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Cetravail consistea associer lesnjeuxCconomi ques et sociaux de
de la | ogique f | ounesystere détdldcontrok floinénternetdrRiopuocessuse
industriel dédié a la fabrication du cimend, étéréalisé Ge systémeermet U a dsiian de données

a distanceet peutdiagnostiqueré s al ar mes e ngendrdCmosessdiutilisanh t

des tabl es abirzesgarantissesa maintendneeset la synchronisation defféientes

boucles de régulatiopour éviter les arréts inutlee t dJavoir une quali.t
En outre, ce systénpermet deprotéger bs opérateurst éviter qul i sbiest sur site pour des taches
de diagnostic ebu de maintenancel | per met engdoded rappoetside prbcéssus>au

responsablesntempsréel.

Mot clés: Contréle automatiqueacquisition de données, systendgsase de connaissancxgique

floue, systeme de production, réseandustriels contrble a distance, télécontréble.




Abstract

This work consistoon a combination between economic and social objectives using hybridizati
of fuzzy logic and InternetFor this reasoran Internet and fuzzy based control system ¢ement
industrial procesds created. This systeman ensuredata acquisitionand diagiogic of alarms
generated during running of the processing alarm tables and trends. The system can guarantt
maintenanceand synchronizing different regulation loops thus ensuring automatic running o
processes smoothlyith minimal downtime. In addition,the fuzzy controlin the systenensures

the good quality of the final product

The system can ahusanlifeoby avbiding themagbe alldhe time b she site

for diagnostic or maintenanc&Ve have the possibility to send reports to direction for updates.

KeywordsAutomatic process contraData acquisition, Diagnostj&nowledgesystems, Fuzzy

control, Manufacturing processeBjdustrial networks, Remote control, Telecontrol
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Introduction Générale

Face au développement rapide la technologie dans tous les domairlagendance actuellest
au dévelopmmentet renforcenentdescapacité de diagnosticet demiseen place de programmes
de maintenance du systentette évolutiontechnologique conduit a des systéemes de produaiien
plus en plus complexes. Aussi, la tache de controle et de supervision est de plusardue. Sans
contréle, iinyy a point dJCvolution du syst/Zme dJol
incontournable.

Face a cettrouvelle structuration de SdP, beaucoup de travaux ont vu le jour dans le cadre du
contrile, diagnostic et pronostic des syst £me
t echni gu e peavent étreJ dppliquées et ce dans des différents domaesTIC et
IJaut omati sation du syst/Zme de supervision.

Parmi ces techniqued e ,lle$ Isystémes a base de connaissances, la logiquedibote
leJf ficacitC naest | Flimsudt diCenontrer, | es r Csea
dJapprentissage et de classification, et |l es
meill eure solution ou | Joptimum-adtans une popu

Liauiemai on nCcessite |la modClisation du proc
diagnostic et de contréleommande. Cette tache est trés délicate pour les automaticiens. En effet,

a

| Jappr oxi mat neocefliéte patanréalité sertout dags ursysteme complexe et critique

comme celuide la fabrication du cimentSa représentatiorp er met dJagir sur so

qui est incertain, méme si on arrive a avoir un modele, il sera sans doute incertain aussi en termes

de reproduction du comportemeqg hy si que du procCdcC. Cette inc
des syst A£Zmes r Cel s. Ceci a motivC | Jintrodu
dJapprocher l e mieux possible | e comportemer
permettent @ contourner l a complexitC de |l a repr Cs

linéaire est de le substituer par un modele flou [2] pour que nous puissions le contréler. Avec ce
concept, | Jexpertise humaine tr adrées etsdrtiesde o mp

procédé par des regles floues [3].



Introduction Générale

Une autre solution idéale parmiie s t e ¢ h n o rmatipn et de lacc@emmunicatiogT1©)
innovantes e s tnterhed La généralisation@ ! ut i | i slaernet@ féchdlle mdndiale s'est
opérée plus vite que quiconque aurait pu l'imaginer. L'évolution rapide de ce réseau mandial
induit a un bouleversement des interactions sociales, commerciales, politiques, industrielles et
méme personnelleiinterneta étéutilisé commeun tremplin pour créer de nouveaux produits et
servicesspécialement congus pour exploiter les capacités des résatamnatiqueset industriels
dans les systémes de production complexes

La concurrencea i mposC | JintCgration diadisatibon] €eatte r e p r
intégration estr Cussi e gr Ace aux TIC et | Jlnternet . P
intégrées et sont devenuphkis souples et plus efficaces comreediagnostic, la matenance et le
commer ce. Cependant , cette intCgration nJa pa
de contrble ou sur site.

Danscet environnement complexe et concurrentiel | e syst £Zme dJi nf or ma:
roi . En anpdrteduel Sdflaacorsmumchtion ela transmission des donnéesnstitue le
noyau de la réussite

Les méthodestiliséespour communiquer changent et évoluent en permaneralers quepar
le passgnous avons étiimité aux interactions en face a fageelaa entrainé une perte de temps
surtout pourla communication et la transmission des donndassun systemendustriel complexe
et critique Les innovations technologiques ont considérablement augmel#éportée ds
communicationsdéveloppé et amélionéspossibilités de connexion de communicatiorutilisant

plusieurs moyens

a a

Aussi et vV u |l Ji mportance de | JI A et de 1 J
technol ogique, notre objectiflagCsoderidlaemmsddu
i ndustri el et plus particuli AZrement l a mi se

processus industriel. Nous voulons ainsi améliorer la productivité grace au traitement automatisé

des informati ons .Alnsi,de noovelesfenides dnieimmes dogtifisation de

~2~



Introduction Générale

ressources, de services et d'efficience, souvent négligés par les entrepriseséaiessont
ouvertes.

En outre, | Jexigence de suivre | JCvaoénteui on t
grand avantage aux entreprises sur le c6té économique (minimiser les colts de déplacements des
experts, minimiser les temps de diagnostic et de réparation ou de maintenance, etc.) et social
(protégerla viedes opérateuts r espectertll)environnemen

L J udeseproblématiquesprésentsjus qu J A nests J hpylrisdati on de ce
surtout dans un domaine industriel complexen effet,J appl i cati on des techn
par quelques entreprises a travers le moedenme E.Smidthd J u n.DdunCautre clt C,
est utilis§ustepour transmettredes donnéede gestioradministrative d J a ¢ h a t, pandes d e v
moyens visuels ou numériques

Le travail A rCaliser sJins cintitulé:Led systsnederpersu i t
et la logique floue dans le domaine du diagnostic et de la maintenance indugtfiesd J un pr oj ¢
CNEPRIUidentifié sous le code A14NO1UN0501201200k®marréen 2013.

Organisation dumanuscrit

Cette thése est structurée en cing chapitres

Le premier chapitresitue le contexte dt J Ct a tde mbiee trhvaildlous commencons par les
systémeswuutomatisés de producton La n Cc e s s i thiques&ildnpdd tercantrole!| e s
du systemaous aconduita la présentatiomle cedernieresb r i £AEve ment et justi f
telle technigueLatendancedesupervier ces systemes de production via Intefreeexigé de mettre
en avant laechnologielnternet etles services Web.

Ledeuxiémechapitre est consacré a la création des controleurs flous dans les différents ateliers
utilisant | Joutil de conf i guChaque conroledrdlousgomnt £me
réle dans le systeme de supervision.

Letroisiemechapitre est réservé & programmationlogicielledu systeme de supervision. Vu la

compl exitC du c, hausawnsidvbrisgaplateformet puissante et évoluée PCS 7

~3~
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(Process Control Systegt)la bibliothéque Cemat estiteunepanopl i e dJouti |l s i nt
pour la création des différentes parties du systéeme.

Le quatriéme chapitrest dédié entierement aystéme de télécontrdle flou par Internet mis en
OQuvre et qui peut Etr e uedetontdl€oupialnterreteessys@mpeCr a t
contient plusieurs interfaces et vues de supervisiateeontrble flou sur les différents postes clients
et serveursCesinterfaces et vues peuvent étre accédées via Internet par les Web skdorsleur
droitésdJiac

Le cinquiéme chapitrest destiné au systérdé e n v 0 i e d &%t Excel pux @sponsablés d
via Internet utilisant DataMonitorAinsi, le plus important est derésenterune architecture bien
sCcuri s Ce p otunous prdpesoris des jstet desestratégies de protection du systéme
de télécontrole flou.

La conclusion dresse un bilan de la contribution de cette these et présente plusieurs perspectives

de recherche envisager pour des travaux futuisa f i gure 1 pr Csente | Jo

notre travail.
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Chapitre 1: Contexte et Problématique

Chaque entreprise
SdPcomposé de matériel et de ressour
humaine. LJautomat.
| JopCrateur et son
systeme a gérer le plus grand nombre
situations. Le reco
est indispensable. Parmi eux, les TIC es
techniques de 1 JI1A.

LJi mpode alnkleA se p
nJexiste pas de ,oal
peutétrempossi bl e de | a

cause de la complexité des systemes

production.

LJutilisatiom Ud@n ¢
of fre A | Jentrepris
nombr euxX avantages

trouvent les experts ou lespérateurs Ces
avantages sont offerts pour des taches
supervision, de contrble, de diagnostic ou

maintenance en ligne.



Chapitre 1: Contexte et Problématique

1.1. Introduction

Lesnouvelles technologiesnt imposéa plusieurs entreprisesl automatigr leur systémede
production, d évoluerversune logique programméede passed e | Jar chi t exuheur e c
architecturecentraliséedécentraliségou encorea une architecturedistribuée ourépartie En fait,

i 1 s Jagi tdestechmaolodies puissardes st innovantesmmel Jaut o mdes TIG,at i o
I J1 ntl &il et

LJ aut oma elieseald rie suifit pas pour élimindous lesproblémes dansun SdP. La
complexité, les arréts inutiles, les temps perdus pour la réparation et la maintenance, etc., ont
conduit au recours ades solutions intelligentes pour le contréle, le diagnostic des défautaret le
classification, le proostic | Jopti mi sat i onionkephisiears autten lmesoirshe pr
effet, cesolutionsont prouvéleur efficacité particulierementt ans | Ji ndustri e.

L J o b jdeece thapitreest de préseet le contexte de notre travaif savoir,les systémes
automatisés deroduction L J Cv ol ut i on pdaeintéyraiion dsyfkCtetEmé 5§ A, no u ¢
conduita présenteruelquestechniquesb i en connu e s ,coraneess systémembhses t r i
de comaissanceda logique floueet lesservices WebPour bien positionner notre travail, nous
associons a chaque partieen Ct at de | Jar tréaliséssUnel dritiqie @osiéve tdes t r

ces travaux va nous permettre de bien construire notre problématejueacer les objectifs deec

travail de recherche.

1.2. Contexte de travall

1.2.1. Les gstemesutomatisésle produdion

La production se définit comme étant un ensemble successif de transformations en passant de
| JCtat de maesi Ar &3 Cp a e matulie de cesahsiorntationsfcarresposd a C
des modifications physiques ou chimiques des matiéres trgig¢eAinsi, un SdPse définitcomme

un ensemble de ressources qui permet cette transformatiam. f abr i cati on dJun

par plusieurs étapes dite procesq3s.



Chapitre 1: Contexte et Problématique

LesSdPsontdevenudrés complexed amaitrisedu fonctionnement réel de ces systemes devient
trés difficile. Il est donc primordiati e | J a u CallercanédessiterJ. a v oborr modéte du
systeme physiqueour mieuxcomprendre le comportemermtu systeme en réduisant sa complexité
afinq u J i | attpindie s objectifsouhaitég4].

Le contexte Cconomique et | JCvolution SdRi mar
aaméliorer leur performance industriell§s].Lesuccé de cett e aweClu oquwdd r
| Jaut omat i sCatteidenierestngresseSpdreialement a la conduitees systémes afin
gu'ils réalisent la fonction @ur laquelle ils ont été concuke développement de la technologie a
conduital J i n n o v dPdn systénsesemi ou totalement automatigisant desAPI ou des
machines intelligentest devenahainsides systéesautomatisésle production

LJcddm syst Ame automati sC Cvolue en fWiadesti on
commandes vers les équipementmais aussi en fonction de J Ct a't de <certain
caractéristiquesdu systéme ou du miliewacquisear des capteurd) ne st ruct ure gcCr

systeme automatisde productionest représentée sur la figure 1.1.

SYSTEME AUTOMATISE

Opérateur - Partie commande Partie opérative

M)

EF‘r&dunliun

Actionneur —u—h-

| Détection

Consigne

Fhénoméne
Signal physique

Capteur

Dialogue ' Dialogue \ [ -
d'exploitation J [ de fonctionnement | Action Etat

- .
=7 SRR ———— - T—

Figurel.l. La structure d'un systeme automatisgproduction
Les objectifs poursuivis par une automatisation assez vargs pouvongiter :

1 Larecherche de codtaibles
f La suppression des travaux dangereux ou pGCn
f La rCalisation dJopCrations impossibles A c

~0~



Chapitre 1: Contexte et Problématique

La complexité des systéemes de production est principattriée au nombre deomposants
(machines, stocks et pieces a fabriquer) et a la nature des produits fabfgju€ges systemesont
soumistoujours & des aléast desdysfonctionnementeomme les pannes des machines qui

nécessiteine supervision etine maintenanceccrues.
1.2.1.1. Lasupervision

La supervisionest présentéeomme étant laconduite ou prise de décisiomui peut étre un
controle commande suiviparoume mai nt enance e n suvallnceyd veilee s oi n
al'exécutiond'une opération ou d'un travail accompli par d'autres agents (hommes ou machines)
(Figure 1.2)

Hle regroupe l'ensemble des outils et méthodes qui permettent de condegenstallations
industrielles tant en fonctionnememiormal qu'en présence de défaillanaasde perturbation$7].

En fonctionnement normalelle doit surveiller et contrdler le déroulement des opératidas.
présence d défaillancs, elle doit prendre les décisions nécessaipesir assurer un retour vers le
fonctionnementnormal [8].

A | J o roiregravaileconsistaii réaliser un systéme de condriiNéanmoins, lesystéme de

surveillanceot iln J e s t pas ac c e scenduith e dévetoppepgouui r  ngouuJso na p

appliguer la logique floue et contréler le processus via Internet

~10 ~
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Aide a la conduite planification,
Niveau 3 Supervision diagnostic interface homme machine

Niveaun 2 Monitoring Suivide ] ctat d“.pmussm
Visualisation
. | Commande logique, régulation
Jliv Regulation ’
Niveau 1 g Optimisation
Nivean 0 Instrumentstion Choix et lmpléme.ntatmn des
capteurs et actionneurs
Décisions

Observations

Figurel2.Ar c hi t e c t uun systégn€de Supavisien d J

Dans un contexte économique geoductivité et de flexibilité, la supervision a bénéficié d'une
avancée technologique exceptionnelleée du besoin d'un outil de visualisatiates processus
industriels. A sesébuts, elle se composait d'un grand tableau mural éspntant la vision des
opérateurs du processus industriel. Avec lessee c hnol ogi que, en plasrti cu
voyans ont été remplacés par désrans et des clavierke but restait le mémeontréler et
commander un processus industrig].

De nos joursge nouveauxXprocessusie supervision commencent a voir le jour se basant sur les
architectures de systémes distribuéspettant la surveillance ou la conduiéedistancea partir de
systemes de supervision comme les systemes S@vdddes pateformes logicielles comme PCS
LabMEW,| .la fi gure 1.3 prCsente | Janci eayantssusnt Ame

synoptique gCant, et | e nouveau syst Ame avec

~11 ~



Chapitre 1: Contexte et Problématique

Figurel.3. Ancien et nouveau systeme de supervision.

La supervision via Internet ou -supervisionest devenu une nécessit€ette opération va
permettre dJafficher tout es etfragal vidufnavipateur Wte s up
Néanmoins, d tache de maintenancest indispensablafin de garantir la disponibilité de ces

syst Ames. LJCvol acdondoituersi glémamtenaree otam- mairdegance.
1.2.1.2. Lae-maintenance

La maintenance e p r C ®resenible deltolites les actions techniques, administratives et de
gestion, durantlecycledei e dJun bi en, destinCe A |l e maini
lequel il peutaccomplir une fonction requisdans cet environnement industriel, les coaintes de
colts de réalisation technologique, I'accessibilité des sites et la répartition géographique obligent &
distribuer les données ou les traitements de maintenance. Les accés sont donc elistambent
ainsi lieu a la télémaintenance, qui représela maintenance d'une unité fonctionnelle, assurée par

télécommunication directe entrelle et un centre spécialisé.

~12 ~



Chapitre 1: Contexte et Problématique

La télémaintenance s'impose progressivement pour toutes les machines ou les chaines de
production pilotées par un microprocesseugelui-ci englobeen effet toutes lesnformations
provenant des multiples capteurs nécessaires au contréle du progetspsut étre facilement
interrogé a distance. Il est également possible depuis le pordrtedle de modifier les parameétres
de réglage msi que les programmes qui le pilotent.

Depui s | JCTWe legcentepte dedaétmaintenancent évolué pour aboutir a la-e
maintenancevers les années 200&lle constitueun concept lié au principe de webervices, de
coopération et de partage des connaissanghlsintegre le principe de base de t@lémaintenance
enlui associant une dimension forte, constituée par la coopération au niveau des informaizoss
aussi de hommes, des services (ingénierie, exploitation, maintenance, sireté, aohgitabilité,
etc.) et des sociétés (client/fournisseur, inteurnisseurs, interclients,| ) [9]. La figure 1.4

présente lechéma générique dla e- maintenance

F
L
ad— el
- [/ aa(= | I

Fabricant

Production

Consultant

Figurel.4. Schéma générique de lareaintenancd9].

Le besoin des entreprises a augmenter la production et minimiser la tache des opérateurs, a
imposél JCvol ution des syst /Amestchdiqessfioapes comnmescellesn e n

de ¢tdJldes nouvelles technologies comme | Jlnte

~13 ~



Chapitre 1: Contexte et Problématique

122.Les techniques de |JIA

Labjetd e éstldé rAconstituates raisonnements desactions intelligentesil'aide de moyens
artificiels, des ordinateur®ou des machines intelligent¢$0]. Dans | &ur optimisertetr i e ,
évoluer le controle et la supervisiates processyse recoursa cesechniques ded lest | June
solutions efficaces Parmielles les systémes a base de connaissanadsgique floue etc. Les
techniques@lJ IsAl ap p | i q u e n Hance desisystéemes industrielsetdrésentent comme
desméthodest i | i sCes en | Jabsence du modAZl e[9Hla pr oc

figure 15 présente une classification dgielquestechniquesd e  ét [eur fanction

a

Dans tous |l es secteurs dJactivitC, |l es techr
machinespour leurdonnerl a possi bilitC de voir, Ldsdystémes ndr
de ces machinegossédent des caractéristiques assaeciéeavec | Jintelligence

humain. L 1A a prouvé son importance, en essayant de résoudrdit&sents problémes pouvant

étre engendré<LCecipeut nousaider a prendre les décisiormgui assurent la bonne exécution du

systéme sujetdecomtrl e ou dJopti mi sati on.

Technigquesidell'lA

Classification/Diagnostic Controle/Commande
- Systemes experts
- Systeme a base de connaissances - Systéme a base de connaissances
- K-means - Logique floue
—- K-PPV - Neuro Flou
- SVM
- Réseaux de neurones
- Neuro-Flou

Figurel5. Classification detechniquesdel J. 1 A

La nécessité de classifier les connaissances pour les exploiter dans un processus industriel, nous

a conduit a cherchedesméthodes ou outils de classification intelligents commm&ang11], K-

~14 ~
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PPV12],[13], SVM[14], [15], les RNAL6E] etlessystemesa base de connaissanc& plus, parmi
les techniques utilisées pour le diagnoside contrlecommandenous pouvons trouver aussi la
logigue floue etessystemes base de connaissanc&es derniégs représentent la base de tout
systeme dédié a la conduite des processus industAaisi, kb besoin d'étudieet de gérer des
systemes complexes conduit nécessairement a la prise en compte de données [Y@hues
imprécises et difficiles a modéliser algorithmiquement, en particulier, 1€8dP complexes.

L ulilisation de la logique flous J av r e i ncontournabl e

1.2.2.1. Classification et représentation deonnaissances

A

Lun des obj ec tAestlarésnatipnede prabléntes complexessisde domaines
variés. Pour résoudre un probleme donnéus avonsouvent besoin delasser et denanipuler des
connaissances du domaine concerbéns le tableau 1,lunecomparaisorentre outils identifié
selon plusieurs <critAres va nous permettre d
représentation des connaissandess critéres sont choises fonction de la complexité du processus
industriel et la nécesité de le modélisam reflétanta réalité Nous devons prendre en considération
le critere le plus important qui est le temps réel. Ce facteur dépend du teyefigue etde réponse

des API et dmatériel industriel a utiliser exprimé ems ou ps.

Tableaul.1. Comparaison des techniques de.l'lA

Crittre ——————_ Technig K-means | K-ppv | SVM RNA | SbC
Taux dJerreur ++++ +++ ++ / /
Taux de classification ++ ++ / F4++ | A4+
Données manquantes + + + + F+++
Grand nombre de variables + + + + +++++
Temps de calcul accepté ++ ++ + +++ +
Reflete la réalité + + + ++ ++++

Ou +: le taux, £ le taux est nul.
Selon les critéres choisidacune des techniques identifiégsesentedesinconvénientset des

limites. De ce faifpous devons choisir la techniqueag@pliquer sur un systéme industriel complexe

~15 ~



Chapitre 1: Contexte et Problématique

conditionné comme nous a¥ons diten particulier, par la contrainte du temps réele transmission
des informations et du matériel utilisé

Pour jusifier notre choix, nous avons comparé les différentes techniques en choisissant 3
criteres: l e taux dJerreur, |l e taux de cl assificat
comme résultat, les deux techniques RNA et les SbC et les autres testsaugtaetliminer (Figure

1.6).

Données manquantes

Taux de classification Taux déerreur

Figurel.6. Comparaison des techniques de I'A identifiées.

Dans une deuxieméération, nous avons utiliséektrois autrescritéeres: le grand nombre de
variables, le temps de calcul accepté et si la technique peut refléter la réalité du systeme.

La comparaison entre ces techniques en tenant compte des criteres propmdés bien que les
systémes a base de données peuvent étreilee ux adapt Cs A nopemmetterd y st A&
de refléter la réalité du processus industriel en retpat bien la contrainte du temps, le grand
nombre de classes, la nature des données etlanonatceptan dJerreurs dJaffe

observations(Figure 17).
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Grand nombre de variables

Temps de calcul accepté

Reflete la réalité

Figurel7.ust i fication du choix de | a tecl

Un systéme a base de connaissamperit étre représenté sofiso r nua systéthe informatique
fonctionnant sur un sujetlonné.Ces connaissances nécessitent des modeles et des formalismes de
représentation capables de lesndee utilisables sur ordinateurLes SbCnécessitentaussi des
mécanismes efficace® raisonnememdu—- mot eur dJi nf Crenc efédencesp ab |
sur les représentations de ces connaissafi®s

Lafigure 18pr Csente | Jarchitectur e d.JlasiprinsipalsmedEme A
constitué de deux éléments : une base de connaissances et un rdonéérence. Lgpremiere
regroupe toutes ledonnéegelatives au domaine d'application considéré. C'est dans cet ensemble
gue le deuxieme puise les informations qui lui sont nécessaires pour résoudre un probléeme

particulier [19].
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Module ~—capteurs
’ icati — . H
d’explication ! Connaissances ! P—
L : —~——capteurs
opératoires
Moteur -— : :
- . H H e —
d’inférence : Acquisitions
- ‘_ Connaissances -—
assertionnelles
-
-

Base de connaissances |

Ad 4 »
I ~
N S | )
o | Interaction ‘.‘
S |
modules | utilisateur /
algorithmiques |/ \ /,"
externes T

\

Figurel.8. Architeture d'un systéme a base de connaissg20gs
Lesprincipalescaractéristiqgues des systéemes a base de connaissamtes

Présentation ésconnaissances des expertes,
Sépar#ion desconnaissanceet duraisonnement,

Raisonnment avec des symboletdes heuristiques,

= =2 =4 =4

Résolutiordes probléemes t i | expaiset | J

Quelques problémes de représatibn de connaissances peuveparaitrevu la nature de ces
connaissancesm mme par e x e mp | enformdtienm méomeies, (heertaines sou |
implicites.Donc, le besoin de traiter ce type connaissances das donnéesont pluscomplexes
et plus vagues, et les appliquer pour desht& de contrlecommande, en particulier dans les

systemes industriels, a imposé le recours a une autre technique plus soplastiguine la logique

floue.
1.2.2.2. La logique floue

La logique floue[21], [22], [23] suscite un intérét général de la part des ingénieurs et des
industriels, mais plus de la part de tous ceux qui ément le besoin d'automatiser la prise de
décision dans leur domaine, de construire des systemefciats pour effectuer les t&hes

habituellement prises en charge par les humaibss connaissances dont nous disposons sur une
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situation quelconque sont généralement imparfaites, parce que nous avons un doute sur leur

validité, elles sont alors inceitees,ou parce que nous éprowons une difficulté a les exprimer

clairemen, elles sont alors imprécisg$7]. Le fait d'utiliser desonnaissancesloues permet

d'exprimer des situations graduelles. Le contrdle flou s'est surtout montré rd@dste

LJintCrEt essentiel de | a ednaignsligguigiquésisaniubeen
adaptéest traduisent le raisonnement qualitatif humain dans un processus industriel. Elle décrit

des situations avec des regigs représentent des information®ans ce cas,ruopérateume prend

r Cs

pas s décisions seulement sur des situations spécifiques dont il n'a qu'une connaissance

incompléte mais qu'il agrege le long de son expériedoat il utilise les notions linguistiques.

1.23.LJl nternet et |l es services Web

Des le début des années @sieurs groupes de scientifiques s'intéressent a la question de la

communication entre ordinateurs. A I'époque, ces machines étaient souvent trés différentes les unes

des autres et la possibilité de communication ergiles restait une question difficd, pusqu'a
I'arrivée d'un phénomene qui a marqué le monde de l'informatiglimternet. Ce réseau mondial

crée par lI'armée américaine, puis utilisé par les chercheurs et autres sciengifigumnnu une

croissance phénoménale auprés du grand public dWettoduction du Word WideWebL J | nt er ne

a suit plusieurs développements depuis sa crédfiableau 12).

1964

1969

1973

1989
1995

Tableaul 2. Evolution de l'Internet (1964.995).

Projet ARPANET dstpremier ré&seau de communication distribygour les besoins
militaires.

Mise en opération du projet ARPANET qui utilise un protocole de communic
appelé NCP (Network Control Protocol). C'est la premiére fois que des ordin
communiquent entre eux malgréde longues distances. l'armée refuse ¢
scientifiques l'accés au réseau militaire et I'utilisati@sprotocolesentre les sites.

Les scientifiques prennent leur revanche en développant leur propre réseau a tr
les universités en utilisant uprotocole de communication aniélé nommeé TCP/IP

Tim BernersLee congoit la base de ce qui allait devenir le World Wide Web.

Le terme "Internet" est edtidans le vocabulaire a cause de World Wide Web.
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La communication permet plusieurgossibilités et offre une masse d'informations plus
importante chaque jourd ans des do mai n e Rourceayds entrepribes palvestt r i e
nécessiteune bande passante plus élevéspdcialisée et des servicggcifiquesEllespewernt se
connecter a Internet parlpsieurs variantescomme le Metro Ethernet, DSL via satellite[25].

Les services Wesontdes programmes informatiquesui permettat la communication ela
transmissionde données entre ledifférentesapplications et les systémes (clients, fournisseurs,
partenaires commerciaux). lls permettent aussi aux entrepridesréaliserdes applications
accessibles a distangeour des besoins de diagnostic ou de maintenance en lignge en
garantisgntla sécurité pendat la transmission des données.

En répondant aux besoins des entreprises et des clieits,J | nt er net a beauc:
derniéresannéesnous voulond J u t dour iesexpertsdistantsqui désirent souvent envoyer et
recevordes messages di ver s e spécifiguesCes expeftsnt bdsaim qliee d J &
le réseau leur fournisse certains servicexluant le World Wide Web, les messageries
électroniques, les messageries instantanéda &tléphonie suiP.

Ainsi, le besoin des entreprises experts a des fins de diagnostic ou de maintenance en ligne, a
imposé & plateforme réseawd e | J e rdé melemptout tsyep e  d J C qu réseaipre n t
particulier les équipements industriel€e ci est compamuaaugobndlagie d
Tout (loB (Hgure 19). Cette technologie va aider les expedtsnvoyer ou recevoides différentes

données concernant le systeme de supervision, ou par exemple, utiliser des caméras IP pour des

i mages il | uéquipements défaiflagts. at de s

Dans notre travail, nous voulons wutiliser | J
en particulier dans les SdP pour faciliter | J:
taches, comme le-diagnosic, le econtrole, laemai nt enanc e, | Jenpéritei e de

d ehdommager le matériat poser la vie humaine erisque.
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Informatigue Mobilite/BYOD Internet des objets Internet of
# fixe » {Le periphérigue {Age des Everything
NVous allez vers le WoUS sUit) périphérigues) |Personnes,
périphérigue) processus, donnees
et objets)

50 milliards

Double tous les [7) d'obijets

ans

10 milliards

A doublé tous les
1,4 an

1995 2000 2011 2020

Figurel.9. Evolution de I'Interngfl995- 2020) [25].
13. Et at de | Jart

Afin de bien poser notre probleme, nous avons organisé notre recherche bibliographigeenen
partiesLa premi AZre est rCservCe aux travaux r Cal
systemes a base de connaissancés leigique floue. La deuxieme partie est dédiée aux travaux
utlisantl J 1 nternet et | es seilei deosmalideskie etlesrsybtghees t | ¢ |

SCADA (igure 110).

Etat de l'art
|
. | I
L A Internet et les
services Web
|
) [ I |
[ Systemes a base de Logique floue Systemes Industrie
connaissances SCADA

Figurel.10. Leglifférentes parties de Iétat de l'art.
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131.LJI A dans |l e domaine de | Jindustri

Parmiles travaux réalisés dans ce domaineuspouvonsciter en particulierceux concernant
le processus de fabrication du cimené savoir, lesystéme a base de connaissararég pour le
pronostic i ndust rerisation[26]]Qenravail deerécheechest trémintécebsam k
danslamesuretlJ ut i | i sat i on ageenss de mieuxomprandraleuc exoitation
dans le domaine industriel, en particat dans les systemes complexes. Néanm&ntemps de
calcullieA | Jutilisation des,eRNA nbanby ec e Jeqigswea iviat d
| es neur on e sentdeaugmentec@eci peht erovdglier un temps de réponse cughulé
un nouveau réseade neurones chaque fois

Dans[19], | J préseneeunrsystéme a bas#e connaissancesui permet derésoudredes
problémes de conceptiotle réseauxNéanmoins, Le systemastdédiéaux réseaux informatiques
seulementLesc ar act Cri sti queelsidd dne erardldnesOr gaEsmémds
Nousallonsessayer de le généraliser afinlde] a d &lg doreeptionde ceréseau

En 1978, la société danoise F.L.Smiditrééle systtmede ont r 1 | e d J ubaptiséour
FLSSDR C Jla gramiéte Béritable application industrielle de la logique flalens les syémes
complexes, en particulier, ceux de fabrication du ciment Ce procédé prenagn compte de
nombreusewariables, erparticulier les infuences climatiques sur le four depud.S aéveloppé
un nouveausystéme connu actuellement par le nom ECS/ProcessHR@¢riNéanmoins,il ne
sJenclenche que si | e @ uncimmeprobiemesutgit, & xoftdle fou o n e
estabsent Cette situatiomousa amenée a créeres controleurs flouséparés Jun d.e | Jaut

A part FLSquelquestravaux appliquant la logique floueont été réaliségans k secteur de la
fabrication du cimentutilisant des outils ouwleslogicielsdifférents Parmi les traaux intéressants,
nous pouvons citer les travaux présentés di28& ou les auteursléveloppenun systeme expert
foupour |l e contrl | e ddcimnemCe tterl d weai Idep duto ykatgree v a

de nouvellesechnologiest ce a des finde e-diagnostic ou de- contréle-commande.

~22 ~



Chapitre 1: Contexte et Problématique

Les auteurs darf&9] présentatle contréle neuref | ou t empor el de | a mar
four rotat i f . Dhdbs([R6] ds peeseme nrt systéme deronostic industriel des
dégradations dans uatelier de clinlerisation. La faiblesse dans cavaux, qui restent intéressants,
réside dans le fait quie temps de récurrence des neurones de la couche cathk® st pas sp
De plus,le temps de calcuh J e s t pas ident i frefletentpad msir,Cad é ¢ Ct
systeme complex&n autre travail de rechercheéalisé dans le secteur de fabrication du ciment
est |l e dCveloppement dJun sy s tpraessusidieateteodet r I |
broyagede ciment utilisant MATLABet ®sboites a outils Fuzzy Logic Toolbat Simulink[30].

Dans ces travauxnous avons remarqué que la logique floag utilisée pour le contrble des
différents équipements et processus industriglisant différents outilset appliquée pour exécuter
plusieurs tache$28], [29], [26] et [30]. Ceci nous a donné une base paléfinir les criteres de
choix des techniques de | JI A A apgahsingreeavail.et |

Unautretravailpr Csent e un syst AZme SCADA dJun moteur
flou (FLC) et réseau de neurones. Apla conception du contrdleur de la vitesse du moteur, un
réseau de neurones faditJ appr ent i s stedaeliaisproentre les entiéesaek les sorties
utilisant LabVIEW31].L Jtbr i dat i on dJ a ucomme kesréseaoxdarieqamses d J |
la logique flouepeut permettred abtenir les systémesneuro-flous pour les appliquera des
processusappropriés. Néanmoins, leur application dans un systeme complexe et critique comme
celui de la fabrication du cimenest liée a des contraintes de temps et de la réalité du procédé
industriel. Tous ks travaux cités précédemmefit8], [29], [30] et [31] utilisent les outilsde
LabVIEW ou Matlab quie sont pas adaptés aux API et ne se chargent pas dans leur CPU.

LJ aut e[82 présemte sncontréleurflod Jun mot eur chal dgCnttggsat
de la logique floue dans les langages de programmation de8APEn que, | e travai
le programme, nous voulorigvaloriseretintégrer la logique floue dangn autre langage complexe

a savoir €s CF@fin decontroler lesdifférents équipementst le charger dans J A P |
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Un autre systémg83] de contréle de mélange de charbdans un processus industriekt crée
Son objectif est dgtabilise la qualité du mélange de charboNéanmoins, ce travail lié a la logique
floue est intCgrC dJune faAon restreintd dans
peutnousaider pour créer le controleur flou de la qualité du produit final du processus industriel
dans notre travi.

Un autre papier présente un controleur flocréé avec une routine a base de logique floue
communique avec UPAPISZ2 00 pour l e contrile de niveau
commande dJurduha vanrie,ouna ampe etduh réservoir de stockagg34].
Cependantle t y p e obisdlékel dsta-elire honpuissant et ses modules ne pertaatpas un
grand nombr e dJ enousaldpsutiisersdans rotredravaitedhePl phis dévappés
comme le S7400.

Dans[35],1 J a ut e uuncantroew flodbua s C intégration He$ connaissances d'experts
pour | e r Cgl age moissonhesenitonmtiue pdureninichideu lesgertes de grains.

Le contrdleurflou ajuste automatiquemeries différents paramétres LJi d Ce tir Ce de
nous permettrea U s s i de contr 1| er édui@aement respamsalde ddflaesse Cp a r

du produit, dont | Jobj eyéneNéhnmeirss,tce tthiahesiéariqueeu n e
qui ne peut pagtreadéquataux systemes coplexescontenantun grand nombre de parametres et

des connaissanc@scertainescomme celui de la fabrication du ciment
1.3.2. L J | n tpaurdeseriocesssindustriels

Plusieurs travaux et applications basés sur le Web ont été réalisés dans le domaine industriel,
compte tenu de | Jexpl osi mlogiednternedc€sdenicmp anecase n t
LJobjectif est dJaccCder AfdesnadommGesardi ytaan
di stante, dJenvoyer des commandes ou de parta

Cependant, tres peu de travaux ou applications sont dédiés aux systémes de fabrication du ciment
désignés par des sociétés du secteur cimentiennce Lafarge et FL®prés une recherche

bibliographique nous avons trouvé une applicatiogalisée par Apizeet Lafargeet baséesur le
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Webpour le e diagnosticpour l'industrie du cimentpaptisélzeeDiag(Hgure 1.11). Cdte derniere
présente une platdorme de contrble a distance basée sur le Web qui peanat technicien de

terrain de seconnecter avec un expert distaf86]. C J e rs gartemariat avec Lafarge, LApizee

annonceen 2014, le lancement d'un service de diagnostic en ligne congu pour faciliter l'inspection

a distance d'équipements industriels et dagmostic de défauts possibles des problemes sur

terrain. 1zeeDiag offréa facilité d'acces au navigateur web

Figurel.11.1zeeDiag

Plusieurs site¥/ebont étécrééspour des besoins industrielsommed ans | e ¢ 436]. dJ | z

Mais dans lefond, nous ne trouvons qanlgneyuiimposeta fésenced e

di

d J techniciendet er r ai n pour | Ji nsOaescddasgltechoicienest fhéermt e r v

un risque industriel.Cependant | Ji d Ce de destaingénessariavecutilisationdes g n e

caméras téléguidéds | a popératear de | J

FLS @rééun autre systéme de surveillaneet d J e n v o ia distaece coanp poasrletnem

ECSPlantGQide. Cedernier représentaune application MIS(Managementinformation System)
offrant des informationsl e gesti on gCnCr Ces A partir de
| Ji nstlaJiultaitliiosna.t i mermetd & a wre dosuynantati@ma@hérenteconcerne és
performancegletoutesl es i nst al | at i frinada dofeetiorpet anxesponsabless ,
rapports dJCwtade waservepen toute speuiités les données importames/u

d ahalyses historique®lantGuidecomprend les fonctions suivantes
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1 Vastes fonctions de personnalisation des rapports requis pour répondre aux exigences
spécifiques de la direction.

1 Synoptiques des processus iouhnt les chiffresclés de production sélectionnés pouta
direction.

1 Affichage en direct et historique des tendances des valeurs de processus.

 Controled Jacc/ZAs des wutilisateurs [3el on diffCrent

Afin de permettre | a per s onPaat@idesnelttleomodeldse s r &
Excelet des apports de tendances graphiquesur toutes les données calculées mesures
disponible Cependant, cette application ne permet pas le contrble ou lax@amde du systeme de
supervision, carlel e prend en dulpacgesddsafdld eh@guaipirte n et
seulementNous pouvons sJinspirer de c mpportsExeehgesi c a't
rapportsPDF Ainsi,il a utilisél J 1 nt ernet pour | es envoyer inst

supervision en temps réel.

Plusieursautrestravaux [38], [39], [40] et[41] sont généralementlesessaiscommencépar des

expérimentations au nivead e | abor at oi r e s sueterrainl ghedannéde bBonse x C ¢
résultats.
Nous allonsprésentermaintenantles travaux a partrd es annCes 2000, ol

applications de | JI naveriensystéemestSCADA besucaupaffirméeh n ol o
L J aut ades pramiers travaufd?2] a utilisé les services Welvec Javaour |'acquisitionet

| J a c cdasnées et xle controBCADAWSDSWeb-Based SCADA Display Systeros autre

travail [43] dédié audéveloppementa@ilacr Cat i on de syst Ames de con:
processus distribé via Internet est créé. Cependant, aksix travaux utilisent des langages de
programmation non conformes aux APl etontbeso dJut i | i ser un awdtre o
IJOMmaurt raduire | a | iai s ooudereprogrammerke systéaneagea gne e t
langage appropriéCeci, nous a aidé aaise dedécisionrelative ai choix des outils et équipements

a utiliserdansnotre travail.
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Dans[44] | J a utiliseudes technologies Web pour acquérir des informations a distafce
partir dJun aysttneerBE@ADMand la mémne eomexte J a u t [45liprésedte un
systéme de supervisiatiune éolienne par Internete travailderecar che pr Csent C p
dans[46]est r el at i f uA systéane BCABA distrilaué basénsur deJwiébié aux
raffineriesafin decontrOler les pipelines utilisant deAPldistribuésvia un navigateur Web.

Néanmoins,es systémede ces trois travaun J of f r ent pas | a possi bi
équipements ou de modifier des paramétres comme les points de consigne des boucles de régulation.
LJidCe est tr/As intCressanpgceurmalias oupmeyriViesi o
industriel via Internet pour la modification des consignes des parametres par exemple.

L J a udams[4] apropos un systéme de supervision a distance, comme partie d'un systéme

de contréle distribué, pour la supervisiod J uprocessus Ce systéme est risgl dans un

environnement SCADA oeés ingénieurs peuventisualiserle processusa distance via un réseau

VPNLej our nal dJal ar mes est .Nomsommadinsprésdescesudaux f i ¢ h
dernierstravaux, la possibilitéd J ut i | i ser des architectwures r Cse
Dans[48], | Jaut eur p deStiméd untsystéroerde dolfalzoration dntre des experts

industriels pour le développement de logicielsptecessusia le Web appelé KaViD&@ r | sr u h e .

Virtual Documentation) Ce travailintéegre une tache de maintenance a distanoé@ lesexperts

peuventéchange des expériaces et des documentations swsgrocessusndustriels a des fins de

diagnostic Cependant, la tache de la maintenance est restreante transmission desapports

dJexpsandti sec A aux Cqui pements ou aux APl poul
L a u t ans{49] agroposédans sontravail n sy st Ame de contril e A

i ndustri el ,un si#edMels podrapprentissageh ligne dédié aux instrumentistes. Ce

travail permetd J o furi moiyen pour €snouveaux opérateurs de maitriser processusu lieu

dJEtre sur terrain dir ecpraéyelaviedesowweauxapératqurs.r me t

Néanmoins, ce traviane refléte page processus réatne se présente pas cominesoin de toute

entreprisepouvant assurer les formations aux opérateurs.
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a

En outre de | Jutilisation de | JInter npq],, | es
[51]. Danscette étudeyu la nécessit&ette technologiest appliquéalans les systemes de controle

et de supervision des avions et descessusmaritimes de Rolls Royce oupour des sites

géographiquement distantdans la mesurep I ekt nd as uflisesdes comneionsd J
Internetou i | est difficile doptiqusCapeémrmdarutn, rCetetaas ¢
toujours efficace, car, nJimporte quel signal

Suite a cette recherche bibliographique relative asystémes de supervisiatestinésa la
fabrication du cimentgtles différentee ppl i cat i ons en | i guecenstdidgpsli Ce s
que lesgroupes ou compagnis cimentiersn J i nrit pEg un esystéme de télécontroflou via

Internet
1.4. Constat

Apresunerecherche libliographiqueintense suttes travaux réaliséstilisant les systemes a base
de connaissancels logique flouel J 1 nt er net e tlJ Cleab osreasyntr@Esesd JWenbe
indispensable. ds travaux utilisant lemot « télécontr@e » ne désignat pas le télécontréle au vrai
sens du mot. Dans le domaine de sooarin, spatial [52], [53], missiles, avion sans pilotess!
astromobiles etes rovers | Jdesncenuriandes a distance, se fait pour modifier la position, la

rotation ou nJdi mpor t eupguafficHeralesantotmations sedldment.i e nt a

En effet|esavantages des limitessur cegravaux citésont conduit auxconclusions suivantes

f Aucuntravailr el at i f A | Jehtéébontidld datlrtemet etéemdntroivu réalisé

T Des tentatives de dCsupeivisionpneétdasantds rédlisées Néanmdim,e d
aucun dJ e appliquéadun sy§iémede fabrication @ ciment compte tenu de sa
complexité

fLICvolution des TI C aldtermen Néanmbins,fson lutlisation €t r a t
orientéeversla communication et le-commerce seulement | a s Ccur i t C humai

en casidération
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L hwoi des rapportscontenantl Jhi st ori que dJe s assuéi dans leslu p
syst Ames de supervision. N C a n ra@artindu systemeded e

supervisionen temps réelia Internet.

1.5. Problématique

A partir de insuffisancesles travauxqrésentéat aprésun stage pratique dans
quelques sociétésous avonspu définir plusieurs problématiques. Outre celeg nous avons
constaté plusieurs situations anormakas niveau de la socie®®CIMATEn effetun défautdans le
Switch du réseau de la salle de contréeprovoqué d J u n ela qgow@pureé deconnexion et de
communicationavec lestations opérateurs e t  d Jladédlenohemerd aléatoire des alarmes
sonoreset non affichagedes monitorsL. J absence dJun autre onmdeyen
contrdlecommandea mi s | Jans anrétatgrntigus, ®u que la salle de contrdle se trouve
tout proche des deux foursSi la situation ne se réglé p a s, | e ri sque dJ
diJendommagement des Cquipements est confirmC

DeplusA partir de | Jhistorique du syst Ame, il 'y
systeme de contrbleommandea cause du matériedncienet du systeme de superwsi installé
avecplusieursréservesAi nsi |, comme nous | Javons dCjA dit,
ECS/ PXP ne sJest pas enclenchC depuis sCesn i ns
situatiors ont conduit| J e n t r eggrer des arréts iautiliescommela perte du temps et de
production,aur i sque dJavoir un produit non confor me

De plus, nous wnspu identifier un certain nombre de problémes au niveau du systeme de
supervision.En effet,dans les deux ateliers d@oyage cru et ciment, la synchronisation entre
| Jal i mentation par mati Are premi Ar e, |l a charg
conduit a un probléme de surcharge. De méme, la synchronisation entre les différents paramétres

acontrdlerd ans | Jat el i easawigle polrientdge divdges da ertilateur, le débit

de gaz, et autre parametrest absente.
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LJinstabilitC de la vitesse du sCparateur a c
De plus le noncontrdle de la température a la sortie du broyeur engendre la modification des
composant chimiquesdu ciment.Un autre probléeme non négligeabéstc e | u i de laJabs
tache de maintenanca partir du systéme de supervision

DJuat res pr obrliAmeesnts Jaaup pna v e a u etpravoqladt actuadldmierg 1 d e
| J Cmi sgszebdeouds@respparaissetd ans | J e n (Figur®1i2). Eageoblémes
concernent :

1 Lataille de la chambre de mélange existante avec le type des filtres a manches installés,
9 La position des capteurs de température avant et apres la chambre de mélange,
9 La dépressiondu filtre et plusieurs autres situations anormalg®uvant engendrer le

dysfonctionnement dsdP

Figurel.12. Le filtre & manche.

Parailleursle support dJinformation utilisCsowent Cga
mal adaptéLe format papier reste, mémelaJ Er e de | Ji nf or ma tpiinsigat i on
dJinformation de | Jentreprise. 11l &nnfr€Csmatico

duplications de tous lesdocuments.Celant r i bue encore A rendone di f
passées et la restitution desnnaissance§54]. Pourla SCIMAT)J e n dee rapports est une
procédure longueguis J e x Ccut e A p arsddnméesdsirées ad & Cll kidatiad v e s s
saisieune autre fogpour lesenvoyer.

La figure 113 récapitule les différents points de la problématique.
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7

1. Synchronisetesparametres

L Absence de contr6le de tous les parametres
dépendant'un del'autre.

2. Assurerla qualité du produit

L Finesse&lu produit non homogéne

3. Elliminer I'émissionde gaz et
depoussiére

L Emissions de gaz et de poussiéres dans
I'environnementpar lesfiltres & manches

.
s N
4. Sécurisetesopérateurs

. v

L Exposégles opérateursaux risqueset d'accidents
en casdediagnosticou de maintenancesur terrain.

7

5. Envoyer les rapports de
processus

L Procédure d'envoi des rapports longue et tres
délicate

(—\

6. Garantirla e-maintenance

L Absenceade tdche de maintenanceintégréedansle
systemele supervisionet de e- maintenance

.

( | L Absenced’'un moyendistantpour la supervisiondu
7. Esupervisere processus processusen cas de problémesdans la salle de
% y contrble

Figurel.13. Les différentesmpblématiques du projet.

1.6. Objectifs e travail

L J o b j eatravailfde rdcercheestla miseen placed uh systéme permettant dmntribuer
a la résolutiordes situations critiqueislentifiées ou autres situations imprévues)r desSdRlédiée

a la fabrication du cimentLechallengeestlJ C vtionlvers un systéme daus en plussophistiqué

permettant de

V Analyser lesnstallationset les équipements

VSuivre | JCvolution de la production,

V Démarreretarréter deséquipemensvia Internet
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V Utiliser les différents contréleurs flous indépendants pour garantir le télécontréle flou
automatique des différentes boucles de régulation méme edchsa bsence dJun de s
flous,

V Modifier les points de consigraes contréleurs via Internet a partir des d'informaticasquises
en tempgéel,

V Utiliserdes courbes et des tables dJal ar mes,

VContrller ponctuel |, @eneépatationetd sl ex Cmps i dd adeEtl :
production,

VAnalyser | Jhistor i gpouw diafjestiqueratiratertesocausesdes arr E

V Acquérirdes données sur la qualitéles stocksles produitdisponibles,

V Garantir la qualitthomogénedu produit,

V Garantirune interface avec des systemes d'administraoouirriel, antivirus, etc.),
1.7. Solutions proposées

Pour atteindre les objectifs visésmépondre a notrgproblématique nous devonassoa@r entre

les enjeux écononiques,sociauxet environnementawdes entreprises manufacturiereBn effet,

avec | Jhybridation de nrowsproposgisque fl oue et de
VLIJutilisation des outils pui ss anetlsgicielsfRQSCr i el
Cemat , FuzzyControl ++, | ).

V Lacréatond Jun syst £Ame d pourtlaGupérdsion dursysierae vi Interoet, en
dJaut r e-supavisime | Je

Vliae Cation dIemdeysapgime r endornthtiP&romBxgelsvinternet,

V Lasécurisatiordu systtmele super vi sion par | Jappiatéricles i on
et logicielles

Ainsi, un environnementjui a besoindé ec hnol ogi es de | Jinformat.i
gestion, comme cel ui de |l a ci menterie, per met
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innovantes de gestion de la maintenance, en passahta t Cl| Cma i n tnmaintenancee v er
Ceci peutéduire les colts, minimiser les temps et les déplacements des experts de feaganse

et de la maintenance classique, et de passer a la maintenance via Irgeitreetaintenance.

1.8. Conclusion

LJaut omati sat i atmandfiesdes tachep dea@abuination,@uparavant exécutées
par des opérateurs humains aufiches bien commandées et réalisées par des machines ou des
automates.

Comme ette aut omat résssied aékimner fes problgnesexistantsau cours
d J e x Cc u tocessns industriekes entreprises manufacturiérest été confrontésl J i nt Cgr e
des techniques et approches intelligentesur le contrélecommande des processus industriels.
Auss |l e besoin dJintCgrer | es eutlisation dernbuselles d an

technologiescomme J | nt er net

Par | a prCsentation du context e odswvoutomgpaleni | e
aux limites des travauxitésetde profiter des avantages podévelopper ursystéme de supervision
et de contrdlecommande flou via Internet.esysteme de fabrication doimentest trés complexe
critigue et basé sur un nombre trés élevé de mesures et de pararaetadler. Nousavons choisi
l a SCI MAT c oapplicator ltadiguel.1dilustrelJ ar chi t ect utnawilad Ct a i
réaliser La créationde notre programmest divisée en deux grandes étapes. La premiere est dédiée
a la création des controleurs flous f ai t | Jobj elta delxiéme detangacdeala de u
création du systeme de supervisidbe dernierestconsacré da classification et la qrgrésentation

des connaissances,&a créationdu systéme de télécontrole floucuiai t | Jobj et du
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Contexte Génére

/" Ateliers de
broyage

Clinkerisation

/" Contrdleurs
flous

/~ Emission de gaz ' Qualité du
et de poussiére produit
- _*_ﬂ-\\
Télécontrble / e
flou supervision
Application

4 e
maintenance

Systemes
Automatisés

-

Etat de l'art

=

o

Problématique

!

J Objectifs

Solutionsproposée

/" Internet et l

!

I/,

/" Alarmes et

/" Droits e /
d'accés mamtenance
E Systeme de
supervision

N
O

apports
@

L

 Client et
serveur Courbes
Web 4

Rapports

Q?
Envoi de rapports

et recommandations ,
de sécurité

P
y”

Recommandations
de sécurité

-

Conclusion @gnéraleet

perspectives

Figurel.14. Achitecture détaillée de notre travall
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Chapitre2 : Création des Contréleurddts

La complexité des procédésdustriels
nécessité une modélisationadaptatve e
conformea leur réalité Il convient donc dese

recourir a des solutionsonvenablescomme le

techniques dJI A. Pal
logique floue.
Cette technique, e

solutions qui petiétre utiliséee n  c a s
de mo d A&l e mat hCmat
industriel connu par ses données vaguel
ambigués.
Dans ce

contexte, notre objectif

diappliquer |l a logigq
pour éliminer des situations qui peuve
provoquer | es dCgr ¢

processus industriel.

~ 36 ~



Chapitre2 : Création des Contréleurddts

2.1. Introduction

La majorité des approches de la commande nliméaire exige ladisponibilité dlin modéle
mathématiquedu systéme ce qui kst pas toujourséalisableen présencedimprécisions et
dincertitudes liées aux parameétramal connus etdifficilement identifiables. Chutre part, les
performances assurées sdtitectement liéesi | Bxactitude du modele utilés Par conséquent, les
automaticienssontconfrontés au probleme du modéle mathématique qui doit étre précis sachant
gue lessystémes deviennent de plus en plus complexes, et les méthodes de modélisation
traditionnellesshverent souvent incapables de représenter le comportement gldmakgistéme.

Nous all ons appliqguer dans notre travail | a
identifiées, en particulier, celle appropriée au systéme PXP installé au niveau de la SCIMATd C e
consiste don@ créer des controleursflousindée ndants | Jun de | Jautr e,
séparément. Ces contrdleurs flous vont nous permettre de synchroniser tous les paramétres
nécessaires. Noadionsles créer et les intégretanslesdeux ateliers de broyage cru et ciment, ainsi
quedans | Jat el i edeladnenteriélafiguke@.t préseate lesalifférents contrdleurs

flousacréea et leur role.

Contrdleurs
flous
w
[ | |
Synchronisation Controle flou Contrdle flou du
entre les paramétres de la qualité filtre @ manche

Ateliers de Atelier de
broyage clinkerisation

Figure2.1. Les contrdleurs flous crées.
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Chapitre2 : Création des Contréleurddts

LJun des syst £Zmes complexes est celui de | a
et de mesures rend le contrdle du processus diffidilitilisation des contréleursbasé sur
|Expertise humaineitilisant la logique flougpeut étre une altative & lacommande de ce type de
systtme€| | e va permettre dJassurer une bonne exC

du produit. Cette intégration a impose le développement de contrbleurs flous tout au long des taches

de la chaine de prodttion.Ces contr |l | eurs prennent en consi d
des capteurs comme, la température, le niveau de la matécegt envoient des ordres ou des
actions aux équipements correspondants pour synchroniser les différentes boaaesiiole flou.

lafigure 2.2i | lustre |1 Jarchitecture gCnCrale exista

nous allons incorporerd controle flou

INFORMATION - QUALITE - MTN

ﬁo;i SALLE DE CONTROLE PRINCIPALE- e e
P ® & SCIMAT - FILIALE DU GROUPE ERCE Rk

LABORATOIRE POSTES SERVEURS POSTE DEV & MTN | |POSTE ::;:’E":?“m" SALLE DE CONTROLE TEC?[:&:QUE
=3 k=il | A FL) B 0 8 o
F—=] =0 . =2 e
= |
Controle flou| p |
STATIONS |
OPERATEURS o2 ] LI
= a@ \ H@ % @.— Opérateus
="}
AANS
‘I \‘
A WL
.-,ﬁ-gc-"t ‘i & AUTOMATES
<& 14 [PLC)

lpa| | P15  Pw| |P2a| Pss| | PT | | P | | Pl P12 P1344

: : e S = L Lo | &5 i
= E T mm I ehe e =R fen mmn ol
=

| Broyage cru ” Clinkerisation || Broyage cimenll

Figure22. |1 nt Cgration des contrilleurs flous
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Actuellement, tAce a des automates adaptés et des outils conviviaux, la logique flalevestie
accessible A tout automaticien dCsireux dJacc
de ses rCalisations. De tels outils sont di s
certainsAPI Des possibilitCs dspé@wesbuilsati on si mple s

La complexité du processus de fabrication du ciment a nécegsitétation diulse des plus fortes
techniques de | JI A, esodntégrationdamsledorhain®indastriel avec lels e s o
APldeSemens, a conduit a utilise | Jout i | FuzzyControl ++ pour |
de les chargedanscesAPI Cet outil est basé sur le mod&lennu de TS Takagt Sugeno)55]. La
modélisation floue déype TS uh systéme dynamique edécrite par un ensemblde régles floues
St Alors. La caractéristique principale de ces systémes est leur capeagiresenter localement les
relations entrées/sortiesdth systéme ol la sortie est un point exadt J e x Cc u haquen de
contréleur flou dansles vues de supervisioMinCC Runtimé est basé sur un Bloc Fonctionnel

(FB31) et un bloc diagrammEFC. Continus Function CharpréprogrammeéslLesfigures 2.3 (a)

et (b)identifient les deuxblocsdu module de contréle flou.

"Control_
Flou™ 2
FB31 ——r -
"FUZZY_FB_Z0E" e 0B35S
g . 1/1

nfulufa]ufulufulu]uledu] —E INEUT1 CUTEUT1 Br—
S R INEUIZ OUTEUTZ2 R [—
0.0—R INEUT3 OUTEUT3 R [—
e n.0—R INPUT4 OUTPUT4 R|—
INEUT1 — INPUTL 1.0—R INEUTS INFO BY —
s pane n.0—R INPUTE QMSG_ERR BO |—
2-Fuzzy-El 1.0—R INEBUTT D NEME EW S —
"Control_ 7.0—R INPUTE ANZL INEU BY —
Flou". P =T ﬁl . . |l

] 1—BO LIOF SEL LNZL OUTF BY
000000000000 1—EBO AUT L ANZI& BEGE I [—
—— 1£§41F—W LB No GMAN AUT BO|—
ngang D31 DBMB 1530 (W START STO QRET_ERRO BO [—

"Control 1.Fuzzy-Au . —
Flou™. 000000000000 WSIRTDS Wi—

INBUT: — INPUTS "Control
(a) Bloc FonctionnefFB31 (b) Bloc CFC

Figure2.3. Bloc F&t CFQlu contrleur flou.
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2.2. Les controleurs flous

2.2.1. Lesateliesde broyage

LiJabsence dJune synchronisation entre bses di
due al J igatidn He la logique classique. En effet, eé#fectué entre deux parameétreséparément
(alimentateursbroyeur ou broyeur- élévateuy et négligel aditre. Une des situations qui peatvoir
lieu dans ce capar exemplese présentsi la chargedu broyeur est minimaleEn effet,é systeme
existant demande un grand pourcentage de matiére premiére sans véiifiecharged e | 21 Cv a
estmaximaleDa ns | J a fioui, ecicanduitaudourrage du broyeur. Le pirsg situedans
le broyeur cru, ou la matiérperd sacomposition chimiquedue a son expositioaunetempérature
élevéevenant du four

Cessituationsnous ontconduit a utiliser la logique flougour prendre en considération tous les
paramétres (alimentateurbroyeur-élévateuj et les contréle simultanément dans une boucle de
contréleintégrale Lasynchronisatiorvapermetred J C Maipérte dematiére les surcharges et les
bourrages dans les trois équipemeidentifi€set minimiser les arré inutiles pour lesiécharger
En cas,l daaet Eer de plisdeotyngpgmur red@marrsrdous les équipements
arrétés

La figure 24 illustre le flux de la matieredans ks ateliers de broyagee t | Jabsence

synchronisation entre les différents équipements

Alimentation Bévateur

Aucune synchronisation

Broyeur @

Figure2.4. Sysnchronnisation entre les différents parametres.
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Outre sa nécessité pourJ C | i ndesrsituations anormales tontrélair flou est réalisé@fin
def aci liter | a ,gulestroligéthes lelsybténpe @xistatiesaisir & chaque fois le
point de consignelésiréde la matiere venant des alimentateurs

Nous allongtraiter toutes les situations possibles pderpilotageautomatique de ateliers de
broyagepour créerle contréleur floudesalimentateurgHgure 2.5). Dans cecontrdleur, la charge
du broyeuret e J C | C wenstientles entées et la charge des alimentateurs,d&sliée a la
sortie Initialement, | J o p Cexantinerie nivedualéamat i Er e dans | es trCn
envue de démarrer le transport. Ensuite, le contréleur prend en charge le contréle de la matiere

selon lecomportement du tandem kroyeur- élévateur.

S D:\fuzzy.fpl

= + + + Alirmernt

Elewateur

BroyeLr

if ... then

Figure2.5. Contréleur flou ds alimentateurs dia matiere premiéere.

Dans le systéme existant, les opérateurs varient le point de consigne de la rdati&%. le
fonctionnementnormad u br oyeur et deéans Cl TivetBad kedsldee s 2

de ces deukimites, le systéeme déclenche uatarme.

9Sile pourcentage de la matierdans ces deux équipements e&0% il indiqgue un niveau
minimum de la matiére
11S]l est >80%, il indique un niveau maimum de celleci. L3 C g u i pestdaesnunétat de

bourrage
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La figure 2.6 illustrele fonctionnemenduproc e ssus de demandexéate | a
dans | e broyeur et | JClIl Cvateur i ndCpendammen

anormales qui sJengendrent dans ces ateliers.

Pourcentage!de: la:matier

v
| [0-100%]
Oui Non Non
A 4
NiveauMin Fonctionnementinormal Niveau Max
Demande dermatiére Bour ricagie nde

Figure2.6. Processus de demande de la matiére.

Notre approche prend ecompte ces situations. En effetcbntrolaur flou ne permet pas demmber
dansde telscasqui provoquent des arréts des atelieepres un certain temps.es ensembles flous

desdeuxentrées etle lasortiede ce contrdleur flosontprésentésur les figures Z. (a) et (b).

Input Properties X | Output Properties

Hame Of Input Elevatewr Wame OF Qutput

Membeiship Functions 1 ..

Membership Function
Iaert Delete Insert Delste
B Rl Point 25000001
1@ |0.000000
20 17500000 T[T T T T T T T T T T DutputBehaViour
0 20 40 60 80 1000 1 no active e
30 (17600000
() Hold the last Qulput Value
Hirimu: Zoom Wi 4 35000000 i z i
ammum‘ O - Miiroum: aanm MaimLi ® DulputVake | 0000000
(1000000 + 11 - 100 UUUU! 1000000 + 11 = 100.00000
Cancel Help Cancel Help
(a) Entrée (b) Sortie

Figure2.7. Les entrées et les sorties du controleur flou du broyeur cru.
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Tous les cas possibles utilisant les entrées et la sortie dubteuntpour extraire la table deegles

flouesont étédéfinisL J or gani gr amme de | a

reglessuivantes

Vv

Sile pourcentaged e

f idgJuerxeC deadi®y omr Cs

| J CI @ninianal etlepoureemtage dubroyeur estminimal alors

augmente1J a | i medd wu plesig@mde quantit¢PluGrMat(> 75%)).

Si le pourcentaged e

augmente 1J a | i meavdc plasde matiéreg(PlusMat(50- 75%))

Sile pourcentaged e

demande une quantité moyenne de matie(@®latMoy (25-50%))

Sile pourcentagel e

matiere(PeuMat(< 25%)).

Sile pourcentaged e

réduire la matiére a 0% (NonM&0%))

<

Oui

Oui
Broyeur Niveau\Min

A

4

| J CI Qminemaleet le powceritage du broyeusest bas alors

| J CI Qninanal etuepousentage du broyeuestmoyenalors

| J Cl| Qinimal et lepourcerdage du broyeuesthautalors peu de

| J C| @inienal et lepoureestage du broyeuestmaximal alors

ElévateuNiveau Wi

Broyeur Niveau'Bas=

Oui

v

Non

Broyeur Niveau'Mg

Oui )
Broyeur Niveau Ha

Non

\4

Plus.Grmatiére
75-100 %

Plus.de'matiérg [ Mat Moyenne

50- 75 % 25-50 %

Peu de:matiére
<25%

Elévateur Nivealu bas

Non

Broyeur Niveau'Max>

Ouil

Pas dermatiere
0%

Figure2.8. Organigramme d'exécution de régles floues
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De méme nous pouvons construire les organigrammesscdautres regles. En effetngt- cing
(25)régles flouesnousntp er mi s de cont r | | e.lamaftieetdecesréglest de b

illustrée sur la figure 29.

Elevateur | FipLats:
MivMin  MNivBas MivMoy MivHaut Mivkas [ Elevateur
Mivtin  [PluGial PlusMat | Plustiat | Matbdop | Peubat £ Broyeur

MivB az Pluzhdat | Mathdoy | Plustdat | Peukdat | Peubd at
Miebdoy | Mattdoy | Peubdat | Matbtdop | Peurdat | Monbdat
MiHaut | Peubdat | Peubdat | Peubdat | Peukdat | Monbd at
Miwbdax [ Monkdat | Montat | Nonkdat | Monbdat | Monbd at

Clutputs:
(®) &liment
Broyeur Change Inputs --» Table
Cancel Help

Figure2.9. La base des regles floues.

Nous avons comparé notre contrdleur flou avec contréleur PID utilisant Simulink pour
extraire les différences entre eux et déterminer le meillela. figure 2.10 illustre le schéma

contenant les deux contrbleurs.

h 4

30
3 W PIDis) » A~ _
s2425+4

Saturation1

Contrélleur PID ]
Fonction de transfert

Scopet

D E‘”

524544

b d

Step Saturation

Contro6lleur flou

Fonction de transfert

Derivativel

Figure2.10. Schéma Simulink des deux caigursPID et flou.
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La comparaison entre les deux figures montre que les dépassements dans le contDl@mr P
jaune)sont éleveés et prennent plus de temps pour se stabiliser par rappadrawdleur flou (en

violet). Ladifférenceentre lesréponsegsles deux contréleursstaffichée sur la figure 2.11.

EL Scopel = 0O X
= 2800 @EE e
ﬁ ] I I Y Y y I y v
!  Dépassements :
PID “Stablhsatlon
Munuuuu e Ty unununnnug ..........;;o_.j-.:; uuuuuuu E uuuuuuuuuu E uuuuuuuuuuuuuuuuu —
S - = [T F— H— AR -
i : ; i

Figure2.11. Différence entre le contiéur PID et floude la matiere

L Jéeution de & boucle decontrdle floup e r me t dJavoir un contrl|
parametres. Elle prend en considération tous les cas possibles et leur variation dans leCesmps.
variations des parametres sont présentées graphiqguement sous forngesities. Chaque courbe
associée a un parametngontre I'évolution @ sondegréd e v Cr i t C. LIiCvolution
entrées est bien illustrée et montre la synchronisation entre eeileSe qui veut dire que notre
syst AEme peut r r@ aygeilersituationn en fonclonn@meot normal ou en cas de
dégradation.

La figure 2.2 présenteles courbesle | Jal i ment ati on, | e .Mldaoyeur
charge de | Juptceledutbeurestd®on | 66s | e pourcentage

demander est de®sb.
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E_ FuzzyControl++ - [Curve Plotter D:\thesedoctorat\fuzzy.fpk2]

E File Edit Targetsystem Test Wiew CurvePlotter Window 7 - &8 X
D@ H &Pl ?
D[] e
[Elleizur Effingear;
{ T —p— 100 T
5
snE- 90 30
=
:i:lj_l 1] (3111
WoE !
S
Gn-E- 60 ) 2]
o i
GILSE- 50 Bl
o
A 40 A0
3 ; 1}
| 20 .
T T il
m ] m
Bipomewy
Scroll Archive < > 7|

Figure2.12. Les courbedu controleur floude | J a breydgécri.r d e

Une autre prCsentation gr apdtontr§lefou estelonhéd sousCc u t
forme de surface 3D.d surface géndepar les entrées etles sortiesdw nt r I | eur f 1l ou
de broyageest présentée sur la figure1B. Elleillustre parfaitementla synchronisation entre les
différents paramétresd Jent r CesSiet| §#ensoes i €qui pements a i
le systémepeut réduire la matiére premiere venant des alimentateurs. Ce qui est absent dans le
systeme existant.

En effet, notre approche peéliminer les arrétdnutilespar le contréle flou continuet éviter les
cas indCsirables qui peuvent enquiafieitehdobj éat i E

| Jent asayirfiasber i quer plus dJun million de tonnes
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E FuzzyControl++ - [3-D Representation D:\thesedoctorat\fuzzy.fpl6]

gFile Edit Targetsystem Test View 3-D Graphics Window ? - &%

DEeH &#® el ?

Inputs: % Ellpwehour s Boameur Z Aliavenk
Elevateur v

Broyeur v

Output:

Aliment v

Lot )
o
% Elévateur
a
Figure2.13. Lasurface générédeu contr 1 | eur brdydgecw. de | Jat el
2.2.2. LJatelier de clinkerisation

Le contréle d'undur présente certains problémesmme le grand nombre d@arametres a
contrlervia des commandes | es r Cactions chimiques dea | a
raison de la complexité du processus, des temps de rép@asséquipements aux graatiombre
dJacti ons eainsi que despossibitistes deesure limitéesen particulier pour les
mesures de la températairduclinker dans la zone de cuisson

LJaut omati sation de | JatcentrdleedrJ uchenficaduirm&=r j s a
| J e x p e r forictore de mddélisation réelle dyprocessusi cause de la nature des données
incertaines ou vagueta marche satisfaisante dépend en grande partie de l'expérience et de
la compétence des opérateurss paraméesessentielslu procédé @ clinkerisationcommele
débit de gadu four,le pour c e nt a dwventlatenrude teagdesalimentateursdu four
par matiére premiere,la ot at i on du four et |registedaventilateut a g e

de tirage el J g@rimaire sont & controler
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La figure2.14 représente un schémaéfinissantles différenes opérations et leparametres a

vérifier pour le contrélefloud e | Jat el i er. de clinkerisation
Alimentation
- A02mm '.‘\,‘C" ; ; = matiere
Puissance ., . alimentation en farine crue ® gaz
du Iy B combustible
ventilateur o R
y 503 C
e
e ™S ."‘-._\
TN | earec
.-""—l,f—
A
890 C ¥/

% Combustible

¥ bl bruleur Registre X
s Combustible
—mm— 288 C
— — s e DTUIRUT
Rotation ‘f_‘t_f—f_rclin;:: a
Figure2.14. Les diffrents parameétres de contrdlelde] at el i er .de cl i nker

La farine crue qui vient des silos de stockage paaseipe phase de préchauffage J e n's e mb | ¢
desregleset des conditionsessentielles pour contréler ggocessus de préchaafjenouspermet

decréer la base de regles floyg®senté dans les points suivants

V Pour accroitre la production, nous devons augmenter la puissance du ventilateur du
préchaufage le combustible et la rotation du four.

V Si lapuissance du ventilateuaugmente la température du fourbaisseune réduction de
puissance du ventilateypeut causerdes problemesdus a ure concentration élevée de CO et
unni v eaxygeénerdp bas

V La rotationdu four,2 t/min,et | Jal i mentation doi vdluxtde Etr e

matieres a l'intérieur du four.

V Le contrble duegistred J a6t au controke du débit d'air autour du four
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V Sila température du four est trop basse, il y aura trop de chaux libre (faible qualité de clinker),
de méme si la température du four ésip élevée, ily a une grande quantité ddOx et aussi

une forte utilisationde combustible.

Cet ensemble de regles doit étre maintenu pour obtenir un clinker de haute qdatit,il existe

d dutres parametresde contrdle,comme:

Lesmesures de l'arigseur du gaz d'admission du four
Lesmesures de I'analyseur du gata sortie decyclones
Lestempératures elespressions du fouetdes cyclones

Lapression eta températuredu refroidisseur

= =2 =4 -4 -2

Lepo u r ¢ e nounertuededadoupape

La figure 2.15 présente le synoptique générakd | Jat el i er . Hleilustrd san k e r i

complexité etmontrele nombre élevé de parametrgsi doiventgaranir le pilotagede cet atelier.

i FOUR (W1) 27/05/2014 11:14:36 W1 M'M'COZE

52.4 mbar L 50.9 mbar
S8 K “ Ej

@ } AR PRIMAIRE
' — 724 I,
\ Vo7
- et
E v - 37 % E]. V27

SEAU SECOURS OP ¢
RESEAU NORMAL OP @
RESEAU NORMAL OK @

TATION 143.3 mbar
SECONDARRE V31 SPTH’@\N&EA%Z Vo1
e 4v] gussas
Y G DIESEL %. . —
oy -
ACH B (1] 0s

VAT Va7 1
0%
1.49 var
[ 99 %

£ l@ 5575 pov
: 45.0 -

IA) l 162 -ca\

ANALYSEUR. W01 / T L]

[ I

ese e o U 1
—p (0@ {.4 [ 2.00 wa | 8
.,‘1‘0*} . wis—ﬂ o * | .

POSTE DE POMPAGE VAPO-GRAISSAGE GROUPE DE VIRAGE

¥
(T o) S————)
i 41 % Qo

Figure2.15. Atelier de clinkerisation
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Il est inutilede corirdler les paramétress e | Jat el i er urdimdépenddmméntder i s a 't
| J a autvurde leur impactmutuel.L J i n ¢ o n vc@mrdleairrclassiqueéside dans le faig u J i |
contrdleun seul paramétren entréelL J i n t C gla l@gigue Bonepedneet decontrélerplusieurs

paramétresomme entrégsortiesL e contr i | e de ibnkst divesé en &ois palties c | i
a Les cyclones

LiCchangeur A cyclones est déhams deichaleu entteclesq u a |
fumées du four et la farine avargon entrée dans le four permét séchage de la farine et sa
dCcarbonatation. Dans | JCtage supCrieur de c\
soignée de maniére a limiter les recyclages de matiére (falies)gaz réchauffent learine crue
qui circule dans les cyclong en sens invergear gravité. Lefarines J Cchauf f e a€Cnsi |
environ et perd donde gaz carbonique (C¢) etl edu. En récupérant lehaleur de gaz sortant du
four, égale a 100° @&nviron, par | e fait que | Jar gtéleegazdet | e
combustion et le mélangealcairesont aspiréslansles cyclones, faant une tornade garantissant
gue tous les grainsudcru subssent la chaleur des gaz

Une chambre de combustion située au premier étage de la deyoréchaufiage assure la
production des gaz chauds pour activer | a ce¢
décarbonatation de 90% en utilisant 55% de taux de combustible total utilisé dans le processus de
fabrication de clinkerL J a n a b gosre i i e da chagpeifaisain échantillon des gde
combustionpour contrélg les gaz:| Joxy g)Enel JadOxyde de car)dblene( C

tableau2.1présentd Jensembl e des les@ausepossiblesns des gaz et

Tableal?.1. Variationdes parameétres d'analyseur et les acsaorrectives

Si Alors
O, augmene Ledébit dugaz est faible ou tiragéleve
O, faible Débit degazélevéou le tirage est faible
CO augmenrd Le tirage est faible
CH, augmene Trop dJaccAs de gaz

~ 50 ~



Chapitre2 : Création des Contréleurddts

Le tableaw2.2 présente ainsids intervalles deariation desvaleurs des gaz dans les cyclones
avecla réactiondu systemealans toutes lesituatiors possiblesCes paramétres et leur intervalle,

vont nous permettre de construire | es ensembl

Tableal? 2. Variationdesgazdes cyclonest les actioacorrectives

Parametre Intervalle (%) Déviation Actions correctives
Max =0.25 A50A1 > 0.25 -Augmenter le Tirage
A50A1(CO)
% Normal=0.10
Min =0.00 -Diminuer gaz
A50A2(CH,) | Max=0.10 A50A2 > 0.1 -Augmenter le tirage
% Normal et mir=0.00 -Diminuer gaz
Max =5 A50A3 >5 -Réduire le Tirage
A50A3(0y)
0 Normal=4
/o Min =2 A50A3 < 2 - Augmenter le Tirage

Un autre paramZtre de cont ghuiseitle eomgodementseis t |
four (chaud, froid, tres chaud).es indicateurs deempérature des cyclones garassgante séchage
de la matiere La température de cyclorest la température de mélange matiére et gaz chauds
(1 JCchange de |l a chaleur ent rle tablea 3maésenteElee et
températures dedifférents étages de cyclones avec les intervalles de stabilité et les déviations avec

a

| Jaction de maintenance doanéesparlaSGEMATenti on cor

Tableaw?.3. Variationdes émpérature des cyclones

Parametres | Intervalle(°C) Variations Actionscorrectives
Augmenter | Je
Max =350 AS50T1 > 350 s .
Réduire le tirage
A50T1(°C) Normal=325 RCdu a1
. ui r e al i
Min =300 A50T1 < 300 ¢ .
Augmenter le tirage
Réduire le gaz
Max =555 A52T1 > 555 -
Augmenter | Je
A52T1(°C) Normal=540 A |
. ugmenter le gaz
Min =530 A52T1 < 530 J 9z

RCduire | Jal
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Réduire le gaz

Max =760 A53T1 > 760 .
Augmenter | Je
A53T1(°C) Normal =730 A I
. ugmenter legaz
Min =700 A53T1 <700 .g : eg s
Di mi nuer | Jal
Réduire le gaz
Max =860 A54T1 > 860 A
Augmenter | Je
A54T1(°C) Normal =840 A |
. ugmenter le gaz
Min =820 A54T1 <820 .g : J a
Di mi nuer | Jal
La pression des cyclones estcontrgée ur assurer | e tirage des g

chaleur avec la matiere, éviter le bourrage et le retoulalmatiere vers le filtreLe contréle de

pressiors desdifférentscyclones est présenté dans le tabl@ak

Tableaw? 4. Variationdes pressions des cyclones

Parameétres| Intervalle (mbar) Déviations Actions correctives
Max =80 A50T1 >80 Augmenter le tirage

A50P1

(mban) Normal=49 o _
Min =20 A50T1 < 20 Réduire le tirage
Max =60 A52T1 > 65 Augmenter le tirage

A52P1 Normal=33

(mbar) Min =15 A52T1 <15 Réduire le tirage
Max =40 '

A53P1 A53T1 > 40 Augmenter le tirage
Normal=23

(mbar) Min =5 A53T1<5 Réduire le tirage
Max =30 > i

A54P1 A54T1 > 30 Augmenter le tirage
Normal=8

(mbar) Min =5 A54T1<5 Réduire le tirage

b- Fourrotatif

Le fourestconstitué par une virole cylindrique de 68m de long et 4.55m de diameétra virole
est recouverted e | J i debriqued réractaires, incliné selon un angle dé° par rapport a
I'horizontale.Le calcaireestchar g ¢ A | J e x t r Qerconb(qstibdeutp Cir Ji aeiurrestc cemb L

br 11 C A ihféieuretlLa f@imé déd@rbonatée est introduite par la partie haute du four et se
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me t en mouvemenbi sQudel Jaf pemt eomt l a rotat.i

combustible se fai deuxniveaux:

f Auniveaudelapréc al ci nati on A raison de 55% du besc
tuyére mixte situé atdessus de la chambre de la préalcination.

T Au capot de chauffe A IJentrCe du four A r a

La fonct i on clidkerisatiod eisisté & teansforthea farine en un semproduit
appeléclinker. Le four est mis en dépression par un ventilateur de tisitye® a & sortie de la tour
préchauffage et un ventilateur qgui contrlile | a d¢C
excédentaire de refroidissemehf stratégie de contrdle est basée sur les informations collectées.

La surveillance et laonduite du processus de cuisson sont réalisées par régulation téenggs
électriques et mécaniquen réduisant ou en augmentant les vitesses ou les débits, par verrouillage
Clectriqgue de transporteurs et d Jdepuistuneesallegear anm
contrdle. L'équipement de contrble comprend;apteurs, transmetteurs, relais, dispositifs de
commande, instrumentadicateurs et appareils de mesuyre . Les parametres essentiels dont il

faut lestenir encompte sont les suivants

T Composition chimique des mati AZres amenCes a
1 Débit du combustible et combustipn

9 Qualité du clinker,

1 Rendement du préchauffeur@yclones

9 Rendement du refroidisseur.

LJal i ment at i parndeshlimeritateurspesursselbnia ivitesse de rotation du four.
Lecontrolloud e | Jat el i eresthasé ssenkieeli sameon sur | e |
de regles décrit dans les cyclones et le four ratatif

Le contrdle floypermetla conduite automatique par laquelle I'opérateur met d'abord le four en

état d'équilibre puis laisse ensuie systemeommander les réglages, aprés lui avoir foules
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poi nts de consi gn aufoueleaableaicssSp ACs drk €cdalij we ed v a
paramétres a contréler et q@st latempérature(T4)al Ji nt Clour@Woletdul Ji nt er v

encasde variationdes valeurs limitestles actiongorrectivescorrespondargs.

Tableaw2 5. Température du tube du four

Parametre Intervalle (°C) Variation Actions correctives
-Diminuer le gaz
Max =1450 WO01T4>1450 ]
-Augmenter | .
W01T4 (°C) Normal=1300 A I
. - Augmenter le gaz
Min =1200 W01T4<1200 J J

- Diminuer | Jal in

Selon les parameétradentifiesprécédemmentleur variation et actions correctivesous avons
pu crCer le contrl |l eur quilpenetde eontldldriotsdes pammetrese ¢
| i Csal |13 huLaconedleurflou (Figure 2.16)contient huit (8 entrées et quatre (4) sorties

leurs ensembles flous

= FuzzyControl++ - [G:AFOLURY.fpl] Q@@
- a x

E File Edit Targetsystem Test ‘iew ‘Window 7

DEE &d bl ¥

co - ALIMENT

0z L Hi TERAGE

o [ [ e
wiasoTr | e - RETATION

if ... then
W1AG2T1 %N
W1AGITT K -
W1ASAT O -
WIT4 O -
Figure2.16.Contrdles r  f | ou pour | e contrile de | Jat

~ B4 ~



Chapitre2 : Création des Contréleurddts

Une desntrées CO » et une des sortiesipazdu contrdleur flau sontprésentéssur lesfigures

2.17. Selon le tableau 2, 1J i n tleede CQuarie entre [0- 0.25 %]. Le débit de gazloit varier

entre [4950-

5250 Nm?/h].

Input Properties E| Output Properties E|
Mame Of Input: 00§ Hame OF Output:
Membership Functions W . . .
Membership Function
MIN v MIN v
B B Paiit 43500001
1@ |o.00000m
T | L ‘ L | L | T 20 UUUUUUU ||\|||I\Ill\lllll\lll\llll\ll Dutpl’IlEEhawou{
T 4950 5000 5050 5100 5150 5200 5250 linoactvends
30 | 0000000
() Hold the last Output Value
Minimun: Zoom M aximum: 40 |oDea00 Wit Zoom M asdtnum:
(%) Output Value: | 0.000000
0.00J000 [ 0.250000 SSE000N B 2500000
T |
(@Co (b) Gaz
Figure2.17. Lesentréesesle sorties du contrl |l eur fI

ou

Apartirde 0 e n s e mriédlesa sulve(Tableau2.6), nouspouvonsconstruire labase deégles

flouesqui v o n t

parametres

nous

permettre

de

Tablea2.6. Partie de la base de régles floues.

Conditiors

Si @ > valeur Max

Si GQ < valeur Min

Si CH > valeur Max

Si CO > valeur Max

Si température cyclone 2 > Max

Si températureyclone 2 < Min

Actions

Réduire leitage

Augmenter letirage

Augmenter leitage et diminuergaz

Augmenter leitage et diminuergaz

Réduirele débitde g z

Augmenter | e

et

~ B ~

a wlgnemgation e
d C b ilimentatien

de

c o ntiisart lee différéntsat e |



Chapitre2 : Création des Contréleurddts

La figure218pr Csente | a table des r Agl es flpaies u
dJauyt rcoosmme | Jalimentation, | e t i fixdgpar?2t/mia dChbi
pour la stabilisation du four

Rule Table (%]

2 3 4 5 B 7 8 g

Co b e Cut

02 Més | MIN

W1AS0TT Méx | MIN

W1A52TT M | MIN

W1AG3TT M

WiOiT4 Add

ALIMENT MEX | MIN | M&% | MIN | MAX

TERAGE [ Max | Max [ MM | M&x< | MIN | MAx

GAZ MIN | MIN MIN | M&x | MIN

RETATION £

‘ >
[ Conosl ] [t
Figure2.18. Labase de réglesfladucontrd eur de | Jatel i er de cl

2.23.LJ at e Ifiliratian d e

Le Filtre & manches est a un appareillage statique qui subit les effets du fonctionnement des

machi nes

auxquell es

est

con

nect C

(ventil at

compresseurs, panneau de nettoyage)filtre a manches aspira imatiére, les gaz et les poussieres

des deux ateliers de clinkerisation et du broyeur .ckies poussiéres tirées par le ventilateur de

tirage, sont transportées comme produit sefimi aux silos de stockage du clinkdre tableal?.7

présente les différents parametres et leur limiens le processus de filtraticsu niveau de la

cimenterie. Ces intervalles sont fixéar| J e n t queapnstallé les filtres & manch&edecam
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Parameétre Définitions
T1, T2 Température avant le filtre
DPEF Pression A | JentrCe du
PTd Différencede pression (entrée/sortie)
CPt Pression dJair de netto
T3 Température apreés filtre
PTs Pression de sortie du filtre
FN1 Dépression du ventilateur dfiltre
Tempkiln Température de sortie du four
Jo1 Ventilateur dufour
BV2 BV3 Clapet dJair dJientr Ce
BV4 Clapet dJair dJentrCe

La durée de vie utildu filtre & manchsest 5 ansAu niveau dda SCIMAT

durant toute cette duréeEn effet, prés deux andes probleme®nt commencé apparaitredus

TablealR.7. Les dfférents parameétres deontrble dd'atelier de filtration.

Limites
230°C
8 mbar
[15 -18] mbar
3.5 bar
[200-220] °C
[23-26] mbar
[0-100] %
[315-380] °C
> 60%
[0-100] %
0 ou 100%

i pas fondtianné

essentiellement aunauvais contrdle de celdti. Le tableau 2.8 illustre quelques situations

engendéesd a n s

la température de la matiereenantd u  f our et

clapetsNouso b ser vons que, si | a

quec J e st erdodnalemerePosir refroidi

la température de la matiére avant que cetlienes o i t

manches.
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Tableaw? 8. Situations anormales engendrées dans l'atelier de filtration

Situation Affichage du systéme

Temp package , 7 days - 3600 secs average : - 28/06/2014 12:00:00..... @ ECS1725CLT02 , 12/04/2016 15:02:26

Ny 10

et

t

LJouvert

guatre clapets
(BV) par
rapport a la
température

§E§25§!B§5!§§§$

L B T

Sun-208 Mon-2308 Tue-2408 Ted-2506 The-2606 Fri-27106 Sat-2806

Bsasaaasﬁiﬁﬁ£5§553§§§§§§l§§?
I : : .8. !
=
e

~— w_m-lmﬂ'l_;ﬂmml —— J2BV3_ZT - REGISTRE, POSITION - [100,0]
~—= J2BV2_ZT - REGISTRE, POSITION {100, } —— J2BF_TT1 - FILTER L TEMP -1 - [320.0186.20.01862 ]

MIXING ROOM
HF TEMP KILN
F il ¢= pressure inlef filfer BYV2 fJﬂI. o
La chambre de ™I N !;:T 4
mélange  ne N
contient pas de o

capteurs  de N—D— v N P

] RAW MILL FAN
tempeéerature !

@ Alarm caused by a probleme in RV3

o 'nu.m Plugging happer L I

( suowsusws || [ coomsswmmprmans | [ sanur]
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(FLTRE COOLING SYSTEM

sl SRS VAT

Les capteurs d¢

température 1 232 °C

sont n 232
.. , T3 10.9 mbar

positionnés 206 :c (SIS b

avant la TR ‘-":'j=

chambre Ceci

ne permet pas
de mesurer la
température
entrante au
filtre.

MIXING CHAMBER .98 %

COOLING SYSTEM

La pression de
la matiéere
venant de la
chambre de
mélange  doit
étre 8 mbar
alors que le
systeme affiche
10.9 mbar.

T3
206 °c
19.4 mbar

@,——W@jfxﬁq . ‘ MIXING CHAVBER .08 %

12/04/

La dépression
du filtre doit
étre égale a 3.t
mbar mais elle r
est toujours 3
mbar.

Ces situations ont provoqué des opéwat derégulationcontradictoires. Br exemple, la figure
2.19illustrel Jendommagement sdeulenfenbprésdeux aks deomctiohnement.

Le renouvélement dfiltre colte trés cherenviron400 milionsDApour | Jachat et
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Temp package , 7 days - 3600 secs avem* 1 - 24/07/2014 12:00:*)..... @ ECS1725CLT04 , 12/04/2016 13:24:59

o} .
3 80
Lt o [
n
n+ 7 | PRS: PR IOTURESE. AO,
©
04 604 +
o !
50 50
o :
© w0l i i
K
Ll o 0
3 2
2 »1f 07/2014
v H
10 10
0t
0 0
[ .
——  J2BF_AT - CHEMINEE DUST - [94.35712,-5.642883 ] ——  J2FN1_S1 - VENTILATEUR, VITESSE - (89.04233,-10.95767 |

Figure2.19. Endommagement des filtreprésdeux ansdel Ji nst al | at i on

Le contréle floua réalisercontient plusieurs contréleurs gutoncernet : la synchronisation
entre le ventilateurde tirage FN1 (J01) et la températureenant du four, la pression et la
température T3t enfin, la températurevenantdu broyeur cru.Pour résoudre le probléme de la
1% situation, nous avons créé le controleur flentre la température du four et le ventilateud1l

Lesfigures2.20 (a) et (b)présentat les entrées, les sorties et la base de régles floues de ce contrbleur.

i} fuzzy.fs - Fuzzy system creator [= = =]
Fichier Exécution Aide
Variables | Rules I Test system |
Input variables Membership functions of input variables too low ,_
[temperature kiln 17
= +
fan speed -J01 — lowe Ea
z] = 08 normal =~
& too hot [
£ 04—
g 4 ermerg [~
0,2 -] control .
u7| 1 1 1 1 1 1 [} 1
230 240 260 280 300 320 340 360 386
Gamme
Qutput variables s Membership functions of output variables level 1 ,ﬁ |
EEI - | [+ b
ov2 vt =
B4 @ = 0.8 level 3 P
R =3
bl £ os- level 4 [~
@ level 5 —
0,.4-]
E = level 6 s
= 02 level 7 7~
=2 o level 8 L~
1 | 1 i | i
a 20 40 60 80 105,81
Gamme
[ Fermer | [ aAide |

(a) Entrées/Sorties
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fuzzy.fs - Créateur de systémes flous EI = @

Fichier Exécution Aide

Rules | Testsystem

2. IF '‘temperature kiln' IS 'too low' AND ‘fan speed -J01' IS 'hight' THEN 'BV2' I5 'level 2' ALSO 'BV3' IS 'level 2'
3. IF ‘ternperature kiln' IS 'low" AND 'fan speed -J01' IS "low' THEN 'BV2" IS 'level 3" ALSO 'BV3" I5 'level 3'

4.TF 'temperature kiln' IS 'low' AND 'fan speed -J01' IS "hight' THEN 'BV2' IS 'level 4' ALSO 'BY3' IS 'level 4'

5. 1F ‘temperature kiln' IS 'normal’ AND ‘fan speed -J01' IS 'low' THEM 'BV2' IS 'level 5' ALSO 'BV3' IS 'level 5
6. IF ‘ternperature kiln' IS 'normal’ AND ‘fan speed -J01' IS "hight' THEN 'BV2' IS 'level 6' ALSO 'BV3'I5 'level 6'

7. IF ‘temperature kiln' IS 'hot' AND 'fan speed -J01' IS 'low' THEN 'BV2' IS 'level 7' ALSO 'BV3' 1S 'level 7' i
Méthode de défuzzification ﬂ
Antécédents Centre de la surface Iz‘ Rules base Conséquents
SI ALORS

temperature kiln |Z| Iz‘ too low |Z| BVZ IZI = |levell |Z|
fan speed -J01 [=] | = [=] |tow [=] | Bv3 [=] = [levell [=]

Conjonction des antécédents Degré de support Implication conséquente
ET (Produit) (] 112 Minimum (]

Fermer ] [ Aide

(b) Base de régles floues
Figure2.20. Contrbleur flou entred température du four et le ventilateur JO1

Pour illustrer les résultats obtenust montrer que la synchronisation entre legifférentes
entrées/sortie est bien faié et que nous avons régles situations anormales cég a savoirla
linéarittent re | Jaugmentation de | a testpigs€éasuula e et
surface de régulation flousur la figure 2.21. Si latempérature augmente eelon la vitesse du

ventilateur JO1) e pour cent age d BduBVaaugmente BVl @teBY4 sontdep et s

clapets de secours, en cas o0l |l es deux autres
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B} fuzzyfs - Créateur de systémes flous gl
Fichier Exécution  Aide '
Variables d'entrée  Valeurs des entrées  Variables de sortie Valeurs de la sortie Relation Entrée/Sortie
temperature kiln 300075 5 BV2 49 4674
fan speed -J01 120856 = BV3 49 4674 i
| BV4 0
T1 230
bvl 0
Variables du tracé
Variable d'entrée 1 Variable de sortie
axex  fan speed-I01 El axez |BY2 E
U 105,81
40 50 60 70 B0 90 100 a0 W
Variable d'entrée 2 80 ’
axey |temperature kiln El 10 =
U 0 MNombre d'échantillons de I'entrée 1 - Nombre d'échantillons de I'entrée 2
20 o 20 :
230 250 275 300 325 350 386 0
Pondération Regle appelée -
0141811 3. IF 'temperature kiln' IS 'low' AND 'fan speed -J01' IS 'low' THEN 'BV2' IS 'level 3' ALSO 'BV3' IS 'level 3' |E
0163002 4, TF 'temperature kiln' IS 'low' AND 'fan speed -J01' IS 'hight' THEN 'BV2"' 15 'level 4' ALSO 'BV3' 1S 'level 4' i
0,323429 5.IF 'temperature kiln' IS 'normal’ AND 'fan speed -J01' IS 'low' THEN 'BV2' IS 'level 5' ALSO 'BV3'IS 'level 5'
01371758 6. IF 'termnerature kiln' 1S 'normal’ AND fan sneed - 101" 18 thinht' THEN 'BY2' 1S 'level 6 A1 S0 'BY3'TS 'level A i
4| 1 | 3
Fermer ] ’ Aide
]
Relation Entrée/Sortie Relation Entrée/Sortie Relation Entrée/Sortie

—
= =] =~ w1

F-Y
70, IODDOED———M———?—_‘"—_ﬁ‘:’

230,050003

BV4 Tl

Figure2.21. Relation entre les variables d'entrée et de sortie.

Pour controler latempérature T3du filtre a manche, nous ajoutons au contrdleur flou

précédent un autre le controleur flouentre | J e n: temp@mture aprés filtre T2t la sortie :

~ 62 ~



Chapitre2 : Création des Contréleurddts

dépression du filtreavec une regle floue qui indiguesi la dépression est basse alaempérature
estbasse. a dCpr essi on e sl8muhdetlaterhpdrature de sostiend étreedarn(s 8
| Ji nt er v280°0.kesfigu2e8 D22 (a) et (bprésentat les ensembles flousdentrée et de

la sortie et la surfacgénéréeaa partir du controleflou.

salimds - Créateur de systémes flous = B salimfs - Créateur de systémes flous = £

Fichier Exécution Aide

Fichier Exécution  Aide
Variables | Regles | Systéme detest s | Systéme de test
Variables denrée = Fonctions d'appartenance de la variable dentrée bad 72N Variables d'entrée  Valeurs des entrées Varisbles desoie  Valeurs de la sortie Relation Entrée/Sortie
B good N Ddp 13508 & i 12405
0
02-
0 LA LS L o o B Variables dutracé
835 995 101051525 BBSVUSIS155161651717518 Variable d'entrée 1 Varisble de sortie
Gemme wex [Ddp = sz [13 [=]
Variables de sortie Fonctions d'appartenance de  variable de sortie i ~ 0 10
Bl 1 = 3 0 1 1 16 1B
£ ot I . pi)
7] - Variable d'entrée 2
- aey Ddp ] 0
x| E0s 0 Nombre d'échantilons de lentrée 1 Nombre d'échanilons de lentrée 2
&
g 0 + 20
044 8 10 12 14 16 18 20
H
&
<y Pondération Régle appelée
‘ 0374799 1.1F 'Ddp' IS 'bad" THEN T3'15 "low’
3 2 e s e e Pl o e e P
200 202 204 206 208 210 212 214 216 218 220 222 24 226 28 230
Gamme
3
|
Entrées/sorti b Anéré
(a) Entrées/sorties (b) Surface générée

Figure2.22. Controleur flou entre la température T3 et la dépression du filtre.

2.2.4. Synthése

Avec les différentscontréleurs flousréalisés nous avons pu éliminer quelques situations
anormalepour synchroniser | Jouverture deE&ncetuapet s
concerne les autres situations,Jent repri se peut |l es priterndr e

| Jendommagement dies manches, comme

VLIJapgdautres capteurs de tempCrature A | Jint
V La constructiord uhe chambre de mélange plus grande que celle instajiéeloit étreadaptée

au type de filtre a mancheasstallé.
V Déplacenentdes capteurs de températures positionnés avachiambre de meélange ou rajout

a

dJautres apr As.
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2.2.5. Controle flou dea qualité du produit

Pourassurer une bonne qualité du produitpus avons créé deuypes decontrdleursflous L J u n
est dédié au controle de la finesse déatine crueetducimentL Jaut r e e sohtroledgés er v (

la température de la sortie du broyeur.
2.2.5.1. Contrdle flou dea finesse du produit

La finesse esbntrbélée par un séparateur de poussiéreproduit debonnequalité est transpdge
vers les silos de stockage ciment, le resteetourneau broyeur pour un deuxieme broyage.

Afin de ontréler la finesse du produitunréglageestfait envariant la vitesse etilpuissancelu
séparateur et cedon le refus engendré. La synchronisation optimale entre la vitesse du passage de
| Jair dan setd dtesse@eratatientest abtenue aux plus grandes vitesses pogsibles.
conséquent]ine faut pasnodifier le point de consigne du ventilate@voisinantia valeurmaximale
(100%) Aussi, ilest hdispensablale régler la vitesse de rotation du séparatesans prende en
considération sa puissandee contréle classiquprovoque deux cas de saturation du systeme. Le
premier apparait dans le cas ou la vitesse du séparateur est > 90% et la puissance est < 65%. Le
deuxieme se présente si la vitesse du séparatedr 83% et la puissance est > 90%.

Ces deux caengendrentl adrét de la boucle de séparation et donne une finesse de différentes
variantes soit, non homogeénel J u n e tibmrs da mEeuxsontadapté pour résoudre ce type de
problémeestle contrble fla.

Le contrdleur flou de la finesse du prodifigure 2.23) possedene entréela finesse du produit

et les deux sortieta vitesse et la puissance du moteur du séparateur.
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E_ FuzzyControl++ - [FAVitSeparateur.fcl]

g File Edit Targetsystern Test View Window 7 — [T *
D & & bl %
-~
Finesze N { { { Puissance
o +++ Witesse
if ... then
v
For Help, press F1. HUM

Figure2.23. Controleur flou pour la finesse.

Les deux figure®.24 (a) et (b)présentent e s ens e mb | e sfindsseatdeln sodie | J e

vitesseLa marge de variation acceptable de la finess@lestn s | J 4 n17%] rLav vitdsde du |
séparateur varigle[0 a 100 %. Dans notre travail, ous avongréélesensembleflousde la sortie

vitessadans unintervalle de[45 - 759 pour éviter ks deux cas deaturation duséparateur

Input Properties X | Output Properties
Mame OF Input: Mame Of Dutput:
Membership Functions |1 Membetship Funci
embership Function
Ingert Delete Ihsert Delete
Camer Paints Paint B0poooo|
1@ |10.000000
L L L I 20 [10m0oms e . AR Output Behaviour
10.0 12.0 140 160 18.0 20.0 22.0 24.0 20 fiomes 15 50 55 60 65 70 75 | IFro aclive e
(O Hold the last Dutput Yalue
Minimurn: Zoom Mairurm: 4(0) 12800000 Mirimum: Zoom Mawimum @ DuiputVal 1.000000
utput Value: {0,
10000001 | L 2400000 45000000 +| 1 75000001 "
LCancel Help Canicel Help
(a) (b)

Figure2.24. Lesentrées et les sorties du contrdleur flou de la finesse.
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LJ o p C rdaittsasir les points de consigne de la vitesse et de la puissance du sépaypiesi.

le démarragele controleur flouprend en exécution leseglesillustrées dans I¢éableau 2.9

Taldleau2.9. Regles de contrdle flou de la finesse du produit.

Finesse Actions
=17% la vitesse doit étre égales@%.
<17% réduire la vitesse de 2%.
> 17% augmenter la vitesse de 2%.
< 14% réduire lavitesse de 3%.
> 18% augmenter la vitesse de 3%.
Sel on | J eéglsseitdds Hams laltablead®,. nous pouvons créda base de régles floues

A | J a&FuzdyE€ontok-4a figure2.23 présente la tabldess régles

Fule Table X

2 3 4 5
Firesse2  [TropFin]| PeuFin | Bon | Gros [/TropGrol Cut
Puissance  |AugGran|dughoin| Bon  [Rediain R edGian Copy
VYitesse Augyite |Auglent | Optimal |Fedlent | Redyite Paste
Fazte Emphy
Add
Delete
Compress
-+ Matrix
Cancel Help

Figure2.25. La base de régles floues du contréleur de la finesse.

Ainsi, kesfigures2.26 (a) et (b)présentat les courbes de régulation et la surface générgartir
du contrbleur flou de la finesse du produltes deux graphes montrent la variation de la finesse

selon la vitesse et la puissance du séparateeicontrole flou continu permeau systéeme el:
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V Eviterles cas indésirablesomme les cas de saturation du séparateun u f

mauvaisanatiere premiere qui soit difficile a broyer ou humide

V Bviter les ariéts inutiles,

V Garantir la finessedésirée du produit,

dans | e ¢

V Déterminer toutes les réactions aux différentesiations des paramétres dansesdintervalles

debon fonctonnementou de dégradabn.

E FuzzyCantrol++ - [Curve Plotter F:\VitSeparateurfct3]

I FuzzyControl++ - [3-D Representation  F:\VitSeparateur.fck:2]

B Fle Edt Tamgetystem Test View CuwePlotter Window 7 - 8 R T bl bl Tagetsysdenn Ted View D Graphics Window -8 X
Ded #dwlL ¢ H&mTy
TR
ZViesse
a
154310 154315
Serol Archive /] i
For Help, press F1. NUM For Hlelp, press 11, UM
(a) Courbes (b) Surface générée

Figure2.26. Courbes et surface générée du controleur flou de la finesse.

2.2.5.2. Contrdle flou ded températuredla sortie du broyeur

Outre la composition correctdu clinker par matiére premiéreontr6lée par la synchronisation

des différents paramétres dans les ateliers de broyage et le controle flou de la vitesse du séparateur

qui garantit la finesse désiréay hualité est assurée aussi par son refroidissemdatsortie du

broyeur cimentL Jaoenh dJouver t uespensathle delredroidissemenépend de la

température de sortie du broyeur.

Dans le systeme existargl|le varie entre [100 - 150 °(. Cependant, la valeur minimale

acceptable est 116C et h valeur maximale acceptable est 125 t@s opérateurs dans ce systéeme
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ne peuvent pas

changer |

es poi nt s Pauecela,oussi gn

avonslimité la variationde la températurelanslec a d r e d J dlou deldOratl 25 PCl. Ceci

va permettre de garder unenarge detempératureacceptabledans cet intervalle etéviter les

mauvaises réactionghimiques du ciment. Ce dernier perd segaractéristiquesen cas de

dépassement de température ou il perd sa résistdreceimenproduitestr e j et C. LJobj ec

du controle flou estd J a s slau qualité du produit par le refroidissement adapté aux

caractéristiques chimiques du cimentesfigures 2.27 (a) et (b)illustrent la températurel J ent r Ce

du contrbleur flouetlepour cent age

|

Hame Of Input: T emperatur

1100 1125 1150 1175 1200 1225 125.0

Minirrum: Zaoom Mairnum;

1100000 (] 125 0000

Membership Functions

Froid
Corner Points
1 11000000
2(3 11000000
30 11000000

40 11250000

X|

v

dJ o o1, lassortet.e | a vanne
x|
Mame OF Qutput: Yanne
-------------------------------------------------- Memberzhip Function
d Fenmiyit v
Paint 7000000
|||||||| I\Illl\ \II|III III‘I\IIIII DUtDUtBEhaVIDur
20 40 60 80 100 Ifno active e
() Hold the last Dutput Yalue
Minimum: i M awirnum: O Duput Ve | 000000
7.000000 E] 1000000

(a) Entrées

(b) Sorties

Figure2.27. Les entrées et les sorties du contrdleur flou de la température.

Pour réler latempérature de sortdub r oy e ur

a v e ¢ nousutjlisercsia vaonek0a J e a u

et la pompeKO05. Si la température estI50 °C alors ouvrir la vanne, et si la température est

OL10°C, alorsfermer la vanne.

La commande de marche de la pompe dépend aussi de la pressionashméala pressionarie

de[1 - 20 mbar]. Tous les cas possiblsont présentés dans la bade regles floues sur la figure

2.28.
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Rule Matrix

I Ternperatur Inputs:
Froid Maoyenne Bonne  Haute  PHaute [ Temperatur
Basze Fermtfit | Ouerdit | Ouetdit [Oueilen | Dot [ Pressien
Movenne |Fermben [Movenne |Quvilen | Ouwrivit [Moyenne
Elevee  |Movenne [Ouvilen [Maovenne |OuweiLen [Movenne
Outputs:
(®) Vanne
I Pression Change Inputs --» Table
Cancel Help

Figure2.28. La base de régles floues.

Le contréleur flou estréé en utilisant FuzzyControl+ta boucle de régulatioret la surface

générée sontlustréessur les figurek.29 (a)et( b ) . L entote idatarvanniearie selon la

température de sortie du broyeur etlagres i o n

pression d&.08 mbar, par exemple, la vitessst de85.99 %.

I FuzzyControl++ - [Curve Plotter  D:\thesedoctorat\Valve fcl:2]

diair

d eentiéede 119%° @ atume

I FuzzyCentrol++ - [3-D Representation  F:\Valve.fck2]

=Ll kit Targetsysiens Ted View Corve Plotior Window  ? -8 || il Wi Tamgespdern et View 1) Graphics Window 7 -8 X
“H R | ST R
][l ] il el
7000 85939 Vanne . Temperatyr 5500 Z:Vanne
200 00 "
180 a0
160 : L .
10 | 0
120 # v
100 %
&l : o a
. El
£0 1
1 P
40 '
. 0
20 1
S A
Fression [HEER] i
< & {eit i [|rort lelp, press 1 1. hUM
(a) Courbes (b) Surface générée

Figure2.29. Courbes et surfaa contrdleur flou de la température
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Le contrlleur flou de | a tempCrature de sor
importants. En effetplusieurssituationsindésirablespeuvent étre évitéegour la conformité du
produitfinal.Le f oncti onnement des di ff Cr &urazysntrolernt r |
nécessitaine connexon avecWinCC afin de charger ledase de regles floued.a figure 2.30

présente cette connexionktd Ct at de ¢ h ar dyeantedleur dadseMnC@ Runtim€ e s

&?.3‘7 rvControls s - DAF urkxotineore AWIintC Fiurr\Crals\Valve fol |a lj- ﬂ
— L — ]

sy 5t Powee

dncprof\WinCC_Fuzzy\GraCs\alve.fck2. |- (01X

T argatsystem

Projact Nasns Valve lc
DB K1}

Inputs 1

Outputs 1

Status Data loggee

Access to Targetsystem

I

For Help, press F1.

Figure2.30. Chargement de la base de résfleuesd ans. | J AP |

2.3. Conclusion

LJutilisation du contrlle flou dans |l e proce
systeme existanDans ce chapitre, nous avomsa sa forcepar rapportaux contréleurs classiques
utilisés.Cing contrdleurs flous ont été créés pour assueepilotage des différents atelietts vont

permettrede:

V Bviter les situations indésirables queeuvent provoquer desdégradations ou des

dysfonctionnements.
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V Minimiser la tdche des opérateurs par la synchronisation des différentes bouctemtiéle
et éviter la saisie des points de consigne a chaque fois

V Garantir la bonne qualité du produit qui doit étre confornaaix normes

Dans le chapitre suivanhousallonsconcevoiret créerles vues du systéeme de supervigomuoir

gue nous puissionsitégrerles contréleurs flougtles charger dans les CPU des API.
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Chapitre3 : Création du systeme delEcontrble

La prise en chargerogressive par les
automatismes et les systémes informatiqu
desdiverses opérations mises en jeu dans |
procédeés industrielsomplexesa changé de
fagon grandissante la nature du travail de
opérateurs et celle des risques imprévus ¢

sein de nombreses installations.

La consCquence dJ
techniquea donné naissance aux systemes
supervisioninformatisésavec écrans et des

interfaces hommemachine

AujourdJhui, | a
progressivemenetl Jop Cr at eur
les diférentes fonctions de la supervisiaoit

localement ou a distance.
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3.1. Introduction

Le tCl Ccontrile inter vimnanenareadesinstallptionBpeenett d e
non seul ement de quantifier | es perf aussidenc e s
détecter les baisses de performances engendrées paiétlancess ur | Ji nstal | at i

OQuvre des instsysemea@CsCaont el audoit Etre de g
les objectifs de qualification des performancesldedd i nst al | ati on, tout el
acceptable pour | Jentreprise

Apres la crCation et | Ji npasSapslaastcé anapitr@ocel®e duc ont r

systeme de télécontrééecessible via Interngdar les différents opérateudistants
3.2. Etapes de création du systéme de télécontrdle

Dansl J ar ¢ hi nare travail, aousdagongois réseauxcelui de la salle de contréle, de
I'unité defabricationetenfin la direction généralsituéa Batnalls contiennentes PCs, leserveurs
etlesimprimantes.En outre, nous avons utilisé les API, les routeurs industriels, les cables de terrain,
etd . Nous avons utilis€omme APle S7400. Danscet APt haque t Ache dJautor
étre résolue par un choix appropriéedes castituants quise préte tout particulierement aux taches
exigeanesle traitement de gros volumes de dares dansin procédéindustriel, desvitesses de
traitement élevéestdes temps de réactianinimes

Dans | JCtape pr g&elecemdeues floused s n@awesnsvons spCci
nous allons les intégratansl J ar ¢ hi t e c $ystdme dersuPengsmiia mMsu | J Ct ape s
nous allonscréer le systéme de supervisiorugitiser| J | n poardare-supervision du processus

industriel. Le résultat de ces deux étapesiagtysteme de télécontréle flou via InteriiEigure 3.1)
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Opérateus distants

INFOR I0ON - QUALITE - MTN
ﬂo% _SALLE DE CONTROLE PRINCIPALE- s e e
I & SCIMAT - FILIALE DU GROUPE ERCE
= Internet
LABORATOIRE POSTES SERVEURS POSTE DEV & MTN mSTEgEP;'p[:;?HTIUH Rk CDNTR&.E EcamQUE
5.3 0 ||Bg) B9 ||| 35089 B o
pl— |
p
STATIONS — | [
OPERATEURS ! seau BT
Ea% E@ %@ﬁ Opérateus
=3
< =
gﬁd) D\ AUTOMATES
L] (pLC)
P1 P3 P15 .P1E | P24 | P}-ﬁ_ | FT Pﬂ!\! / | P12§ :-1%3_14
Broyage cnu H Clinkerisation | | Broyage C|ment|
Figure31.l nt Cgr ation de | Jl nternet dans

Nous avons choisi le PC$B] plateforme trés puissante pour programmer notre systeme. Cette

derniereest un gstéme de conduite ggocessus contenane nanbreuses fonctions automatiques

et plusieurs outilsde programmation.

La réalisation du systeme télécontrble flou est diviséeaarx étapes La premiereétapeest

dédiée a la classification et la représentation des connaissdrecdguxiemestapeestconsacrée a

la créationdu systemale supervisiordans les différents ateliers au niveau de la SCINFAgGure

3.2).
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Création du systéme d’e
télécontrdle
|
| ]
Classification et représentation des Création du systéme de
connaissances supervision
| |
| [ ] | ]
Données de Signaux Signaux de sorties | programmatior Interfaces de
programmation d'entrées (actions) des Blocs supervision
Fonctionnement Blocs Step 7|(— Droits d'acces
| normal (FB, FC, CFC,||.)
— Vues
Fonctionnemen
— anormal
(alarmes) Alarmes/

Maintenance

— Courbes

Configuration
— du serveur
Web

Figure3.2. Etapes de réalisation du systéme de télécontrole flou.

Leprogrammecrées'ouvreavecSIMATIC Manage(Hgure 3.3). Ce programmecontient trois
automatespp gr ammab| es, chacun dJeepramieeasitomatecorsarnei C A
l'atelier de broyage cru, le deuxiénees t r Cs e r v inkérisatiod et te ¢rdisiermalédiddae
| J at ebrdyagedu adneent Le programme de CPU de chaque automate dans chaque atelier
contient un bl oc organisationnel a(sa@dréeuxdgso ur
fonctions (FC) et ex desblocs fonctionnels (FBarmi eux, le bloc du contréleur flou, blocs de

données (DB) et SFStiuctured Function Cha)tpour les diagrammes.
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ﬂ SIMATIC Manager - [FuzzyExp (Vue des composants) -- D:\FuzExp]
%Fichier Edition Insertion Systémecible Affichage Outils Fenétre ?

N 5% | & 9 By Rk ¢ Aucun fitre > % @ BEMN

EI@ FuzayExp Mam de 'objet | Mam sumbolique | Langage de création | Taille danis la mémar... | Type Versi
EHE 1Rani SHFCI00 Forgage_Aimentation L0G 33 Fanction 01
@ CPU4B30P g pyg M0g L0G % Fonclion 01
E1-G Ranbi SR RILO3 Ventlteu L0G 172 Fonclin 01
% (@O R1S05 Echse & ai L0G 118 Fonction 01
i~ = |EEm R1S06 Echse & ai L0G 118 Fonction 01
S 2 . L3 FC105 R1507 Yentilateur LOG 142 Fonclion 01
E CPU 4153 0P 3 FC106 R1517 Yentilateur L0G 106 Fonctinn 01
5131 Fuzain £ FC107 R1501 Séparatewr LOG 146 Fonclion 01
@ Souces fFFC108 R1M07 Pompe & huile LOG 102 Fonction 01
@ Blocs L£HFC103 RTM03 Parnpe & buile LOG 102 Fonction 01
@ Diagramme |2 FCT10 R 1105 Pompe & huile LOG 86 Fonction 01
[-]-- ICement HFCIN R1M06 Pompe & huile LOG 95 Fonction 01
-8 CPU416-30PN) LFFC12 R1M35 Pompe hule cicul - LOG 102 Fanction 01
E{sa] Cementhil THFC113 R1M08 Parpe bule el LOG 10 Fonction 0.1
ﬁl Sources HFCNG R1M03 Braveur e LaG 192 Fonction 01
@ B|I'3'33 LHFCNE R1JO7 Yentilateur LaG 96 Fonction 01
. 8] Diagiamme | Fry17 R1J03 Ventiatew L0G 93 Fonction 01
-8 WinCC_Fuzzy nYanft: R1D4 Séparateur magréti L0G %2 Fanction 0
& Server GFC1Y RIJIT Elevateu L0 104 Foncton 01
£ FC120 R1m15 Ventilateur LOG 114 Fonction 01

Figure33. LJarchitecture des programmes de¢
3.2.1.Représentation et classification des connaissances

Afin de sélectionner un formalisme adéquat deprésentationdes connaissances, il est
intéressantde cerner les ers types de connaissances que l'on sera amené a représenter et de
délimiter lesproblemes a résoudre pour avoir une représentation adaptée permettant de bien
modéliser les donnéel monde réel et les capacités de raisonnement des exgiates opérateurs

La figure 34 présentda table dsmn Cmoni ques qui cont i esrsdrtied ou s

et les données de programmatidne | Jat el i er de broyage cru
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& Editeur de mnémoniques - [Programme 57(1) (mnemonique) -- broyeur_crulSIMATIC 400(1)MCPU416-3 DP(1)]

@ Table Edition Insertion Affichage Outils Fendtre 7

= |< Ve filiée > RN AN Y
Etat | Mnemonigue Opérande | Type de d | Commentaire
174 OB35_S5YS1 FC 520 |RC 529 |CRC_ILS Systernfunction Call start of 0B35S {100ms)
175 OB35_SYs2 FC 530 |RC 530 |CRC_ILS Systernfunction Call end of OB3S (100ms)
176 OP_p_LIM FE 46 |FB 46 |Analog value operating (limited)
177 PLCALIRZ FiL01 11 M 3177 |BOCL
178 PLCHIRZ_R2U07_RD M 3175 |BOCL
173 PLOWZRZ_12P01_RD M 317.6 |BOCL
130 PT1P FB 31 |FB 51 |Lagcircuit
131 PULSEGEM FE. 3 |FB 3 |Pulse generator
132 R1AD1 Alim a tablier FCo132 |FC 132
133 R1a01_C41 E 200.1 |BOCL ALIMENTATEUR & TABLIER, DISIONCTEUR PRET
EI R1a01_Cel E 2000 |BOCL ALIMENTATEUR & TABLIER, REPOMNSE
185 R1401_ W1 MD 820 |REAL TABLIER MET, CaLC,, CONS, DERIT
186 R1a01M1_STPP M 318.6 |BOCL STP- Alimentateur 401
187 R1A01M1_Urgence Mo 319.0|BOCL arret d'urgence
133 R1A01IMIC3E1 M 200.0 |BOOL ALIMENTATELR. & TABLIER, COMMANDE
139 R1A0IMICE4 M 200.1|BO0L ALIMENTATELR & TABLIER, Reset
190 R1A0IMICES M 200.2 |BOOL ALIMENTATELR & TABLIER, Test Permission
191 R1A0IMIC42 M 2003 |BOOL ALIMENTATEUR & TABLIER, Drive [ MCC Ready
192 R1A0IMIC44 M 2004 |BOOL ALIMENTATEUR, & TABLIER, Cverload
193 R1ADIMIC4S M 2005 |BOOL ALIMENTATELR & TABLIER, Drawer Test Fos,
194 R1ADIMICH6 M 2006 |BOCOL ALIMENTATEUR A TABLIER, disj pret
195 R1ADIMICHT M 200.7 |BOOL ALIMENTATEUR. & TABLIER, Drawer Oper, Pos,
196 R1A0IMICS1 M 201.0 |BOCL ALIMENTATEUR & TABLIER, Local Start
197 R1A01MICS3 M 201.1|BOCL ALIMENTATEUR & TABLIER, Local Stop
19 P R1A01MICE]L M 201.2 |BOCL ALIMEWTATEUR. & TABLIER, Return
109 R1A01MICT M 2013 |BOCL ALIMENTATEUR & TABLIER, Motor Stalled
200 R1A01MICT2 M 2014 |BOCL ALIMENTATEUR & TABLIER, Earth Fault
201 P R1A01MICT3 M 2015 |BOCL ALIMENTATEUR & TABLIER, Unbalance
202 R1A01MIC74 M 201.6 |BOCL ALIMENTATEUR & TABLIER, Reset Ack,
203 R1a01M1I01 MO 46 |REAL ALIMENTATEUR. & TABLIER, Current
204 R1A01M1L41 M 2017 |BOCL ALIMENTATEUR & TABLIER, General Fault
205 R1a01M1L42 M 202.0 |BOCL ALIMENTATEUR & TABLIER, General \Warning
206 R1AD2 Transp & bande FC 131 |FC 131
207 R1a02_C41 E 2003 |BOCL BANDE TRANSP, DISIONCTEUR PRET
200 P R1a02_Cel E 2002 |BOCL BANDE TRANSP, REPOMSE
Figure34.Tablsd e mnCmoni quebsoyageeru!l Jat el i er de
Les signaux dJent r Ce sfonstionnementnoraal eir@snaleuralarthe u x

Cette derniere peut étreoitune intervention, une alarme dangereuse de niveau 1 (alahnmg@),

ou

de broyage de ciment dans un bloc de programme réservé aux différentes fautes qui peuvent activer

des alarmes.

autr e
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Réseau 132: Alarmes Frogramume 5
Comnentalre
1 &
Eb.b
Iisj Pret Redre
sZzeur
"Z1P11A1C41™ —
1
E7.1
Disj Pret Marte a: g
au M320.6 :
"Z1P11A1M1 ==1 Faute Zénerale E
MZC41™ — Transp A Vis Ec !
1} luse A Air
Milo.0 TE1P1Z_ E
Eouton P13M1T41" ---
Selection P11A1 E
"Z1P11a1 B SLC" -4 :
0!
Mil6.5
Faute Générale E
Pompe Huile ,
"Z1MOSM1T41" ---
0!
M310.7 ;
Faute Générale E
Faompe ;
Centrifuge A
Eau E
"Z1KOSM1T41" -2
0
MI09.0
Faute cénérale |
Elewvateur i
_ "Z1J01M1U41" -
0 i
M3il13.5 ] H
Faute Géeénerale :
Pnnﬁ;e_j{uj“Le . : :
TE1MOEMITEL " - ;
o E
M3I15.5 H H
Faute &encerale E
Pcuﬁge Huile :
TZ1MOSM1IU41"T - - i
o E
MIO06_. 1 1 .
Faute Générale :
MDtEErBrD?eur_ E E ==
rZiMO3mOlv4leT -4 [SE.
o &
M33F_3
Bouton
Poussoir
PFrograrmme 5 M33T7 .4
"E PR3 57 -0 Alarmes
- o 1] Prograrmne 5
MIFIT_ 6 "ALEF S
Cormmands TOZ =
rZ1U0ZC3 1" - <

Figure3.5. Représentation dealarmes.
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3.2.2.Programmation des blocs

La programmation des blocs est faite selon

sorties. Les Ssignaux dientr Ces sont des i nf
tempCratur e, | e et présentées par B»J bes sighax de sarties. présentent les

ordres ou |l es actions envoyCs aux Cqui pements
clapet, etc. selon | JCtat des A»nformations pr
LJex Ccutlieonnsednd| e de r Agles selon |l a sCqguenc
dJautres donnCes qui peuvent Etre des Mmdas mC

liaison entre toutes ces informations est faite par des ports logiques cor@de>«<ET», <NON>»,
etc., et autres fonctions logiques ou temporisations.
LJatel i er cbetienbplusde 210 moctarfigure 3.6 présente le bloc de programme

du moteurprincipal du broyeur(RIM03).

1 &
ERZ. 6
BROYEUR, COMMANDE
"RIMO3MHCI1" —
1
E133.3
BROYEUR, REEBONSE S
"RIMO3MHACEL" — ==
o &
M31B_5 '

ACC P PRGR ©

"ACC_D_DRGA_&" -+

1. !
M318.Z i :
Selection G ' !
"selectin_n_Gr_lf_'l" —|______________________:r -
1
M317.1
BROYEUR & CRU,
Local Start &
"RIMO3C51™ — =
1
M317.2
BROYEUR A CRU, Stop
"RIMO3 STPE" —
1 AGZ_ &
MZg3.6 BROYEUR, COMMANDE
POMPE L HUILE, "R1MOSMHECI1™
"RIMOSMICEL™ = ==

Figure3.6. Le moteur principale du broyeur cru.

~ 80 ~



Chapitre3 : Créationdu systéme deélécontrole

LJatel i er deentientplisek2@0rblocs.a figureo3rv présente le bloc de programme
du moteur principal du four MO1 (W1WO03MO01).
E140.3

FOUR, BOSITICN DE
FOUR CRITIQUE

"Wlwol z4" — MO4.7
0 ARRETER LE FOUR
M80.5 "Riw03Mo1cs3"
Arret principal -
"STRM" - =

Réseau 3: Commande Marche Redresseur

Commentaire :
1 &
A13l.1
FOUR, COMMANDE
"Wlw03M01c31" —
1
EI138.3
FOUR, REEONSE >=1
"W1W03M01Cel" — -
M94. 6 | |
ACCPPRGA I3 |
"ACC P PRGA 13" -1 !
1 |
u90.2 | |
Gr filtre et |
ventilateur i |
"G Filtre Vent B | |
st =
1
E136.0
MOTEUR FOUR, MARCEE
LOCALE &
"W1w03 Co1" = - a131.1
1 FOUR, COMMANDE
Mi4.7 "Wlw03M01C31"
ARFETER LE FOUR -
"WLW03MO1C53" = ==

Figure3.7. Le moteur du four WO3M01
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Liatelier d e coitienb plus gee 100c blooseanfigure 3.8 présente le bloc de

programme du moteur dgéparateu(Z1S01).

m: Commande Marche Séparateur

lommentaire :

22.4
Commande Séparateur
"Z1501M01C31" =
1
EB.4
Reponse Séparateur ==1
"Z1501M01Cce1" — -

M334.1
ACCEPTATIC
PROGRAMME 3

"ACC P PREA 5" —

1

M301.7

Bouton Selection
Groupe Ventilateur
Et Séparateur
"G Vent Sep B SLC" — -

0
M302.3
DEMARRAGE LOC
FROGRAMME 3 &
"LSPP 05" - -—
1
M322.17
STOPF PROGRAMME
SEPRRATEUR 501
"z1501 STPP" —
0
E0.5
Niveau Max Rerogliss

iere

1 - "2100218" -{
E5.T
Reponse MoteurBroyeu 12.4
I Commande Séparateur
"Z1M03MOICEL" — "z1501M01C31"
1 =
T100= =

Figure3.8. Le moteur du séparateur.
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3.2.3.Créationdes interfaceslu systéme de supervisiawvecWinCC

Pour la réalisation du systéme de supervision proposé, nous avons utilisé WinCC. Ce dernier est
un logiciel de supervision et de configuration fonctiant en monoposte W multiposte [57].
WinCC contient plusieurs autres outilgui vont nous permettre la création dusysteme de
supervision. La figure présen89 présente les différentes étapes a suivre.

User Administrator

' L Configurer les droits d'acces des différents opérateurs

Graphics Designer

L Concevoir les vues du systeme de supervision

Alarm Logging

L Créer les alarmes et leur tache de maintenance correspondanteJ—|

NS

Tag Logging

' L Archiver les valeurs de process pour créer les courbes

Web Navigator

' L Configurer le site Web et publier les vues

Figure3.9. Etapes de création du systéme de supervision.
3.2.3.1. Configuratondesir oi t s dJacc A& s

Pourac€der au serveudjspdoeCr de eudif@rgn setondldsa ¢ ¢ /£
opérateurs. Nous pouvons affecter aux opérateursile o i t diexCcuter tout e
supervision.Le PDG ete Di r e c t e um J odnJt ugnd J& affsutlisation via le Web ele
déplacemenentre les différentes vues accessibles. lls peuvent consulter le processus de fabrication
sansavoirlapss si bi |l it C de faire de modification de v

par exemple.
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La figure3.10 illustre | J a ¢ t i \dmit de visualightion uniquemergt les vues possibles a

consultetDa n s

du systéeme.

|l e c

as

contr ai

re,

| JopCrateur

peut

e

iii' User Administrator - [WinCC_Fuzzy]

Fichier

Utilizateur  Tableau

Affichage
X = K@

Carte a puce

AddOns  Aide

ZErmang

= iﬁ Groupe Administrateu
§ Administrateur

hanan

3.2.3.2.

Connexian

ZEMMAang

[T] Connesion uniquement par carte & puce

[éconnexion automatique

dans

1] minutes

(@ Temps absalu

Temps inactif

5

[MATIC Logan

“w'ebM avigator

Op

Yue d'accuei

Langue

tiohs Web
@soreen.pd_

French [France)

L]
L]

NF

Fonction

Autorisation

AlimBroyeur

Selection

BroyCiment

StockCiment

Gestion des utilisateurs

Authorisation pour zone

ke

ik

Changement de systéme

Contréle

Commandes de process

Commandes de process prioritaires

Systéme de joumanc

col-jlanlen) ot b

Commander les archives

1000f

Activer Remote

1001

Configurer Remote

1002

Web Access - Uniquement visualisation

11004

Commandes de process de priorité |a plus

110

Commande avancée 1

1102

Commande avancée 2

T D ™

BB BB B BB BB B BB

ek kel ke e bl ) e b e
e aiels Eieleele)

BB BB BR D

Figure3.10. Affectation des droits d'accés aapérateurs

Conception des vues

Les vues de processus sontdéments principaux du projet. Elles reggentent un processus et

permettent le contdle-commande. Graphics Designersteun composant de configuration du

syseme graphique dans WinC{57]. Une we de process se compose de plusieurs objets.

1 Les objets statiques restent inchen@u Runtime.

e

1 Les objets dynamiques changent en fonction des valeurs du processus. Parmi les objets

dynamiques, on compte un bargraphe dont la longueépehd de lavaleur actuelled J u n

parametre
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1 Les objets utilisables permettent d'agir de neemidynamique sur le processus. Ces objets

comprennent les boutons, lesfileurs ou les champs d'E/S de certains pasaes de

processus (champ d'E/S).

Notre projet est compasde dusieurs vues de processus. Chacpnésente unectape ai est

visualig des donmes particuléres duprocessus. Tous les objets requis pour la configuration des

vues de processus sont disponibles dans WIinCC avec une bibliotheque tred adigure3.11

prCsente |l a vue de | Jatelier de clinkeri
ﬂ— Graphics Designer - [Four.Pdl] =) 28
+ Fichier Edition Affichage Positionnement Outils Fenétre Aide - &%
Dz ¥aEoeldPdl [«QAQ|2Z A0S 8N | Tad MR s O w
- Palette d'objets
N Juz — ® FEED Klln -k Sélection
am st o] @[ ovo | - B Otes s
] mbarl H E mbar = jets simples
um e Feed Coect 000t Emergency stops -/ Trait
D . 02 | 0,00 |% A3 — T ‘ﬁ Prod Clinker Uh . . . . ) Polygone
O ||co g;, .mbar i ces Kca\ng o000 A Trit polygonal | _
EE c#[0 |% | @ o0 JC Towcaz | o0 |Nman o0 -@ Hipse )
@ Cercle
| ] T .'C ~f Segment d'ellipse|
‘ o . mbar ~{ Segment de cercly
Zoom ® o |c 351 20TE - Arc d'ellpse
anp .-'C j Qunit o) Arc de cercle
wl|® @ @ 000 |mbar m vt 351_TE M Rectangle
100 b EE .“C . Nm3ih ) et (@ Rectangle arrondi _
@ B ® o0 )% g v
% Analyser W01 GEELE KI- Comr g Vo1 #2 Standard |E Cor « | »
in
0
co -m% M=E [ ] 000 Palette de styles
100,000 % 02 [om |% e o _.Nmam 55 Largeur de e P
- : o
o Do s | OL20 Jmer Qi ‘ [om ] e
HOX 000 Jpem '% B @ =| 3piek
W45 wi o3 K22 | W08 Vo5 GAZ a ?Dwe:s
| pixels
Zermane Hanane M 3 pisels
:::: ® .WM 0 s LAl B Fins e it >
G *. . iz Dynamic 'wizard
d 2 4 o2 "3 Actualisation des objets =
NI o0 o % % E¥Changement _de vue darE
W33W34 C ‘C :::Echange_ de I!a\s_on Dbj&“
“Exportation d'objets de
uz21uz2 "+*Importation dobjets dey _
S0 Al ntinn d'vims inin dne
[I'I2]45ﬁTﬂH'I[I1112131415))‘|O—Nwaauﬂ -
Appuyez sur F1 pour obtenir de |'aide. Francais (France) Four - X642 V:258 Imf %1000 Y:600 NUM
Figure3.11. Creation des vues en utilisant Graphics Designer
~ . .
3.2.3.3. Création des alarmeat leur maintenance
LJi mportance des alarmes qui i ndiquent
processus industriel nous a conduit

peuvent étre provoquées

sati o

a

BhKe3

chllesqub n f i g

Les alarmes donneidtl'opérateur des informations sur lefats dévénement du systemeElles

aidentareconndtre atemps les situations critiques&éviter les temps d'immobilisation. Le Sse
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d'alarme traite lesésultats des fonctions qui cordtient le droulement du procesus Le sysime
affiche les alarmes de maane visuelleet sonoreet les archivesous format numeérique_esalarmes

et les informations comg@mentaires sur chaque alarme garantissent une localisation et une
élimination rapide des dfauts[58]. Une alarme se compose d'informations aféel en haut des
vues de supervision ou dans une liste dans la table des alatrmesystéme d'alarmgossede

plusieurs fonctionnalités

1 Fournitdes informations détaillées sur les incidents et états de fonctionnement
1 Sert au dépistage précoce de situations critiques
1 Permet d'éviter et de réduire les temps d'immobilisation
1 Accroit le niveau de qualité
1 Permet de documenter de maniére cibléetesdents et états de fonctionnement.
Dans notre syst Ame, | JopCrateur peut dCtect e
cause de | Jalarme engendr Ce. De pl usepanceat r e

exécuter pour régler lesituations anormales Cette tache est inexistante dans le systeme installé a

la SCIMAT.

Lafigure3.12pr Csent e | e syst AZme de configuration
(Z1) dans notre systéme. Ainsi que, la criticitécgdle-ci, la zone a | J gla grapdeunr exacte
de | JCqui péelemend tJ ag uair nee, et | Jaction de mainter
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§ Mlarm Logging - (WinCC_Fuzzymep] . o
Fichier Edition Affichage Alarmes  Qutils  Aide

TR

= § Blocs d'alarme *

- 3] Blocs systéme

B Blocs de texte utilisateur Origine Zone Evénement

- QY Blocs de valeur de process 3

g m Classes d'alarmes

i ﬂ Surveillance de seuils

- 3% Alermes groupées
| |2 Confiquration de l'archive %
Im_/Numéro |C|asse Type ‘Priontr\fariab\e de signalisation ‘Bit ||Var‘Bitd'éti‘Origme |Zune |Evénement Maintenance

|2 Alarme Alarm High 0 ProgrammeSST(L)/Z1U12T41 0 0 Z1U12T41 Température Air Max Compresseur Voir service d'utilité pour consulter ['automate
I Alarme Alarm High 0 ProgrammeSS7(1)/Z1U12P41 0 0 Z1U12P41 Pression Huile Mini Compresseur Voir service d'utilité pour consulter ['automate
I Demande dintervention  Demande d'interved  ProgrammeSST{1)/Z1U12MICEL 0 0 Z1U12MLC6L Défaut Disjoncteur Compresseur Voir service d'utilité pour consulter ['automate
e Alarme Alarm High 0 ProgrammeSS7(L)/Z1UI1T41 0 0 211174 Température Air Max Compresseur Voir service d'utilité pour consulter ['automate
s Alarme Alarm High 0 ProgrammeSS7(L)/Z1UL1P41 0 0 Z1U11P4L Pression Huile Mini Compresseur Voir service d'utilité pour consulter ['automate
b Demande d'intervention  Demande d'intervel  ProgrammeSST{1)/Z1U1IMICEL 0 0 ZIUIIMLCEL Défaut Digjoncteur Compresseur Voir service d'utilité pour consulter ['automate
) Alarme Alarm High 1 ProgrammeSST(L)/Z1U05PL 0 0 Z1U05P1 Pression Air Mini Pompe Vérifier le réservoir d'air
b Alarme Alarm High 0 ProgrammeSS7(L)/Z1U02L9 0 0 Z1u02L9 Niveau Max Aéroglissiére voir service Fabrication
D Demande d'intervention  Demande d'intervel  ProgrammeSST{1)/Z1U0IMICEL 0 0 ZIU0IMLCEL Défaut Digjoncteur Ventilateur Voir service Controle-Maintenance-Réqulation CMR
T n Alarme Alarm High 0 ProgrammeSS7(L)/Z150459 0 0 2150459 Contrle Vitesse Ecluse & Air Vérifier le Détetcteur de rotation
2 Demande d'intervention  Demande d'interved  ProgrammeSS7(1)/Z154MICEL 0 0 Z1504MLCEL Défaut Digjoncteur Ecluse 3 air Voir service Controle-Maintenance-Régulation CMR
BE Alarme Alarm High 0 ProgrammeSST(1)/Z1503T9_BOOL 0 0 2150379 Température Palier Max Ventilateur Voir service Mécanique
i Alarme Alarm High 0 ProgrammeSST(L)/Z1503T8_BOOL 0 0 Z1503T8 Température Palier Max Ventilateur Voir service Mécanique
s Alarme Alarm High 0 ProgrammeSST(L)/Z1503T7 BOOL 0 0 1503T7 Température Enroulement Max Ventilateur Vair service Mécanique
:16 Demande d'intervention  Demande d'interved  Programme8S7(1)/Z1503MICEL 0 0 Z1503MLC6L Défaut Digjoncteur Réducteur Voir service Contrle-Maintenance-Régulation CMR
17 Demande d'intervention  Demande d'interved  Programme8S7(1)/Z1503M01C6L 0 0 Z1503M01CeL Défaut Disjoncteur Ventilateur Voir service Contrdle-Maintenance-Régulation CMR

Figure3.12.Créationdes alarmaese | Jat el i er avecélarmtogggng ge ci men

Lacr Cati on du syst Zme dJal ar mes ,surbk@oste dienteste s e
ef f ect uCewing@DataMahiwlltpérrhet de représenter et d'exploiter des états actuels

du processus et des doges historiques via Intranet daternet
3.2.3.4. Création des courbes

En Runtime, les valeurs de procesaaschiver sont acquises, tr&#s puis enregisées dans la
base de donges d'archiveNous pouvongessortir sous forme de tableau ou de courbe graphique.
Il existede plus la possibilié d'imprimer ces valeursous forme de journa]59]. L'archivage des
valeurs du processustcellesagrégéese st e f f e ¢ fTagCogginalt perinet dewdfinir les
cycles d'acquisition et d'archivagblous avons utilis¢archivage des valeurs du processiens

notre systeme pourabs &chesessentielles;omme:

1 Détection precoce destats de perturbation et de danger ou dgsfonctionnemers
1 Archivage des valeurs de procasgour les boucles de régulation et de synchronisatiotreen

les différents parameétresresi que pour le contréle dka finessedu produit.
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| Historique de ces valrrs afin de gagner dtemps pour ladiagnosticet! ftimisation des cycles
de maintenance.

f  Avoir unedocumentationde processpsour | Juti |l i ser par des exp:

1 Facilité de construction de rapportsletir envoiaux responsables via Internet.

La figure3.13 pr Csente | Jarchivage dla<réatioades courlses d e

dJanalyse pour ces valeurs.

£ WinCCExplorer - DAFuzBxplwincprof WinCC_Fuzzy\WinCC_Fuzzymcp
Fichier ~Edition Affichage Outils  Aide

EElN RS
g WinCC Fuzy J Tag Logging - WinCC_Fuzzymep]
Ordinateur

M Stock e vaaes Fichier Edition Affichage Aide

- Type destructure

-, GaphisDesigne .l WinCC_Fuzzy mep Nom d archive Type darchive Dermiére modfication
ﬂ A Logglng @ TemFs 1l courbes Archive devaleurs deprocess  2011-11-251740:21
J:U Teg Loggmlg J'U ArChI‘VES . lUFuzyContro\ Archive devaleurs deprocess  2011-10-24 204509
5 Reor esigne s Confguratn e i e Archivedevalews deprocess  011-11-3003627
= fa (lobal Seript
3 Tet Library
&) Tert Distributor
iii User Administrator
f*'i CrossReference
a‘ Données de serveur ProgrammeSST(L)/PILOI0L  ProgrammeSST(L)/PLLOLD 2011-12-09 22:33:2 Cyclique-continu Systéme

p ProgrammeSST(L)/PLLOLL2L  ProgrammeSST(L)/PLLOLLL 2011-12-09 22:340|Cyclique-continu Systéme activée
@ EWTY] ProgrammeSST(L)/P1L0201  ProgrammeSS7(1)/P1LO20L |analogique 2011-12-09 22 345{Cyclique-continu |Systeme activée 300 mg
] Vse e ProgrammeSST(L)/PLLO2AL  ProgrammeSSTL)/PLLO2LL  [analogique 2011-12-09 22:35:3HCyclique-continu |Systéme activée 500 ms
9Time5ynchromzat\on ProgrammeSS7(L)/ZIMIIPL  ProgrammeSST(L)/ZIMOIPL |analogique 2011-12-09 2237:4Cyclique-continu |Systéme activée 500 ms
i) Avertisseur sonore ProgrammeSST(L)/ZIMILP2  ProgrammeSST(L)/ZIMOLP2 |analugique 2011-12-09 22:38:1 Cyclique-continu |Systeme activée 500 ms
2 Picture Tree Manager ProgrammeSST(LY/ZIMOLTS  ProgrammeSS7(L)/ZIMOLT3 |analugique 2011-11-2517:41:3Cyclique-continu Systéme activée 300 ms
11 Lisbet Moritorng ProgrammeSST(L/ZIMILTE  ProgrammeSS7(1)/ZIMILTE |ana|ogique 2011-12-09 22:3%:2 Cyclique-continu Systéme activée 500 mg

L ) ProgrammeSST(L)/ZIMOLTY  ProgrammeSS7(L)/ZIMOLTY |ana|ogique 12011-12-09 22:40:|Cyclique-continu |Systéme activée 300 ms
A, Edteudeprojt 05 ProgrammeSST(1/ZIMBL ProgrammeSST()ZIMBL  [endogique 108 203 e conting ysteme acivée 0 me
] Eteur delses de blocs ProgrammeSST(L)/ZIMI3TE  ProgrammeSST(L)/ZIMO3T  [analogique 2011-11-25 17422 Cyelique-continu |Systéme activée 500 ms
5% SFC ProgrammeSST(L)/ZIMOITY  ProgrammeSS7(L)/ZIMITY |analogique 2011-11-2517:42:3 Cyclique-continu |Systéme activée 300 mg
9 Web Navigator ProgrammeSST(L/ZISIISL  ProgrammeSST(L)/Z150150 |analogique 2011-11-25 1741 Cyclique-continu |Systeme activée 300 mg

1 gl !
Prét 13 vaniables Vanzbles: 20 / 30000 NUM

Figure3.13. Archivage des valeurs d'analyslisant Tag Logging
3.2.3.5. Configuration du site Véb surle serveurWeb

Dans le systeme multiposte PCB OS, le serveur Web PCS 7 OS est un client OS avec
fonctionnalité de serveur Web PCS 7 OS. Un client Web PCS 7 accede aux données du projet mises

a disposition sur le serveur WaBCS 7 OS via l'intranet/Internati moyen du navigateur Web
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Internet Exploer. Le processus peut étre contrdlé et commahdéserveur Web stocke la totalité

des vues et scripts nécessaires de maniere a permettre respectivement leur affichage et leur
exécution sur le client Web. Toutes les vues et tous les scripts doivent &vargs (publiés) a cet
effet.Nous utilisongour cela I'outil Web View PublishingPour un systéme OS multiposte (multi

09S), ll est possible de traiter (publier) des données provenant de différents serveurs OS sur le serveur
OS Web. L'opérateur peut senoecter au client Web et accéder aux données du serveur OS Web
via une liaison TCP/IP.

L'interface utilisateur affichée dans I'Internet Explorer correspond a celle de la station opérateur
(OS), avec bandeau de supervision, zone de travail et touchesd®io Toutes les commandes
exécutées par l'opérateur sur le client Web sont automatiquement journalisées avec le nom de
l'opérateur.La figure 3.14 représente la configuration du site Web utilisant WebNavigator et la

publication des vues pour étre affiébs sur le site utilisant View Publishing.

£ WinCCExplorer - D:\FuzExp\wincpraf\WinCC_Fuzzy\WinCC_Fuzzy.mcp Sla =]
Fichier Edition Affichage Outils Aide
= 20 A
C 0 | @ | A E ) m wince web Configurator i)
9
E-_fs WinCC_Fuzzy ion Information
Ordinateur misd?:giezg%)pﬁjigwr:g:;g\\‘ﬂ:gle adresse P etune connexion TCP b - Sélectionner les vues : o BOR
1l Stock de variables
B Type de structure Hom de = page Web SIEMENS
A Graphics Designer WebNenigetor
-4 Alarm Logging
-] Tag Logging Port Adresse [P I
= 80 192.168.17.1 - I
2l Report D
_‘f SHISLSERL <& Broyeur_Cru Fdl ¢4 Selection-cru. Pl
I Global Sript Site Vieb standard : ALCEMAT Textsymbole PDL ¢4 Selection-Four Pdl
5 Text Library <4 Coubes Pd 4 Selection Pdl
-5 Text Distributor - . i [ ALC_@PCSTTypicals_Cem. . sAL Stockfarine.Pdl
i User Administrator I 3 AC_@PCSTTypicals_KCS.... 42 StockageCimert Pdl
=
2% CrossReference > ALC_Curvel Fdl 4 StockClnker Fdl
_____; Données de serveur Démarrer le site Web aprés la configuration B éQC_CuWeDZ.PdI
= #4C_System_DIAG_EToc Pdl
-3 Redundancy ALC_System_DIAG_SERV...
3] User Archive LC_System_Overview Pdl
£} Time Synchranization l — ] l < Précédent ][ r=—— L Four Pdl
) Avertisseur sonore 8 Fuzzy Pl
- Generale Pdl
Picture Tree Manager g
:‘IP Lifebeat Monitori ; — % Homogenisation Pdl
T‘,I, ifebeat Monitoring " Fuzzy.Pd_ 2 | A oveniew od
A, Edfteur de projet 05 P Generalpd_ ALPG_FUZZY_FB_20K_ST..
] ) Editeur de listes de blocs P Generale.Pd_ =L SEF-DIAGMA.Pdl
-5 SFC ? Homegenisation.Pd_ ‘ G
@ Web Navigator ? Overview.pd_
" PG_FUZZY_FB_20K_STA...
~ TR [ amnder | [ <Retowr | [ Suivant> | [ Terminer
P Selection-cru.Pd_
l’ Selection-Four.Pd_ 24/08/2014 16:55:59
” Selection.Pd_ 24/08/2014 16:55:59
l’ Stock-farine.Pd_ 24/08/2014 16:55:59
” StockageCiment.Pd_ 24/08/2014 16:55:59 £
" StockClinkerPd_ 24/08/2014 16:35:59 i

Figure3.14. Configurationdu site Welet publication dsvues.
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3.3. Installation des plugins dans &ient Web

Lesclientset les serveur§Veb participent directement aux communications réseau. Les logiciels
installés déterminent le rold e ¢ h a c .En effdt, d®saerveurs sont équipés de logiciels leur
permettan t d J a f dystéené der supkrdsiosur les postes deslients Web qui sont des
opérateurs distants. Cpsstesontdes ordinateurs équipés dtegiciel et de plugirsinstallés (Fyure
3.15) qui leur permetentd J u t iinlnavigateur Welpour accéder awserveurafin de superviser

l e processus en cours dJexCcution

Telechargement/Installation - Plugins utilisateur WinCC/WebNavigator

Composant Taille Etat Version Installer
Microsoft MSXML 6.0

required for SIMATIC BATCH WinCC Options 1,4%2K  Installé | 6.0.3883.0
PCS7 Advanced Faceplates

Web Companents for PCS7 Advanced Faceplates 838 K Installé 7.1.3.0 (3| 7.1.3.0
PCS7 Faceplates

Hiteb Companents for PCS7 Faceplates 1L005K  Installé 7.1.1.0 (3] 7.1.1.0

SIMATIC BATCH WinCC Options
Web Components For SIMATIC BATCH WinCC Options (requires Micrasoft MSXML 6.0) 1906K  Installé 7.1.1.0 9] 7.1.1.0

SIMATIC ES Common Services
Hiteb Companents for SIMATIC ES Common Services g2k Installé 7.1.0.1 /3 7.1.0.1

Figure3.15. Installation des plugisdans leclient Web.
3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons congu et créé les vues du systeme de supervision, créé, les alarmes,
les courbes, etetconfiguré les postes clients et serveur Webtte architectureza nous permettre
de lappliquer sur un systéme réel complexe comme celuiadheication du ciment a des fins de-
supervision et de télécontrofiou. Ce systéme de supervision réalisé estebsur une architecture

qui nécessite du matériel industriel puissanséturiséait! J obj et qlatrec hapi tr e
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Chapitre 4: Application du systéme de télécontrdle flou a un systéenpratiuction

Le syst £Zme de fabri
des systémes automatisés les plus complexes
critiques. Les entreprises dans ce sectel
veulent toujours intégrer de nouvelles

technologies.

LiJobjectif de ces
économique. Elles sontgées par des normes
pour la qualité (ISO9000) et le respect de
| Jenvironnement (1 SO
point essentiel et critique reste la vie humaine
des opérateurs. Bien que, les entreprises soie
certifiees 1SO18000 (sécurité industrielle).
Ce c ia, pasnndinimisé les accidents sur

terrain.

Le résultat attendu de tout notre travail est
| Japplication du sys
rCalisC A la SCI MAT

qualité du produit et éviter les arréts inutiles.
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Chapitre 4: Application du systéme de télécontrdle flou a un systéenpratiuction

4.1. Introduction

Le résultadu fonctionnement a sécurité intégrémplique un systemeale production optimisé
tout au long duprocessugle fabrication du cimentCecioffre une qualité parfaite ele systeme
restesouple en permanence. La sécudtint on parle ne concerne pas les installations seulement,
mais lesopérateursegalementCes dernierdoivent étre protégésed accidentpouvantapparaitre
durantlJ e x C cduprdcessud es accidentpeuvent étre évitésinousavonsrecours au contréle
via Internetoue n  d J a u t rTélécdntedle pagicullérement pourdes installationgugées
dangereuses.

Dans ce chapitre, nous allommésenterdonc le systéme de télécontrdle flaléveloppé da
SCIMAT Les opérateurpeuventaccéderau systémeelon leurd r 0 i t .Gk deroiergBsvent
égalementvoir toutes les vuest interfacegdu systeme de télécontréliou réalisé en utilisant PCS7

et FuzzyControl+4pour superviser et exécuter éontrble floudu processus industrielia Internet
4.2. Le processus de fabrication du ciment

LJun des syst£Zmes production qui nCcessite u
de fabrication du ciment. Céernier estun procédé complexe qui exigen savoirfaire, une
maitrise des outils et des techniques de production, des contrbles rigoureux et continus de la qualité
La précision gu'exige la fabrication du ciment donne liewplasieurs opérations distinctes et
continues et suppose I'emploi dedoeoup de machinerie lourde et de matériel, de méme que des
températures intenses et la consommation de beaucoup d'énksgimombrede travailleurs dans
l'industrie cimentierecompte parmi les plus élevée tous les secteurs industrieGhaque étape
dans le procédé dda fabrication du ciment portland fait lI'objet de fréquentes vérifications
chimiques et physiqued.e produit final est soumis a des analyses et a des veérifications pour veiller
a ce gu'il soit conforme a toes les spécifications établies

Dans ce procédé complexed ar r Et d elamamtenaricéles pasnegebdesrdéfaillances

peut baissela productivité. En revanche, le moindre dysfonctionnement degprocessus peut
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Chapitre 4: Application du systéme de télécontrdle flou a un systéenpratiuction

entrainer de lourdes conségquences dans un monde économiqueradant trés concurrentiel ou

la qualité et plus particulierement le rendement sont des atouts cruciaux. Outre les enjeux
économiques et ceux de la qualité des produits, il y a en réalité d'autres intéréts plus prioritaires
afin d'assurer un fonctionneent normal di processus. En effet, la détection d'une défaillance au
début de son apparition peut éviter de grands dommages et catastrophes. Par conséquent, la
détection et le diagnostic de défauts des processus industriels représentent un intérét[¢ital
connaissace profonde de la dynamique darocessusle fabrication du cimenest indispensable

pour | interprétation desonfonctionnement

Ce type de processus secaractérise par un environnement ouvert ou lincertitude,
I'imprédictibilité et la dynamique des phénomenes rendent les décisions diff[GlsEn effet,
LJexCcution de toutes | es opCr at i oomsretdaées c e
de paramAZtres et de donnCes qui peuvent Etre
nombre de changements qui peuvent avoir lieu.

Ainsies cimenteries modernes sont auj oudadsihui
la salle de controle analysent en permanence les données transmises par les capteurs disposés en
différentsmi nts de | JunilteG dtee cphrnoidcuicetnisons uopier vi sent
production, de | a c,adheuesBur@s et 7josirg sudTepehdare, nestype h a g
de processus nJest pas l oi n des perturbatio
équipements sur site. Ceci exifge présencedes opérateurs sur site pour le diagnostic ou la
maintenance. Par conséquee,quir i squent dJavoir des &ausdavahe nt s
choi si ce secteur comme champ dJapplication
solutions.

Le processus de fabrication du ciment portland se déroule par voies&Epasse par plusieurs
etapeslLa figure4.1 présenteun schéma global du processus de fabrication du ciment depuis la

a

carriecrepour | Jextracti onj wsequ A maddmed @d iptrieam /&Er e
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Figure4.1. Le processus de fabrication du ciment

Le secteur cimentier est amenC A faire

des

P

les développements scientifique, technologique et environnemental. Il est sensé, afin de faire face a

| Jexd gketmncconsommat e uralacoricurrence, intethationald ate parversré r
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bai sser son prix de revient. Ceci ne peut se
stricte qui permet la maitris de la production soit pour un but commercisbit pour le respect de
| Jenvironnement .

Il existea traversle monde différents groupes cimentiers. En Algérigus prenons comme
exempleles cimenteries du groupe GIGAGr oupe | ndustr i e[6l]duecemp@i me nt
douze entreprises, pouvant produire annuellement plus de 11 millions de tomhéss groupes
mondiaux selon le site Global Cement et Global Cement Mag§g2é ont | Jobj et <con
dJi mportants travaux de mise A niveau techno
production.Les cimenteries appartiennent complétement au groupe GICAvea65%][61]. Nous
avons pris comme exemplegielquescimenteries algériennes, ECDEntfeprise des ciments et
dérivés d Mlef) [63], SCAEK (Société dim@nt d'Ain El Kebirpa Setif64], SCIMAT(Société des
Ci me rAin Soua) dBatna[65], SCM (Société des Ciments Mtidja) [66] & BlidaetSCT Société
des Ciments de Tebepfei7]. Nousavons essaygussid] e x pl or er | es grands g
monde[68], Lafargg69], Holcim[70], CemeX71], HeidelbergCemer72] et Italcement{73] afin

de connaitrdes techniques et les technologies appliquées dans leur systeme de supervision, a savoir,

lJ1T A, les TIC, |
4.3. Lesysteme d&lécontrbleflou réalisé poula SCIMAT

Une foi s @ apsecahreqeRu site de systémd peut voirlapageWeld J accue i |
de WebNavigator. La figureZ2pr Csente | Jinterface gCnCrale de

réalisé pour la SCIMAT dans cette page Web.
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Figure4.2. Interface générale du systeme de télécontrole flou.

LiopCraaneuofdpeufd partir ldwedugrdcessustefabrigation duy Cn Cr
ciment Lafigure 4.3 illustre celui de IaSCIMAT La pageaffichée est configuréecomme page
principale accessibleia le clientWebNavigatorutilisant le nomet le mot de passautorisé Dans

cette page, nous pouvoascéderaux différentes vues deateliers

Processle fabrication du ciment

Stockage farine Alimentation

Stockage ciment
Matiére premiére S Broyeur ciment

Broyeur Clinkerisation Broyeur

ciment
cru

Figure4.3. Vue duprocessusle fabrication du ciment.
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