes b aaseeee s ebe st sbesbesbebee e et et st sbesessessestessessesaasens
CONCIUSION BENETANE ..ottt sttt e st e s b et et se e be s st st tesasesenseseneatesesnannanas
BIDHOBIAPRIE .......cviviei ettt st s s ettt s s re st st st be s e s e ae et e st ebeebeebesbeebe et o



Index des figures

Chapitre | : Description technologique et I’analyse fonctionnelle de I’atelier cuisson

Figure 1.1 : La tour de préChauffage ...ttt st st et e st sbe s st s b s benens
FIUIE 1.2 1 FOUR FOtAtif ..ottt ettt st st st et ettt st st e e et b e ba e e e
Figure 1.3 : Les Etapes de 1@ CUISSON ....cccciuiiuiiiie ettt ettt st e e aes s et s e sse et st sbe e sbensassesassasanes
Figure 1.4 : COMbBUSEIDIE GAZ ...c.ocvei ettt ettt st st et n s

Figure .5 : La boite a fumeée (JOINT @mMONT).......cceiveieeceieecieee ettt evseesvesessesesssnssssseresnesresnes &

Figure 1.6 : Le capot de chauffe (JOINT @aVal) ....cccucireiee ettt st s e et e e
Figure 1.7 : Vue technique refroidiSSEUN ..ottt st e s v e e ere s
FIgUre 1.8 : REfIOIdISSEU ...icuiiiicie ettt ettt e s st st s et ettt b sbe e e et es s aebaneans
Figure 1.9 : Les zones d’un refroidiSSEU ......iiiiiieieiietistce sttt eess s esr s s s sae s ses s eneanen
Figure 1.10 : Les 8AzS ChAUMS ....c.evviveiiiee ettt sttt ettt et st s st s st es s s s anese st stenn s
Figure .11 : Circulation des g8azs dans [€ fOUN ...t st st st st
Figure .12 : L'influence de I’air exhaure sur 1a flamme ...
Figure 1.13 : L'influence de I’air exhaure sur le capot de chauffe ...
Figure 1.14 : Fonctionnement du CAPLEUN ....cviiiiciicee ettt ettt st e et s et s s
Figure 1.15 : Capteur iNAUCEIT ....cvcieieieieeee ettt sttt ettt st st se e st s s e b sn st s
Figure 1.16 : Controleur de rotation .........c.cecveieeiierieeieree e ae e e e se e s e aae e
Figure 1.17 : Capteur @ MEMDBIANE .......cvcieieiiciiet ettt sttt es et sse et st st e e et saessebeneane
Figure 1.18 : CApLeUr & NIVEAU ....c.cveiieiieiierietierce et eetee et ste st st stes e er st essestesestesbestestestestestestastestens
Figure 1.19 : Les fiNS & COUMSES ...cuiiiiiiiiiiece et sttt sae et st st e s b b e nssaesae e snen
Figure 1.20 : Capteur de température PTL00 .........cccceeeeeiniinierintireeeseste st seeseeeasesssssssassesesresseseesaesaesassnnens
Figure 1.21 : TranSmMEtteUr 0@ PreSSION ....c..cicicicierieiieiee et et ete st st e e et esseste e saesaesaeseebes st stesensnnssasseseanas
FIgUIe 1.22 1 DEDITMELIE .ocve ettt e sttt st s s e et st sbe e e et es et bensanis
Figure 1.23 : Jauge de contrainte de PESAZE ....cuevvervevereieieieeieisr et et et ste et s tes s aesaeraetenesnsanees
FIUIE 1.24 2 SHOPIIOL coecvecee ettt ettt st st e et b et resaeere et st stesesesentes et eees
FIBUIE 1.25 : POSITIONNEGUE ..oovii ettt ettt et e e e v et saeese e saesbe st e ae s sreaebaensaenseanees
Figure 1.26 : Moteur asynchrone triphasé ... ce e e s e e
Figure 1.27 : REAUCTEUI dE VILESSE ....cviviericrietierietiet ettt st steseetes s e ress s sssebesteseesnesnsessesaas
Figure 1.28 : Variateur de vitesse (ABB ACS) .....cccoce e ce ettt et ese et st ste e e st s s e an s e s
FIBUIE 1.29 : SEIVOMOTEUL ...viiitiiicie ettt ettt sttt ette st st e st e stesbeeebess e saeaseaes st snssenseesnssanssesnseanns
FIUIE 1.30 : EIECIIOVANNE ...c.veeieitie ettt sttt st st e et s s et sas et st sbe e e e e e e e s e snans
Figure 1.31 : COMPIESSEUI T AIN .ouviuiciiceiericrierietietiet et et eteste st e e eaaes et e sesssassae et stesesseasenses st nns e s nnsnnnnn
FISUIE 1.32 : DISJONCEEUL .ttt ittt ettt e e e e e sresaeeea e e e se e be stesesess e saes sunaessenseesrnsenssesseanns
FIBUIE 1.33 1 CONCLACTRUL ..ottt et st e st et e e s s ae seae et sae e e aesseesaeaesbases sreesnaennessnaennsnne
Figure 1.34 : Relais TNEIMIQUE ...c.eveieeieeieeeetee ettt sttt et et s et e s bbb bes bbb sessessesseraesans
FIBUIE 1.35 1 SECLIONNEUY ..ottt sttt st e et et sae e e e stesbe e eb e sae e saeaesses saeaen e suneennnes
Figure 1.36 : SITOP AMENTATION ....cocieieeeeceeeeeceecee ettt ettt st st et b et ss e et st st st et et eee
Figure 1.37 : LeS COMMUEATEUIS @ CAIMES .....ccveeveeee e cteeteete st st ea e e e e e e e e s e e e e eseaeasenseasea e nnen
Figure 1.38 : LeS DOULONS POUSSOIIS ....cvcviivieiietietietieteie e seetestestesea e eaesaesaesesssaeste st stessassassasessesaesanssns e snnnnn
Figure 1.39 : Armoire de COMMANGE .....ccoceeceiriieee e ettt e e e st srestesae e ste s eesbesaes e seese s seene snnenes
Figure 1.40 : P&ID atelier ECNANZEUL ......oeeeeieeeeeeee ettt et e te s testesbestestesbeeteebesbestesbeebeeteeans
FIgUre .41 : P&ID EXNAUIE ..c.eoeeiceiecee ettt st sttt te e e te st s e e e st sbesas et ten e e st stesnnasbennnases
Figure .42 : P&ID dépoussiérage tour de préchauffage ......cccoeeeeieeieieeieeiece e e

Figure 1.43 : P&ID atelier évacuation CHNKEr ...ttt sttt et s e
Figure .44 : P&ID ventilateurs de SOUFFIage ..o e ettt v s st



Index des figures

Figure 1.45 :
Figure 1.46 :
Figure 1.47
Figure 1.48 :
Figure 1.49 :
Chapitre Il :

Figure 1.1 : SyStEmME €N DOUCIE QUVEITE ....ouieiiiieiee ettt e e e e e e e e e e e e e s
Figure 11.2 : Systéme en boucle fermée
Figure 1.3 : Chaines et éléments fondamentaux d’un asservissSeEmMent .......c..ccccevveeve e ccecce e ceccece e

Figurell.4:
Figurell.5:
Figure 1.6 :

Figure I.7 : Correcteur PID série
Figure 1.8 : Correcteur PID parallele
Figure I1.9 : Correcteur PID mixte

Fonctionnement du régulateur

P&ID coOMbBUSEIDIE ZAZ ..o s e e
P&ID Pré-CalCinateur .....ccececce ettt st e et
TP&UID FOUT et s st et bbb st st e e
P&ID alimentation fOU ...ciiiiiiie ettt e st st st st st st st b st st st st sbe s e e
Atelier QUEOMAtiS@ ....vviiieiece e e

La régulation automatique

BOUCIE QVEC COMTELLEUT ..ottt sttt st sttt see e ses et ss e st bse sttt s sesssesbesessenese sensssens senns
Boucle avec correcteur PID Parallele .......ouvivieieeieeiceiseistee sttt sttt er e eer e ea s aenae

Chapitre Il : Application

Figure lll.1:
Figure lll.2 :
Figure lll.3:
Figure lll.4 :
Figure lll.5 :
Figure lll.6:
Figure lll.7 :
Figure lll.8 :
Figure lll.9:

Figure I11.10:
Figure lll.11 :
Figure ll1.12 :
Figure lll.13:
Figure lll.14 ;
Figure lll.15:
Figure 111.16 :
Figure lll.17 :
Figure lll.18 :
Figure 111.19 :
Figure l11.20:
Figure lll.21:
Figure l11.22:
Figure ll1.23:
Figure lll.24 :

Vue d’ensemble du Programme ..o ce e s st st st st e e st aa s
L'objet technologique CONT_C (FBAL) ...uovveeeeee ettt eveter s e se e besese st s vebenesnens
Le bloc régulateur continu (CONT_C).ecvieeeieeueieririeeeieeee e vt er e s e ereaeeteseases s s sresresnsnnes
Le schéma fonctionnel du CONT_C .....covveecece i st s
Création d’un BIOC CYCHIQUE ..uiueieeeeeeece ettt st sve st e s et er e
La différence entre [OB1] €t [OB35] ....covieiieeeiieeieire e eerverresveeeseesrecreeresvesevaessensevesnnenns
Le bloC CyCliqUE [OB35] ..ooiieieieeeee ettt st st sttt et et et et ss et et essassasseesessesseesenars s aesaesens
Le bloc de donnée du régulateur DBAL ..........c.cueuvniiieiiereeierieree e st e e e s s ereaesesne e
L'influence des ventilateurs de tirage ......cccccoceveeveeveeveevernrieieee e e

Calcul de la mesure de 1a PreSSioN ... e s st s te st saeea s
Perturbation des ventilateurs de soufflage .......cccceveveieieicecceccne e

Permutation entre €5 deUX MOTES .......couevieiiuiiiiiiiee et ettt et s et e e saeeeas
Vue d’ensemble deS VUES ......oocvieieieeiie ettt et s s

Boucle de régulation ...........coeeieivieicee ettt
Boucle de régulation (SIMUIGtioNn) ......coceeeeiece e e e e e e e e e e
COTECLRUN PID ...ttt e ettt et e e s s et ee e e

Correcteur PID (Mode ManUEl) ......cceceieieieeieeiceeee et
Correcteur PID (MOdE QULO) ....cceeeieee et e ettt s e

(00 g g=To1 10 | TR

(0] g=To1 (10 | g = TR

(0] g=To 10 | T

(0] g=To 10 | T

(00 g g=Tot (10 [ g = | O

Présence des perturbations ..........ccoeceieeeeeeceeceee et e e

29
30
31
32
34



Liste des tableaux

Chapitre | : Description technologique et I’analyse fonctionnelle de I’atelier cuisson

Tableaul.1:
Tableaul.2 :
Tableau l.3:
Tableau l.4 :
Tableau l.5:
Tableau 1.6 :
Tableau l.7 :
Tableau 1.8 :

Tableau 1.9 :

Tableau 1.10

Tableau .24

La liste des consommateurs atelier EChangeUY ... aereeeee
La liste des capteurs logiques atelier EChangeUr .........cc.ocveeece e e e
La liste des capteurs analogiques atelier EChangeur ...........ccvvveciire e ceeevecceee e e
Verrouillage de I'équipement atelier 6Changeur ...
La liste des consommateurs atelier eXNaUre .......ccceveeeiceeeeeicne e s
La liste des capteurs logiques atelier eXhaure ... eceeveeiecccicncce e e
.. 24
v 24
. 25

La liste des capteurs analogiques atelier exhaure ..
Verrouillage de I'équipement atelier exhaure ..

La liste des consommateurs dépoussiérage tour de prechauffage

: La liste des capteurs logiques dépoussiérage tour de prechauffage
Tableau l.11:
Tableau 1.12:
Tableau l.13 :
Tableau l.14 :
Tableau l.15 :
Tableau l.16 :
Tableau .17 :
Tableau 1.18 :
Tableau .19 :
Tableau 1.20 :
Tableau 1.21:
Tableau 1.22 :
Tableau 1.23 :
: Verrouillage de I'équipement combustible az ........ccooce e veee e
Tableau 1.25 :
Tableau 1.26 :
Tableau 1.27 :
Tableau 1.28 :
Tableau 1.29 :
Tableau 1.30 :
Tableaul.31:
Tableau l.32 :
Tableau 1.33:
Tableau l.34:
Tableau l.35:
Tableau l.36 :
Tableau 1.37 :
Tableau 1.38 :

Chapitre Il : La régulation automatique
Tableau Il.1 : Effets des correcteurs P, |, et D sur les régimes statique et dynamique du systeme en

boucle fermée
Tableau ll.2 :

Réglage du contrdleur par la méthode d’oscillation de Ziegler-Nichols ..............c..........

La liste des capteurs analogiques dépoussiérage tour de préchauffage .........c.cce........
Verrouillage de I'équipement dépoussiérage tour de préchauffage .......ccccovvvvcvvcernenn.
La liste des consommateurs atelier évacuation clinker ..........ccoecevinnveineie v
La liste des capteurs logiques atelier évacuation clinker ........cccocceveevevvierveevercecceecee e
La liste des capteurs analogiques atelier évacuation clinker ..........cccvevvevecececeeveenen,
Verrouillage de I'équipement atelier évacuation clinker .........coco e e e e
La liste des consommateurs ventilateurs de soufflage ..o,
La liste des capteurs logiques ventilateurs de soufflage .........ccceueveieieieiscceccecceee e
La liste des capteurs analogiques ventilateurs de soufflage ..o,
Verrouillage de I'équipement ventilateurs de soufflage ........cccccceveveevrveececniicecceiceee e,
La liste des consommateurs combustible Saz .......ccooovviviiviie e,
La liste des capteurs logiques combustible gaz ... e,
La liste des capteurs analogiques combustible gaz .........ccccceevv e,

La liste des consommateurs pré-calCinateur .........cvvveeeeieiieiseisieeee e aer e
La liste des capteurs logiques pré-calCinateur .......cccoeeveveeveeveeveeiecesece e
La liste des capteurs analogiques pré-calcinateur ..........cooeevv e
Verrouillage de I'équipement pré-calcinat@ur ..........ooceeeieeieeiceeceee e
La liste des coNSOMMALEUIS FOUN ....cuiviriiiiie v ettt e
La liste des capteurs logiqueSs FOUL ... e e ettt st st e e
La liste des capteurs analogiques fOUT ... cece ettt
Verrouillage de I'éqUipemMENT fOUL .....oce e ettt sttt aer e
La liste des consommateurs alimentation fOUr ... i vreeice s e
La liste des capteurs logiques alimentation fOUr ..........cccev i,
La liste des capteurs analogiques alimentation four ..o ce e
Verrouillage de I'équipement alimentation four ...
ASSErvissemMENt deS SEQUENCES ....c.vvvceeeireeereeiresteeeseeseesestesssssesesess st sssssesessssssssesassssssssesens
BoUCIE dE rEGUIATION ...ttt ettt s te st s teste st st et et

22
22
23
23
23
23

25
25
25
26
27
27
27
28
28
28
28
29
29
30
31
31
31
31
32
32
32
33
33
33
33
33
34
34



Liste des abréviations

Cont_C
CPU

DB

E/S

FB

FB

FC

IHM
LMN

OB

PID
PT100
PV_IN
SIMATIC
SP_INT
TIA Portal
TOR
Win CC

Continu controller.

Computer Processing unit.

Bloc de données.

Entrée/Sortie.

Bloc fonctionnel.

Bloc fonctionnel.

Fonction.

Interface Homme Machine.

Loi de commande.

Bloc d’Organisation.
Proportionnel-intégral-dérivée.
Platine 100 ohm:s.

Process Value (mesure).

Systéme d’automatisation industriel.
Set point (consigne).

Totally Integrated Automation Portal.
Tout ou rien.

Windows control command.



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 Master académique 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 l'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.

Avant de réaliser la régulation automatique, nous étions dans I'obligation de concevoir le
programme d’automatisation de I'atelier cuisson avec la supervision dédié a cette zone.
Puis nous avons fait I'analyse de son fonctionnement pour maitriser sa commande et le
développement de la régulation automatique pour la commande de la pression au niveau
du capot de chauffe par la variation du ventilateur d’Exhaure.

Le mémoire présent se porte sur la réalisation d’un systeme de régulation automatique par
I'implémentation des algorithmes des boucles de régulations et I'étude de la réponse de
notre systeme qui répond a nos exigences.

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

Dans le premier chapitre, nous allons décrire le processus technologique et I'analyse
fonctionnelle de la zone cuisson.

Le second chapitre présente la définition de la régulation automatique avec les méthodes
utilisées pour ajuster les parametres PID.

Dans le dernier chapitre, nous allons programmer la boucle de régulation avec I'étude de
I’évolution du systéme avec une supervision.



Chapitre |

Processus technologique et analyse
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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 | swoooT |

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
1900
1800
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.

9
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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].

Eddy
Currents
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Targot Laniming
Faca

Target vl Trarget A;:‘p-r:’nd\lna ()‘(::I'.-‘Df

Output Switching Davics
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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].

12



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

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].

13
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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].

\ - o

=] <
- @ SCHENCK
\

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.

—

&~

@ 4

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

Bobine
magnétique
Membrane
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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
antt { marche Invervews 3 dvections moleur Tphand de mesure

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
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Chapitre Il

Tour de préchauffage

7

époussiérage
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7.2- Séquence 02 : D
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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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R/

Processus technologique et analyse fonctionnelle de I'atelier cuisson

» 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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R/

» Numérique :

+ 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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Processus technologique et analyse fonctionnelle de I'atelier cuisson

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:
H STIKIUSTYHFUT 31 1CK29 u
=
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%

b) Consommateur et instrument :

311DA26
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] % 311FA25
o7

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
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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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Processus technologique et analyse fonctionnelle de I'atelier cuisson

» 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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7.9- Boucle de régulation :

Processus technologique et analyse fonctionnelle de I'atelier cuisson

Description Mode manuel Mode automatique
SP PV SP PV
Régulation de la La vitesse La pression La pression La pression
pression capot de ventilateur | 311KT03_YPO1 ventilateur 311KT03_YPO1
chauffe par la variation par Par
de la vitesse du I'opérateur I'opérateur
ventilateur d’Exhaure.

Tableau 1.38 : Boucle de régulation

8- L’automatisation de I'atelier :

Dans le mémoire précédant, I'analyse fonctionnelle nous a permet de réaliser le
programme et l'interface final de la supervision que |'opérateur va se servir d’elle pour
assurer la conduite du processus de fabrication, comme il est représenté dans la figure
suivante :

Heure  Date Etat Texte Acquitter le groupe

16/08/2020

Vue Globale [
19:12:44
ROUPE

Boucle de Régulation

[Application Bloc_MT [ Archive Messages [
Courbes

Vue statique
Correcteur PID

26_]°C
0,0 |mbar

[0 Jumz/h 0 JNm3/h

Air Frais

———

[ 26 ¢

0.0 |mbar [ 27 Jec

- 0.0 |mbar
27 |°C 0.00 Jmbar (o0 )

[ 0.0 Jmbar i : Sy I mgImBLDlv'L|
v = Ul |
¥ il 4 o e o
oo | @ II

Séq. Exhaure
0.00 | mm/s
S e % [0 Ju/m
[
{0 |

Séq. Echangeur

5éq. IDFAN

Séq. Soufflage

Séq. Evacuation Clinker

Arrivée Séq. Combustble Gaz

Matiére

Séq. Pré-calcinateur

Séq. Four

Séq. Alimentation Four

[ o Nm3/h
{ 500 | [ 0.00 |mm{s
[ 0o ]Ja

2.5 bar 7 bar
(ONOREORD)

C11 €12 €21 C22

Figure 1.49 : Atelier automatisé

A partir de cette réalisation, nous allons implémenter la régulation automatique dans notre
projet afin de concevoir la meilleure commande possible.

9- 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 contrOler cet atelier afin d’améliorer son fonctionnement du
systeme, sera présentée dans le prochain chapitre.
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Chapitre Il La régulation automatique

1- Introduction:
Dans ce chapitre, nous allons présenter les définitions théoriques, objectives et les
caractéristiques sur la régulation dans le domaine industriel ainsi que leur application.

2- Systeme de commande asservis :

D’une facon générale, un systeme de commande a pour but de transmettre aux grandeurs
caractéristique de I'état du systéme (sortie) la loi de variation en fonction du temps imposé
par une autre grandeur appelée grandeur de commande ou de I'entrée. On distingue alors
deux sortes de systéme de commande :

e Systéme en boucle ouverte :

C’est un systéme de commande ou le signal d’entrée est indépendant du signal de sortie.
La grandeur d’entrée contrOle directement la grandeur de sortie. Ce systeme a 'avantage
d’étre simple. En revanche, ses performances sont médiocres, car il n’existe pas de circuit de
retour permettant de comparer la grandeur de sortie a la grandeur de référence [6].

e(t) u(t) s(t)
——p{ Correcteurf———piActionneur——pp| Processus ——p-

consigne commande sortie

Figure II.1 : Systeme en boucle ouverte
e Systéme en boucle fermée :

Une correction continue est déterminée par une mesure continue, ceci est le résultat
d’une structure en boucle fermée. Par conséquent, la grandeur de sortie est comparée a
chaque instant a la grandeur d’entrée la différence joue le role d’un signal de correction. Ces
systemes possédent I'avantage d’étre plus précis et limitent I'influence des perturbations. En
général, on considére qu’un systeme de commande en boucle fermée est un systeme ou le
signal de commande dépend d’une fagon ou d’une autre du signal de sortie [6].

Signal de référence

= - s(u)
A ctionnew——{Systemef——

Signal ¢i"erreur Signal de commande

Sortie mesurde Sortie réelle

Capteur |-

Figure 11.2 : Systéme en boucle fermée
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3- Performance d’un systéme asservis :

Pour définir I'objectif global d’'une régulation, les critéres qualitatifs du cahier des charges
sont traduits par des critéeres quantitatifs. Les qualités exigées les plus rencontrées
industriellement sont la stabilité, la précision et la rapidité. Pour les systémes asservis la loi
d’évolution de la consigne en fonction du temps est a d’écrire avec attention, mais le
résultat sera décrit par les trois premiers critéres cités ci-dessus [14].

a) Rapidité :

La rapidité d’un systeme régulé s’évalue par le temps de réponse (t,), temps de monté
(tm), temps de pic (t,). Le systeme régulé est d’autant plus rapide que le temps de réponse,
temps de monté, temps de pic sont court.

b) Précision:

La précision d’un systeme est définie a partir de I'erreur, entre la grandeur de consigne et
la grandeur de sortie, on distingue la précision statique qui caractérise la limite de I'erreur au
bout d’'un temps défini pour une entrée donnée, c’'est-a-dire le régime permanent et la
précision dynamique qui tient compte des caractéristiques d’évolution du systeme en
régime transitoire.

c) Stabilité :
Un systéme est stable si et seulement si toute entrée bornée géneére une sortie bornée.

4- Organisation fonctionnelle d’un systéme asservi:

A la lumiere de la définition précédente du systeme de commande, il est possible de
mettre en évidence des éléments que l'on retrouve dans le schéma fonctionnel des
systemes asservis ou, une grandeur de sortie est commandée par lI'intermédiaire d’une
chaine directe ou chaine d’action, I'entrée de celle-ci est la différence entre un signal élaboré
a partir du signal d’entrée, et un signal de retour élaboré a partir du signal de sortie, par le
canal d’une chaine de retour ou chaine de réaction. On symbolise ce comportement par le
schéma suivant :

hJ

Ertriaes
g 1

Chaine de retour (ow réaction)

Figure I1.3 : Chaines et éléments fondamentaux d’un asservissement
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a) Capteur : Un capteur transforme une grandeur physique en une grandeur normée,
généralement électrique, qui peut étre interprétée par un dispositif de controle
commande

b) Actionneur : il maitrise la puissance a fournir au processus a partir du signal issu du
régulateur.

c) Régulateur : il élabore un signal de commande a partir de I'écart entre I'entrée et la
mesure et permet d’améliorer les performances du systéme.

5- La régulation automatique:

La régulation automatique permet de maintenir une grandeur physique a une valeur
constante quelques soient les perturbations extérieures. L'objectif global de la régulation
peut se résumer par ces trois mots clefs : Mesurer, Comparer et Corriger.

|
4| Comparateur

!
!
|
Ye LI /”\e(t) i Correcteur
\ |
!

Algorithme de contrdle :

U(t)":'(YC‘Y)

|
)
IR | L PO B l
| )
; y Regulateur \
Consigne en (%), Mesure (%), mA
mA ou volts ou volts

Correction ou Commande en
(%) . mA , volts

Figure 1.4 : Fonctionnement du régulateur

Lorsque des perturbations ou un changement de consigne se produisent, la régulation
automatique provoque une action correctrice sur une autre grandeur physique, parmi les
grandeurs d'entrée du procédé (grandeur réglant), afin de ramener la grandeur réglée vers
sa consigne initiale (cas de perturbations) ou vers sa nouvelle consigne (cas de changement
de consigne c'est-a-dire changement de point de fonctionnement).

Nous sommes donc amenés a effectuer des mesures pour obtenir certaines connaissances

avant d’entreprendre une action. Ces mesures seront obtenues par lintermédiaire

d’appareillages spécifiques.

5.1- Les modes de la régulation :

Pour la régulation d’'un systeme asservis, on distingue deux modes :

e Mode manuel : Lorsque le régulateur est en mode manuel, la boucle de régulation est
ouverte, le régulateur joue le réle de générateur, ce qui permet de régler la sortie a la
valeur désirée.
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e Mode automatique: Lorsque le régulateur est en mode automatique, la boucle de
régulation est fermé, on regle la consigne a la valeur souhaitée et le régulateur travaille
pour annuler I'écart entre consigne et mesure.

5.2- Le sens d’action de la régulation :

On choisit le sens d’action de la régulation apres I'étude du systéme asservis.

e Sens d’action direct: Le régulateur est dit a sens d'action direct lorsqu'une
augmentation de la mesure entraine une augmentation du signal réglant.

e Sens d’action inverse: Le régulateur est dit a sens d'action inverse lorsqu'une
augmentation de la mesure entraine une diminution du signal réglant.

5.3- Les correcteurs :

Les systémes asservis peuvent présenter des défauts, tel que : une précision insuffisante,
une mauvaise stabilité, un temps de réponse trop lent, un dépassement trop important.

Il est donc souvent nécessaire d’intégrer dans le systeme asservi un réseau correcteur,
dont I'objectif est d’améliorer un ou plusieurs de ces différents parameétres.

Le correcteur permet alors d’améliorer les caractéristiques de précision, de stabilité et de
rapidité du systeme et il est nécessaire de I'introduire dans la boucle de commande.

A partir du schéma bloc représenté, on cherche les valeurs des coefficients du régulateur

C(s) qui permettent d’obtenir la réponse désirée pour S(s) lors d’un changement de consigne

E(s).

S(s
E(s) c® o )

¥

L

Figure II.5 : Boucle avec correcteur

5.4- Les correcteurs PID :

Le régulateur standard le plus utilisé dans l'industrie est le régulateur PID (proportionnel,
intégral et dérivé), car il permet de régler a l'aide de ses trois paramétres les performances
(amortissement, temps de réponse, ...) d'un processus modélisé par un deuxiéme ordre.
Nombreux sont les systemes physiques qui, méme en étant complexes, ont un
comportement voisin de celui d'un deuxiéme ordre.

Par conséquent, le régulateur PID est bien adapté a la plupart des processus de type
industriel et est relativement robuste par rapport aux variations des parameétres du procédé.

Si la dynamique dominante du systéme est supérieure a un deuxieme ordre, ou si le
systeme contient un retard important ou plusieurs modes oscillants, le régulateur PID n'est
plus adéquat et un régulateur plus complexe (avec plus de paramétres) doit étre utilisé, au
dépend de la sensibilité aux variations des parameétres du procédé [14].
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k4
=
b

J Sortie

€ K; Ic i) | Processus >
5
» I Commande
Kd *5

Consigne

) J
|

h

Capteur -

Figure 11.6 : Boucle avec correcteur PID paralléle

Un correcteur PID assure une transmission instantanée du signal d'erreur €(t) augmente de
son intégrale et de sa dérivée. Ce correcteur, facile a réaliser, permet d'annuler le signal
d'erreur statique et d'avoir une réponse relativement rapide et bien amortie. En effet, le
correcteur PID, fait croitre la classe du systéme d'une unité et introduit 2 zéros qui peuvent
étre utilisés pour améliorer la réponse transitoire.

L’action proportionnelle le K, apporte de la rapidité au systeme en réduisant le temps de
montée. Il réduit également l'erreur statique, mais ne I'élimine pas. L'action intégrale K;aura
pour effet d'éliminer I'erreur statique. Elle ramené donc de la précision, mais dégrade la
réponse transitoire. L'action dérivée K; améliore la stabilité du systeme, réduit les
dépassements et améliore le régime transitoire.

Les effets de chaque correcteur K;,, K;et K; sur la réponse en boucle fermée du systeme

sont regroupés sur le tableau suivant :

Temps de montée Dépassement Erreur statique
Si K, croit Diminue Augmente Diminue
Si K; croit Diminue Augmente Elimine
Si K, croit Peu de changement Diminue Peu de changement

Tableau Il.1 : Effets des correcteurs P, |, et D sur les régimes statique et dynamique du systéme en
boucle fermée.

Ou: - K, estl'action proportionnelle.
Kp b e .
- K= 7. est I’action intégrale.

14

- K4 =T4*K, estl'action dérivée.
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Il est a noter que ces corrélations ne sont pas exactement précises, car K,,, K;et K; sont
dépendants les uns des autres. En fait, le changement de I'une de ces variables peut modifier
I'effet de I'autre. Le tableau précedent n'est a utiliser que comme référence lorsqu'il s'agit de
déterminer les valeurs de K, K; etKj.

Il existe des méthodes analytiques permettant de calculer les composantes du correcteur
PID, mais elles sont assez complexes et sont peu utilisées. Des méthodes empiriques existent
et permettent de faciliter amplement la détermination du correcteurs PID (méthode de
Ziegler-Nichols).

L’équation temporelle de correcteur PID :

C(t) = Ky(EOA +5 f E(Ddt + Ty =2

Avec |'écart déni comme suit :
Erreur = Consigne - Mesure
Dont la transformée de Laplace vaut
C(s) = p(l +_+ T,S) = K I(T1:1T153+;1"|5+1}
Le régulateur PID possede 2 zéro et un poIe nul.
Systéme irréalisable car le degré de dénominateur inférieur a degré de numérateur, donc

on utilise un PID filtré comme suit :

_ 1, oo N
C=Kp(1+Tig+ Td—)

Il existe plusieurs architectures possibles pour combiner les trois effets (série, paralléle ou
mixte), on présente ici une architecture paralléle :
e Série:

=
i

Figure II.7 : Correcteur PID série
Loi de commande s’écrit :

Sp) =K, *fl+—} (1+T,
&(p) N
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e Parallele:

¥ =4

Figure 1.9 : Correcteur PID paralléle
Loi de commande s’écrit :

S(p)

——J’{'J_J+i'"r“p'+L

&(p) Tp

e Mixte:

ne

Figure 11.10 : Correcteur PID mixte

On peut utiliser le régulateur comme régulateur PID de maintien mais aussi comme
régulateur en cascade, de mélange ou de rapport dans des a plusieurs boucles. Ses méthode
de travail se base sur l'algorithme PID du régulateur a échantillonnage a sortie analogique,
complété le cas échéant par un étage conformateur d'impulsions assurant la formation des
signaux de sortie et modulation de largeur d'impulsions pour régulations a deux ou trois
échelons avec organes de réglage proportionnels.

5.5- Ajustage des parameétres d’un régulateur PID :

Des méthodes empiriques existent et permettent de faciliter amplement I'ajustement des
parameétres du correcteurs PID (méthode de Ziegler-Nichols).

En 1942, Ziegler et Nichols ont proposé deux approches heuristiques basées sur leur
expérience et quelques simulations pour ajuster rapidement les parametres des régulateurs
P, Pl et PID.

La premiere méthode nécessite I'enregistrement de la réponse indicielle en boucle
ouverte, alors que la deuxieme demande d'amener le systeme bouclé a sa limite de stabilité
[13].

5.5.1- Méthode de la réponse indicielle :

Pour obtenir les parametres du régulateur PID, il suffit d'enregistrer la réponse indicielle du
processus seul (c'est-a-dire sans le régulateur) puis suivre des étapes afin de déterminer les
parametres [13]..
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Genéralement, les gains K, proposés par cette méthode sont trop élevés et conduisent a
un dépassement supérieur a 20%. Il ne faut donc pas craindre de réduire K,, d'un facteur 2
pour obtenir une réponse satisfaisante.

5.5.2- Méthode du point critique :

Cette méthode est basée sur la connaissance du point critique du processus.
Expérimentalement, on boucle le processus sur un simple régulateur proportionnel dont on
augmente le gain jusqu'a amener le systeme a osciller de maniére permanente, on se trouve
ainsi a la limite de stabilité. Aprés avoir relevé le gain critique K. du régulateur et la
période d'oscillation T.,. de la réponse, on peut calculer les parameétres du régulateur choisi
a l'aide du tableau suivant.

K, T, T,

P 0.5*K,, - )

PI 0.4*K,, 0.8*T,, -
PID K./1.7 0.5*T,, 0.125*T,,

Tableau 1.2 : Réglage du contréleur par la méthode d’oscillation de Ziegler-Nichols

Dans notre projet, Nous allons ajuster nos parameétres par des essais empiriques en se
basant de la méthode du point critique (Ziegler-Nichols) sauf qu’on ne peut pas obtenir la
limite de stabilité car les mesures sont calculées dans notre cas d’étude, elles ne sont pas
des mesures obtenues par des capteurs, c’est nous qui ont créé le modele de comportement
de ces derniers.

Par conséquent, on aura toujours une mesure qui va suivre la consigne apres des
oscillations (dépassement ) [13].

6- Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons défini les notions de la régulation automatique utilisée
dans l'industrie.
Nous avons présenté aussi les différentes méthodes de la régulation, toute en essayant de répondre
au cahier des charges élaboré.
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1- Introduction:

Dans ce chapitre, nous allons révéler a travers la programmation de I'analyse
fonctionnelle et la supervision des résultats de la régulation automatique de notre systeme
et de la simulation de la mesure.

2- Programme utilisateur :

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 l'utilisateur.

- Laderniére phase : comprend la phase de la régulation automatique.

Dans ce mémoire, nous allons développer la partie régulation car I'automatisation ou la
programmation de I'analyse fonctionnelle est déja réalisée dans le mémoire d’ingénieur.

La structure du programme est presque la méme, nous avons ajouté deux blocs :
- Un bloc d’organisation spéciale a la régulation (Cyclic interrupt).

- Une fonction dédiée a la régulation.

Comme il est illustré dans la figure suivante :

Ajouter
nouveau bloc

Blocs d'organisation (OB)

Cyclic interrupt Main

Blocs fonctionnels (FB)

T £ ¥ ¥ ¥

Bloc_GR Bloc_T Bloc_MT_spp Equipement:s_.. Equipements_.. Séguences

Fonctions

= £ @ = T ¥ ¥ ¥+ T B T T *=

Affichage Affichage Bits TrueiFalse Bruleur et Consignes et Disponibilité  Dynamisation GR_AQT GR_Défaut GR_MRT MontéeiDésce Régulation
Messages Mesures Pré-Calcinateur Mesures des moteur...

Blocs de données

Figure lll.1 : Vue d’ensemble du programme
Nous allons commencer par l'appel du correcteur (FB41) dans le bloc [OB35] et
programmer la fonction Régulation (FC9) a partir du bloc de données du correcteur.
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e Le bloc fonctionnel (FB41) :
Pour configurer un régulateur de logiciel, il faut une instruction avec l'algorithme de
réglage et un objet technologique.
Dans notre projet, on a créé un FB41 qui contient un régulateur de type CONT_C.
- B et 1 "
v o Blocs S}GtE'fT'IE' 4 Objets technologigues

Lo .
B ~jouter nouvel objet

¥ £+ Ressources programme ~ 7| Correcteur PID [DB41]
L i Configuration
.ﬂ|. EDNT—E[FE“] Iﬁ Mise en service

Figure 111.2 : L’objet technologique CONT_C (FB41)

L'objet technologique d'un régulateur de logiciel correspond au DB d'instance de
I'instruction. La configuration du régulateur est enregistrée dans I'objet technologique. A la
différence des DB d'instance d'autres instructions,

L’'instruction CONT_C:
- L'instruction CONT_C ou le régulateur continu (FB41) sert a la régulation de processus
techniques possédant des grandeurs d'entrée et de sortie continues sur les systemes

d'automatisation SIMATIC S7.En paramétrant ce bloc, vous pouvez activer ou désactiver
des fonctions partielles du régulateur PID afin de l'adapter au systéme réglé. En
complément des fonctions de la branche de consigne et de mesure, l'instruction réalise
un régulateur PID opérationnel doté d'une sortie continue pour la grandeur réglante et
de la possibilité de modifier manuellement la valeur de réglage.

% D1
" Canrecksr PIDT

CONT_C
R ]
BN ENG —
— OO _RTT LA
B L - | LN _IPER
—PIPER_ O LN HILM B
—{P_EL DLMIN_ LM B—
—I_SEL Lkt _ P
—INT_HOLD LA _|
—I_ITL_ON LAk _ D
—D_TEL i
TE CraLE ER
T ANT
LT ]
= " _PER
hAN
2 SalM
- o
TE2 TH_LAG
DEADS W
M HILbA
L _ LA
P FAT
' _OFF
LN _FAC
LN _OFF
_ATLWAL
Dl S

Figure l11.3 : Le bloc régulateur continu (CONT_C)
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La consigne est introduite en format a virgule flottante a I'entrée SP_INT.

La mesure peut étre lue en format de périphérie ou en format a virgule flottante PV_IN.

La différence entre la consigne et la mesure est appelée signal d'écart. Pour supprimer
une légere oscillation continue due a la quantification de la grandeur de réglage (par ex.
en cas de modulation de largeur d'impulsion avec PULSEGEN), I'écart de régulation est
appliqué a une bande morte (DEADBAND). Lorsque DEADB_W = 0, la zone morte est
désactivée.

o L'algorithme PID fonctionne comme un algorithme de position. Les actions
proportionnelle, par intégration et par dérivation sont montées en paralléle et peuvent
étre activées et désactivées individuellement. Ceci permet de paramétrer des
régulateurs P, PlI, PD et PID. Toutefois, des régulateurs a action | seule peuvent
également étre paramétrés.

o Il est possible de commuter entre le mode manuel et le mode automatique. En mode
manuel, la grandeur réglante est ajustée en fonction d'une valeur manuelle.

o La valeur de réglage posséde toujours une limite supérieure et inférieure. La sortie
"Limite supérieure ou inférieure de la valeur de réglage accostée" signale que la limite

supérieure ou inférieure est atteinte.
o La valeur de réglage LMN est limitée a des valeurs paramétrables avec la fonction

LMNLIMIT. Si la grandeur d'entrée dépasse ces limites, des bits le signalent.
Le schéma fonctionnel de ce régulateur est le suivant :

SP_INT

PYFER_ON
Lo

PY_IN - I DEADBAND
a +
CRE_IN PY_RORM
PV_PER o : —|_1. DEADE_'W
e
—= £

T ]

I_SEL (i
L~ =~ i

oo + [+
T, IRT_AOLD - 'C..' R

1ITL_(1K
1ITLRAL L

[E13
1

L_ I].D_._l_—L.'
Th, TM_LAG | LM_D

OILNN_HLM
LN i
MAN_ON Lk
ALK ‘I_I.J\ LAAMLIAAT LMN_NOHM CRE_OUT
| ya i 9, —a=  |MN_PER
0

LI _HLM, Ll FReC
Lt _LLM Liin_OFF

Figure l11.4 : Le schéma fonctionnel du CONT_C
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Les valeurs des blocs de régulation ne sont calculées correctement que si le bloc est appelé
a intervalles réguliers. C'est pourquoi il convient d'appeler les blocs de régulation dans un OB
d'alarme cyclique (OB 30 a OB 38). En spécifiant le temps d'échantillonnage au paramétre
CYCLE.

e Le bloc d’organisation (OB35) :

OB d'alarme cycligue permettant de démarrer des programmes indépendamment du

traitement cyclique du programme, dans des intervalles de temps périodiques définis.

Ajouter nouveau bloc

Mam :
‘C)'clic interrupt |

3 Program cycle Langage : CONT n
ﬁ 4 startup
. Numero -
©B ¥ Time delay interrupt =]
Bloc 38 Cyclic interrupt (2) Manuel
d'organisation 4k Hardware interrupt O Automatique
3 Time error interrupt
¥ Diagnostic error interrupt R EeREeieliS] 100000
% 3 Pull or plug of modules Description :
Rack or station fail .
Bloc S Eckoy E_ 1on faiure Les OB d'alarme cyclique permettent de
fancticnnel 4 Programming error ﬁémarrer des programmes _
# 10 access error indépendamment du traitement cyclique du

programme, dans des intervalles de temps

3 Time ofday périodiques. Vous pouvez définir ces

3k MCnterpolator intervalles de temps dans cette boite de
FC & MCServo dialogue ou dans les propriétés de I'OB.

B MC-PreServo

Fonction
3 MC-PostServo

7 3 Synchronous Cycle
& Status
F & Update
DB 3 Profile
Bloc de
données

plus...

Figure lII.5 : Création d’un bloc cyclique
Une alarme cyclique permet de lancer le traitement d’un bloc a intervalles réguliers. Le
bloc d’organisation d’alarme cyclique [OB35]. Par défaut, l'intervalle de temps pour I'appel
de I'OB est de 100 ms, la plage de réglage allant de 1 ms a 1 min.
L'OB1 est de la sorte interrompu toutes les 10 ms par I'OB35 pour une durée de 10 ms,
c'est a dire que le cycle OB1 est rallongé de 10 ms toutes les 10 ms. Le cycle OB1 dure de ce
fait 60 ms, comme illustré ci-dessous.

time interrupt cycle of OB35
/ (20ms)

OB35 cyole \’;‘—hd—hd—hd—hd—hd—hd—hd—hd—hd—hd—hd—h

o nnnnoooonn
JO00Oooooooon

" "
b i

0ms / BOrms 1 20ms 180ms 240ms

OB1 cycle
(B0Mms)

Figure l11.6 : La différence entre [OB1] et [OB35]
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Une fois le bloc [OB35] est crée, nous faisons appel du régulateur dans ce bloc d’exécution
en créant aussi son propre bloc d’instance DB41.

~ [1g PLC [CPU 15131 PN] =l Réseaul: .
Y cenfiguration des appareils Commentaire
Q| En ligne & Diagnaostic
= |5l Blocs de programme o
“"Ajouter nouveau bloc CONT_C -
3 Cyclic interrupt [OB35] I ENO
p — CoM_BST [t
2 Main [OB1] - L _FEs
3 Affichage Messages [FC12] — R oM QLN _HLM —
—Pp s U —
3 Affichage Mesures [FCB] _ism e
. " . — NT_HOW L_
4 Bits TrueiFalse [FC4] i
38 Bruleur et PréCalcinateur [... —psa B
. CFOLE ER
48 Consignes et Mesures [FC8] so_mT
48 Disponibilité [FC1] :;R
4 Dynamisation des moteurs | e
QAN
2| GR_AQT[FCS] n
38 GR_Deéfaut [FC3] .
38 GR_MRT [FC2] TM_LAG
P DEADE W
3 MontéeiDéscente Four [FC.. L_HL
2 - AL
3 Régulation [FC9] e
38 Bloc_GR[FE3] FU_OFF
NPT
3 Bloc_MT[FB1] 1M_OFF
L
4 Bloc_MT_App [FB5] ol

e . ——rm—— |

Figure l11.7 : Le bloc cyclique [OB35]
Maintenant, Les valeurs des blocs de régulation seront calculées correctement avec un
cycle adéquat.

Q-

Nous avons paramétré les limites supérieure QLMN_HLM et inférieure QLMN_LLM de 0
1000 pour avoir une valeur de réglage qui est la vitesse (grandeur réglante) entre 0 et 1000 tr/min.
Comme il est indiqué dans la figure ci-dessous :

Correcteur PID (instantané créé : 09/08/2020 11:57:52)
Nom Typededonnées | Valeurdedépart | Rémanence Accessible.. Ecritu.. Visibleda.. Veleur de.. Surveilla.. Commentaire

B L T— E @
2 @@=  COMRST Bool compl B
3 @= waNoON Bool
4 l@=  PVPERLON Baol
5 @@= PSEL Bool true
6 @ = I_SEL Bool true
7 @s  INTHOLD Bool
8 @@= m_on 8ool n 3
o |qgw D_SEL Bool false
0@ oaE Time T#1S
l@s  sPNT Resl 0
2l@= PN Real
13l@s  PVFER Word
@ man Real ]
5@ Gan Real
@ T Time
7las Time
Bl@s ™ML Time
19 @ =  DEADBW Real
0 @s MM Real
21@s  LMN_LLM Real manipula
2@ e PVFAC Real pre
23 @n PV_OFF Real E
24 @ LMNFAC Resl manipula
35 40 = LMN_OFF Real manipula
% @e  LMvAL Real
27 @n  Disv Real
28 @ v Output
sl@e Real
0@  LMNPER Word
31 @3 QLWN_HLM Bool
3 @e QLMNLLM Bool e v

Figure l11.8 : Le bloc de donnée du régulateur DB41
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e Lafonction ‘Régulation’ (FC9) :

La figure ci-dessous représente les réseaux avec lesquels nous allons calculer la mesure de
la pression, avec une grande influence de la mesure (vitesse) du ventilateur d’Exhaure qui
représente la grandeur réglante et une petite influence du ventilateur de tirage IDfan
considérée comme perturbations analogique sur la mesure de la pression.

e Réseau 1 : Influence Exhaure sur pression de capot de chauffe
v
Real
EM ——
) EhDzE %MD IEE
hiasune Exhaung TL -Influence
SO0 — INZ out —— Exhaurs
= Réseau 2 : Influence IDFAN sur pression de capot de chauffe
v
Real
EM ——
MDD WM ST 2
“hdasu re | DFAMT 1M1 ouUT Influence IDFANT
13000 Nz

Figure l11.9 : L'influence des ventilateurs de tirage
Par la suite, on fait I'addition des deux influences afin d’obtenir le modéle de
comportement de la mesure de la pression (capteur de mesure).

= Réseau 3 : La somme des influences des deuxtirages

(Capteur de mesure}

ADD
Real
EM —
WAD3I6 B “Correcteur PID™.
“Influence ouT Fw_IM
Exhaure” M1
WWAD3IT2
“Influence IDFAMNT N2 e

Figure 111.10 : Calcul de la mesure de la pression

Nous introduisons d’autres influences comme des perturbations logiques sur la mesure de
la pression qui sont le démarrage et I'arrét des ventilateurs de soufflage (V3 et/ou V4),
comme il est montré sur le réseau suivant :
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7 Réseau 4 : Influence des ventilateurs de soufflage sur pression de capot de chauffe

{(Capteur de mesure}

WDB2 DEX96 .2
"Equipements_

MT_DE™.
“wentilateur de ADD
soufflage 3™ WL Real
1 | EM ——
“Correcteur FID". “Correcteur FID™.
Pw_Ird 1 ouT Pw_Ird
27 M2 =F

B2 DEX116.2
"Equipements_

rAT_DE™.
"wentilateur de ADD

soufflage 4™ WL Real
= = EM — ——
“Correcteur FID". “Correcteur FID™.
Pw_Ird 1 ouT Pw_Ird
2.35 Iz sE

Figure 111.11 : Perturbation des ventilateurs de soufflage
Pour passer d’'un mode a un autre, nous avons programmé au niveau du correcteur la
commande manuelle par I'entrée MAN du régulateur et le mode automatique par la
commande du correcteur PID a travers la sortie LMN.

e Réseau 5 : Affectation de la loi de commande & la consigne du variateur de vitesse du ventilateur Exhaure en mode A

w Sachantque LMN prend deux modes :
-Mode manuel par la commande de I'opértaur via Input "MANT.
-Mode automnatique par la commande du correcteur PID.

MIOVE
“Capractmur IO %MOI0
LN i “Gnzigne
% OUT1 —Exhaurd
“Carractour TP
MAN_SH MOVE
171 EN
r
“Capractmur IO “Carracteur BIDF.
LMN __ 10 o oury —MAN

Figure 111.12 : Permutation entre les deux modes

En copiant aussi la valeur de réglage (la commande) dans la consigne du ventilateur
d’Exhaure dans les deux modes.
Sachant que la loi de commande « LMN », fonctionne sous deux modes, selon deux états
différents :
- En mode manuel (sans régulation PID) : la commande sera donnée par |'operateur ou
I'ingénieur a travers I'entrée « MAN » du régulateur.
- En mode automatique (présence de régulation PID) : la commande sera donnée par le
régulateur et affectée a la consigne de I'Exhaure.
De cette maniére, pendant le processus de supervision, nous n'utiliserons qu'un seul
champ de saisie pour saisir la consigne consacrée a I'Exhaure et ceci dans les deux modes.
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3- Supervision et simulation :

Dans ce projet, nous allons garder les mémes vues du mémoire précédant en ajoutant
deux autres vues pour la régulation automatique.

Les vues créés sont :

- Boucle de régulation.
- Correcteur PID.

Par la suite, nous traiterons en détails toutes les vues citées précédemment.

Actions

Jl

Ajouter une vue

Vues

E O O O 0 ¢ O

Application Archive Bouclede  Correcteur PID Courbes Vue Globale  Vue statique
Bloc_hT messages  régulation

Figure 111.13 : Vue d’ensemble des vues

e Boucle de régulation :

Dans cette vue, nous définissions la boucle fermée de la régulation avec un sens d’action
inverse pour réguler la mesure de la pression par variation de la vitesse du ventilateur
d’exhaure.

En citant aussi les perturbations qui régissent sur le processus « capot de chauffe ».

Ho. Heure  Date Etat Texte Acquitter le groupe

[ vueGlobale | statique | Bloc_MT | Archive
Boucle de Régulation|  Correcteur PID

Procede Instru mente

0,00 |mi
ran,

(o \mmm

Capét
De Chauffe

Boucle de Régulation de Préssion par variation
de vitesse du ventilateur d'exhaure

- La loi de commande (Lc) : - K, ( 0+ 7 f A7) dr + Ty _)

Figure 111.14 : Boucle de régulation
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Simulation :

Mo, Heure  Date Ftat Texte Acquitter le groupe

Vue Globale Vue statique Application Bloc_MT | Archive Messages |

Boucle de Régulation| _Correcteur PID__| | =

NB ; Sens d'action Inverse : Une augmentation
de la mesure entraine une diminution
Régulateur de la grandeur réglante

1- Démarrage et I'arret
- Ventilateurs V3 ET/OU V4
=) [ 0,025 [_coo_]ur/min -3, 2 La variation de vitesse

Grandeur du ventilateur IDfan
Réglante a

. Z Actionneur Processus ’
[} ] —
Exhaure De Chauffe

[ 3.04 |mbar  Mesu

Boucle de Réqulation de Préssion par variation
de vitesse du ventilateur d'exhaure

- La loi de commande (Lc) :

Figure 111.15 : Boucle de régulation (simulation)
e CorrecteurPID :
Depuis cette vue, I'utilisateur peut :
- Changer le mode du correcteur manuel ou automatique.
- Entrer les consignes (pression ou vitesse) tout dépend le mode.
- Ajuster les parametres du controleur (Gain, T; etTy).
- Voir la valeur de I'erreur.
- Donner une valeur pour la zone morte afin de fixer la mesure.

- Visualiser les courbes de la mesure et la consigne avec lecture.

No. Heure  Date Etat Texte Acquitter le groupe

[ Vue Globale [ Vue statique [Application Bloc_MT | Archive Messages [ = [

Boucle de Régulation Correcteur PID Courbes = = = _Exit

Paramétre PID

Gain +00,00]

Ti 00,00 s

w
g
g

H|IH

N
51
s

Td 00,00 s

H
g
g
=\H|HH

0 -
(1] tr/ min Erreur
— —

Vitesse Ventilateur Préssion Capdt Zone Morte

Exhaure de chauffe
| 0,0000
21:03:39 21:05:44 21:07:49 21:09:54 21:11:59
H v 17/08/2020 17/08/2020 /1 0
[« = [ ! Legende
Courbe

Liaison de variable Valeur Date/heure

Consigne

Controleur PID_SP_.. #F##F#E#### 17/08/2020 21:07:50:822
Controleur PID_PV_I FEFFFFFF 17/08/2020 21:07:50:822

Mesure

Figure 111.16 : Correcteur PID
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Simulation :

En mode manuel.

mode manuel —

[ VueGlobale | Vue statique  |Application Bloc_MT | Archive Messages - | u)/lo'elumm

| Boucke de Regulation|  Correcteur PID | Courbes | :

Ana0ie trania

[« [~ T«[ Ta]sa]

Figure 111.17 : Correcteur PID (mode manuel)
En mode automatique

No. Heure  Date Etat Texte Acquitter le groupe

‘ Vue Global | Vue statique |Applicatim| Bloc_MT | Archive Messages | - - i ibilite 151:'8‘1!11/2020
Boucle de Régulation Correcteur PID Courbes .
o

® & b O N & @ @

M
o

Erreur
Vitesse Ventilateur Préssion Capot Zone Morte
Exhaure de chauffe
1 0,0000
18:10:55 18:11:58 18:13:00 18:14:03 18:15:05
2 16/08/2020 16/08/2020 Y 0
[ [ = (1 1] Légende
Courbe

Liaison de variable Valeur Date/heure

Consigne
Controleur FID_SP_.. -3,000000 16/08/2020 18:13:00:571

Controleur PID_PV_Th -2,913953 16/08/2020 18:13:00:571 Mesure

Figure 111.18 : Correcteur PID (mode auto)

4- Régulation automatique :

Dans ce mémoire, La régulation de la pression du capot de chauffe par la variation de Ila
vitesse du ventilateur d’Exhaure est faite en mode automatique.

L'opérateur donne une consigne pour la pression du capot de chauffe, le régulateur PID
(sens d’action inverse) fait la régulation afin que la pression atteint la consigne désirée (une
dépression). En parallele, la consigne du ventilateur d’Exhaure varie pour donner une
commande sous forme d’une valeur de réglage (calcul de la vitesse dans le variateur).

En prenant en considération les perturbations régissant sur notre systeme :
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- Le démarrage et I'arrét des ventilateurs de soufflage (V3 et/ou V4).
- Lavariation de la vitesse du ventilateur IDfan.

Pour une nouvelle consigne de la pression de la part de I'opérateur, la boucle s’exécute de
nouveau en prenant en compte la nouvelle consigne saisie.

Par la suite, nous allons montrer les essais qu’on a fait afin d’ajuster les paramétres PID du
régulateur :
- Essai 01 : (Proportionnel)

Pour un premier temps, on a essayé de régler d’abord l'action « P » seule pour avoir un
dépassement de 10% a 15%, comme il est illustré sur la courbe ci-dessous.

Ho. Heure  Date Etat Texte Acquitter le groupe

Vue | Vue statique |Application Bloc_MT | Archive Messages | - B D oqivzogizlozn
Boucle de Régulatlon[ Correcteur PID I Courbes I =
o
A p o
W V 8 —=
6 ——=
T T = Paramétre PID
2 =
I e[ ]
o
2
"
-4
-6
w
-8
Vitesse Ventilateur  Préssion Capot Zone Morte
Exhaure de chauffe
.
22:20:08 22:20:40 22:30111 22:30:42 22:31:13
09/08/2020 09/08/2020 09/08/2020 09/08/2020 09/08/2020|
(m [ J[a]l»]lala] [0 )0 |1
‘Courbe Liaison de variable Valeur Date/heure
Consigne
Consigne Controleur PID_SP_.. -1,000000 09/08/2020 22:30:59:858
IMesure Contraleur PID_PV_IN -1,019470 09/08/2020 22:30:59:858 Mesure

Figure 111.19 : Correcteur P
D’aprés le graphe, nous avons obtenu un systeme instable qui oscille avec des
dépassements.
B

2

O

Nous n’avons pas obtenu un systeme a la limite de stabilité car nous sommes en
simulation c.a.d. les mesures sont calculées avec des programmes (des modeéles de
comportements) et non pas des capteurs réels, par conséquent, la mesure va suivre la
consigne désirée.

o Lesigne (-) dans la valeur du gain signifie que le régulateur est en sens d’action inverse.
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- Essai 02 : (Proportionnel-Dérivé)

Maintenant, nous ajoutons 'action « D » de facon de diminuer le dépassement.

Vue Globale Vue statique Application Bloc_MT | Archive Messages |
Boucle de Régulation|  Correcteur PID Courbes | -
==

/\\/\V |

w
e

@ 6 b N e N A o=

tr/ min

Vitesse Ventilateur

Exhaure

S T T T y

22:38:11 22:38:42 22:39:13. 22:39:45 22:40:16

09/08/2020 09/08/2020 09/08/2020 09/08/2020 09/08/2020|
[l jlea]lm]alla] [0 (-0 Jl0-]
Courbe Liaison de variable Valeur Date/heure

Consigne

Consigne Controleur PID_SF_.. -4,000000 09/08/2020 22:40:02:396
Mesure Controleur PID_PV_IN -0,988915 09/08/2020 22:40:02:396 R

Figure 111.20 : Correcteur PD
Nous constatons que I'action dérivée n’apporte pas grand-chose a notre systeme, pas de
changement par rapport au résultat précédant.

- Essai 03 : (Proportionnel-Intégral)

Pour une sortie parfaite, on ajuste par I'action « I » pour éliminer I'erreur statique et un
dépassement final entre 5% a 10%, en trouvant un compromis entre « P» et «I».

[ Heure  Date Etat Texte

Vue Globale | Vue statique Application Bloc_MT | Archive Messages |
Boucle de Régulation| _ Correcteur PID Courbes | - |
=

Acquitter le groupe

-

2 6 A L s N oo

=
=

tr/ min

X nbar
Vitesse Ventilateur Préssion Capét
Exhaure de chauffe

5 y T T !

22:55:26 22:56:28 22:57:31 22:58:33 22:59:36

09/08/2020 09/08/2020 09/08/2020 09/08/2020 09/08/2020)
[m [ ][«]l» afa] [0 ]l-0 [ 1=
‘Courbe Liaison de variable Valeur Date/heure

Consigne

Consigne Controleur PID_SF_.. -1,000000 09/08/2020 22:57:18:488
Mesure Controleur FID_PV_I" -0,990145 09/08/2020 22:57:18:488 L=

Figure 11l.21 : Correcteur PI
D’aprés la figure, on voit bien le résultat obtenu avec I'ajout de I'action intégral qui est
I'annulation de I'erreur statique avec la présence d’un seul dépassement.

Par la suite, nous essayons de modifier les parametres de | et D afin d’obtenir des résultats
meilleurs.
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- Essai 04 : (Proportionnel-Intégral)
Nous allons augmenter la valeur de I'action intégrale pour faire disparaitre le dépassement

1z
précédant.
[ mo. Heure  Date Etat Texte Acquitter le groupe
Vue Globale | wvue |A Bloc_MT | Archive | = = | o 09/08/2020
| Courbes I = | o

Boucle de Réglllatlunl Correcteur PID
—=

tr/min

Vitesse Ventilateur Préssion Capot
Exhaure de chauffe
5]

22:57:57 22:50:00 23:00:02 k :02:4
09/08/2020 09/08/2020 09/08/2020 09/08/2020 09/08/2020)
[m [ ][« ]l»]lalla] [0 -0 it
Courbe Liaison de variable Valeur Date/heure
Consigne
Consigne Controleur PID_SF_.. -4,000000 09/08/2020 22:50:49:855
Mesure Controleur PID_PV_I" -3,983359 09/08/2020 22:59:49:855 e

Figure 111.22 : Correcteur Pl
Pour un gain qui vaut -15 et un T; de 9 secs, nous avons obtenu un systeme ou la mesure
poursuit la consigne désirée sans dépassement, donc un systéme plus rapide par rapport aux
cas précédents ou le temps de réponse est a 26 secs, avec une erreur statique nulle.

- Essai 05 : (Proportionnel-Intégral-Dérivée)
Dans ce dernier ajustement, nous essayons de trouver un compromis entre les trois actions

P, letD.
No. Heure Date Etat Texte
VueGlobale |  Vuestatique  |Application Bloc_MT | Archive Messages |
Boucle de Régulation| Correcteur PID | Courbes | = |
> =
8
6
a
2
o
-2
-4
&
&
B
as1 tr/min -0,99
Vitesse Ventilateur Préssion Capdt Zone Morte
Exhaure de chauffe
e
23:33:20 23:35:25 23:37:30 23:3935 23:a1:40
09/08/2020 09/08/2020 09/08/2020 09/08/2020 09/08/2020|
m 1 el ][afla] Lo J[ J[ 0
‘Courbe Liaison de variable Valeur Date/heure o
Consigne
Iconsigne Controleur PID_SP_.. -1,000000 09/08/2020 23:39:50:703
vesure Controleur PID_PV_IM -0,000145 09/08/2020 23:30:50:703 Mesure

Figure 11l.23 : Correcteur PID
De la réponse indicielle du systéeme avec un régulateur d’un gain qui vaut -15, un T; de 09
secs et un T,; de 02 secs, nous constatons que les performances du systeme se sont
améliorées, il en résulte une réponse indicielle sans dépassement, un temps de réponse de
25 secs et un écart statique nulle. D’ou une amélioration tres sensible.
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Nous remarquons aussi qu’on peut faire cette régulation sans I'action « D » parce qu’elle
n’a pas une grande influence sur le comportement de notre systéeme, donc nous utilisons un
régulateur proportionnel intégral « Pl ».

i

\
| |

| Influence du
ventilateurlDfan

ARREREEEE

Démarrage et l'arrét des

ventilateurs (V3 et/ou V4) . i Préaston Capot
de chaulie

PrAr. Franan
@000l a0am el a0 - e YT

T o Fo 3 i |
Figure 111.24 : Présence des perturbations

Ce régulateur caractérise |'aptitude d'un systeme a maintenir la sortie constante pour une

grandeur d'entrée constante, et ce malgré des perturbations sur la sortie. Nous avons

constaté que notre systéme rejette parfaitement la perturbation.

4.1- Les résultats :

- Le systéme réagit au changement de la consigne comme le montre la figure ci-dessus.

- Laréponse du systeme est presque parfaite.

- La réponse du systeme est similaire a celle d’'un systeme d’ordre 1 (un systeme sans un
premier dépassement « Over shoot »).

- Untemps de réponse parfait.

4.2- L'interprétation des résultats :

- La réaction du systéme pour le changement montre bien que le contréleur fonctionne et
il fait sa tache qui consiste a ramener la sortie du systéme a la consigne saisie (désirée).

- Le faite que la réponse du systeme est presque parfaite revient au faite le systeme en
étude est un systeme simulé.

- Lesvariations au niveau de la mesure car elle est calculée avec un programme.

- Lavariation de 'erreur statique est due par la variation de la mesure.

- On peut avoir des systemes plus rapides mais nous voulons des courbes progressivement
rapides (pas directement vers la consigne désirée) afin de respecter le processus réel car
la variation rapide de la commande peut engendrer un dysfonctionnement ou des
défauts au niveau du variateur de vitesse du ventilateur d’Exhaure.

- On voit clairement que le temps de réponse est rapide, mais c’est parfaitement normal
(méme dans le cas réel). Car, dans ce type d’application demande une réponse rapide, il
est dans notre intérét la mesure de pression répond rapidement car elle est une
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grandeur sensible qui varie rapidement par la vitesse d’Exhaure pour éviter la mise en
pression du capot de chauffe.

5- Conclusion :

Lors de ce chapitre nous avons congu, programmé la boucle de régulation et faire I'étude
de la boucle et la réponse de notre systéme grace a cette boucle.

Alors, d’aprés les résultats obtenus, nous pouvons dire qu’on est arrivé a satisfaire a
100% le cahier de charge qui est la programmation et la régulation de la pression du capot
de chauffe par la variation de la vitesse du ventilateur d’Exhaure.
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Conclusion générale

En conclusion, nous devons avouer que rétrospectivement nous sommes satisfaits de cette
mémoire puisque nous avons atteint les objectifs qu’on c’était fixés.

En effet ce projet de fin de cycle nous a permis de comprendre et apprendre a réaliser une
régulation a I'aide d’un controleur PID dans un systéme qu’on a déja modélisé et automatisé
auparavant (Ingéniorat).

Du coup, on a conclu qu’un contréleur PID, est un systéme qui a pour but de remplacer la

manipulation humaine lors de la régulation d’une grandeur physique présente dans un
processus. C'un dispositif de controle permettant d'améliorer les performances d'un
asservissement, c'est-a-dire un systeme ou procédé en boucle fermée.
En gros, il permet de calculer I'erreur sur un systeme automatique donné. Cette erreur est la
différence existante entre la variable mesurée physiquement sur le processus et la valeur de
consigne réglée initialement. |l a comme objective de minimiser cette erreur en ajustant les
variables d'entrée. Le calcul implique trois parametres constants: les valeurs
proportionnelles, intégrales et dérivées (PID ou proportionnel intégral dériver).

Le choix du type de boucle de régulation et leur mise au point impliquent une bonne
connaissance du comportement du procédé.

Cependant, on s’apercoit que La régulation des procédés industriels regroupe |'ensemble
des moyens matériels et techniques mis en ceuvre pour maintenir une grandeur physique a
régler (Pression de capot), égale a une valeur désirée, appelé consigne. Lorsque
des perturbations ou des changements de consigne se produisent, la régulation provoque
une action correctrice sur une grandeur physique du procédé appelée grandeur réglante
(Vitesse Exhaure). Dans le cas de la régulation, le point de consigne est fixe et le systeme
doit compenser l'influence des interférences. L'important est de bien faire son étude afin
d’avoir une régulation optimale.

En termes de perspectives, nous envisageons performer notre projet afin d’en faire un
simulateur de systéeme automatisé, supervisé et régulé, utile pour la formation du personnel

interne de I'entreprise.

Nous sommes par ailleurs convaincus que le travail élaboré n’est qu’une étape primaire
aussi bien pour une carriere professionnelle que pour des études plus approfondies.
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