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Résumé 

 

 
Ce travail consiste à associer les enjeux économiques et sociaux de l’entreprise par l’hybridation 

de la logique floue et l’Internet. Pour cela, un système de télécontrôle flou via Internet d’un processus 

industriel dédié à la fabrication du ciment, a été réalisé. Ce système permet l’acquisition de données 

à distance et peut diagnostiquer les alarmes engendrées durant l’exécution du processus utilisant 

des tables d’alarmes et des courbes garantissent la maintenance et la synchronisation des différentes 

boucles de régulation pour éviter les arrêts inutiles et d’avoir une qualité homogène du produit fini. 

En outre, ce système permet de protéger les opérateurs et éviter qu’ils soient sur site pour des tâches 

de diagnostic et/ou de maintenance. Il permet également l’envoi des rapports de processus aux 

responsables en temps réel. 

 

Mot clés : Contrôle automatique, acquisition de données, systèmes à base de connaissances, logique 

floue, système de production, réseaux industriels, contrôle à distance, télécontrôle.  

 

 

 



Abstract 
 

This work consists on a combination between economic and social objectives using hybridization 
of fuzzy logic and Internet.  For this reason, an Internet and fuzzy based control system for cement 
industrial process is created. This system can ensure data acquisition and diagnostic of alarms 
generated during running of the process using alarm tables and trends. The system can guarantee 
maintenance and synchronizing different regulation loops thus ensuring automatic running of 
processes smoothly with minimal downtime. In addition, the fuzzy control in the system ensures 
the good quality of the final product.  

The system can also protect operator’s human life by avoiding them to be all the time in the site 
for diagnostic or maintenance. We have the possibility to send reports to direction for updates. 

 
Keywords: Automatic process control, Data acquisition, Diagnostic, Knowledge systems, Fuzzy 
control, Manufacturing processes, Industrial networks, Remote control, Telecontrol. 
 

 

 



 ملخص

 

الربط بين الأهداف الاقتصادية والاجتماعية في المؤسسات وهذا بدمج منطق الغموض  الهدف من هذا العمل هو  
مكننا  غامض عن طريق الانترنت في مصنع الاسمنت. هذا النظام ي  تحكم نظام وبناء تطويروالانترنت. من أجل ذلك قمنا ب

 مع العمليات لتشغي أثناء المتولدة الإنذارات تشخيصعن بعد و  الصناعية للعملية الهامة  البيانات على الحصولمن  
 النظام أن ضمنيو   سلس نحو على التلق ائي تشغيلال ضمان وبالتالي ،التحكم  حلق ات مختلف تنظيم ومزامنة ،الصيانة

ظام يضمن أيضا  هذا الن. المنحنيات تحليلو  رصد على وينص اتالإنذار  ولاجدباستعمال    الوقتتضييع   دون  من يعملس
ال  فهو يسمح لنا بإرس ذلك، على وعلاوة. طول الوقت  لصيانةا موقع فيهم  وجود تجنب خلال من عمالال أمنسلامة و 

 . عليها في أي وقت  التق ارير إلى المسؤولين الذين يستطيعون الاطلاع
 

 :تاحية الكلمات المف
،  الصناعية  كات، الشبالتصنيع منطق الغموض، أنظمةنظام التحكم الالي، استقبال المعطيات، التشخيص، أنظمة المعارف، 

 التحكم عن بعد، التحكم بالأنترنت.
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Introductio n Générale 

Face au développement rapide de la technologie dans tous les domaines, la tendance actuelle est 

au développement et renforcement des capacités de diagnostic et de mise en place de programmes 

de maintenance du système. Cette évolution technologique conduit à des systèmes de production de 

plus en plus complexes. Aussi, la tâche de contrôle et de supervision est de plus en plus ardue. Sans 

contrôle, il n’y a point d’évolution du système d’où l’optimisation de ces systèmes est devenue 

incontournable.  

Face à cette nouvelle structuration des SdP, beaucoup de travaux ont vu le jour dans le cadre du 

contrôle, diagnostic et pronostic des systèmes industriels. A titre d’exemple, nous pouvons citer les 

techniques de l’IA qui peuvent être appliquées et ce dans des différents domaines, les TIC et 

l’automatisation du système de supervision.  

Parmi ces techniques de l’IA, les systèmes à base de connaissances, la logique floue dont 

l’efficacité dans l’industrie n’est plus à démontrer, les réseaux de neurones pour leur capacité 

d’apprentissage et de classification, et les algorithmes génétiques qui permettent de chercher la 

meilleure solution ou l’optimum dans une population pour en citer que celle-ci.  

L’automatisation nécessite la modélisation du processus physique afin d’exécuter des tâches de 

diagnostic et de contrôle-commande. Cette tâche est très délicate pour les automaticiens. En effet, 

l’approximation dans ce cas ne reflète pas la réalité, surtout dans un système complexe et critique 

comme celui de la fabrication du ciment. Sa représentation permet d’agir sur son comportement 

qui est incertain, même si on arrive à avoir un modèle, il sera sans doute incertain aussi en termes 

de reproduction du comportement physique du procédé. Cette incertitude s’avère naturelle pour 

des systèmes réels. Ceci a motivé l’introduction de la notion des modèles incertains [1] et 

d’approcher le mieux possible le comportement réel d’un système. L’une des solutions qui 

permettent de contourner la complexité de la représentation mathématique d’un système non 

linéaire est de le substituer par un modèle flou [2] pour que nous puissions le contrôler. Avec ce 

concept, l’expertise humaine traduit le comportement et les relations états, entrées et sorties du 

procédé par des règles floues [3]. 
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Une autre solution idéale parmi les technologies de l’information et de la communication (TIC) 

innovantes est l’Internet. La généralisation de l'utilisation de l’Internet à l'échelle mondiale s'est 

opérée plus vite que quiconque aurait pu l'imaginer. L'évolution rapide de ce réseau mondial a 

induit à un bouleversement des interactions sociales, commerciales, politiques, industrielles et 

même personnelles. L'Internet a été utilisé comme un tremplin pour créer de nouveaux produits et 

services, spécialement conçus pour exploiter les capacités des réseaux informatiques et industriels 

dans les systèmes de production complexes.  

La concurrence a imposé l’intégration de l’entreprise dans cette mondialisation. Cette 

intégration est réussie grâce aux TIC et l’Internet. Par conséquence, plusieurs fonctions ont été 

intégrées et sont devenues plus souples et plus efficaces comme, le diagnostic, la maintenance et le 

commerce. Cependant, cette intégration n’a pas minimisé les tâches des opérateurs dans les salles 

de contrôle ou sur site.  

Dans cet environnement complexe et concurrentiel, le système d’information a pris la part du 

roi. En effet, dans n’importe quel SdP, la communication et la transmission des données constitue le 

noyau de la réussite.  

Les méthodes utilisées pour communiquer changent et évoluent en permanence, alors que par 

le passé, nous avons été limité aux interactions en face à face, cela a entraîné une perte de temps, 

surtout pour la communication et la transmission des données dans un système industriel complexe 

et critique. Les innovations technologiques ont considérablement augmenté la portée des 

communications, développé et amélioré les possibilités de connexion et de communication utilisant 

plusieurs moyens. 

Aussi et vu l’importance de l’IA et de l’internet et leur impact dans le développement 

technologique, notre objectif réside dans l’intégration de l’IA dans le contrôle d’un système 

industriel et plus particulièrement la mise en place d’un système de télécontrôle flou pour un 

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

des informations du processus d’un SdP. Ainsi, de nouvelles frontières en termes d'optimisation de 
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ressources, de services et d'efficience, souvent négligés par les entreprises elles-mêmes sont 

ouvertes. 

En outre, l’exigence de suivre l’évolution technologique par l’utilisation d’Internet, présente un 

grand avantage aux entreprises sur le côté économique (minimiser les coûts de déplacements des 

experts, minimiser les temps de diagnostic et de réparation ou de maintenance, etc.) et social 

(protéger la vie des opérateurs, respecter l’environnement, …). 

L’une des problématiques présentes jusqu’à nos jours, est l’hybridation de ces technologies, 

surtout dans un domaine industriel complexe. En effet, l’application des techniques d’IA est limitée 

par quelques entreprises à travers le monde comme F.L.Smidth, d’un côté. D’un autre côté, l’Internet 

est utilisé juste pour transmettre des données de gestion administrative, d’achat ou de vente, par des 

moyens visuels ou numériques. 

Le travail à réaliser s’inscrit dans la suite d’un mémoire de Magister intitulé : Les systèmes experts 

et la logique floue dans le domaine du diagnostic et de la maintenance industriels [1] et d’un projet 

CNEPRU identifié sous le code A14N01UN050120120019 démarré en 2013.  

Organisation du manuscrit  

Cette thèse est structurée en cinq chapitres : 

Le premier chapitre situe le contexte et l’état de l’art de notre travail. Nous commençons par les 

systèmes automatisés de production. La nécessité d’intégrer les techniques de l’IA pour le contrôle 

du système nous a conduit à la présentation de ces dernières brièvement et justifier le choix d’une 

telle technique. La tendance de superviser ces systèmes de production via Internet, a exigé de mettre 

en avant la technologie Internet et les services Web.  

Le deuxième chapitre est consacré à la création des contrôleurs flous dans les différents ateliers 

utilisant l’outil de configuration de systèmes flous FuzzyControl++. Chaque contrôleur flou a son 

rôle dans le système de supervision.  

Le troisième chapitre est réservé à la programmation logicielle du système de supervision. Vu la 

complexité du champ d’application, nous avons favorisé la plateforme puissante et évoluée PCS 7 
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(Process Control System) et la bibliothèque Cemat et toute une panoplie d’outils intégrés à l’intérieur 

pour la création des différentes parties du système. 

Le quatrième chapitre est dédié entièrement au système de télécontrôle flou par Internet mis en 

œuvre et qui peut être utilisé par les opérateurs dans la salle de contrôle ou via Internet. Le système 

contient plusieurs interfaces et vues de supervision et de contrôle flou sur les différents postes clients 

et serveurs. Ces interfaces et vues peuvent être accédées via Internet par les Web clients selon leur 

droit d’accès.  

Le cinquième chapitre est destiné au système d’envoie des rapports PdF et Excel aux responsables 

via Internet utilisant DataMonitor. Ainsi, le plus important est de présenter une architecture bien 

sécurisée pour l’entreprise où nous proposons des outils et des stratégies de protection du système 

de télécontrôle flou. 

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

de recherche à envisager pour des travaux futurs. La figure 1 présente l’organisation générale de 

notre travail. 
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Figure 1. Organisation générale du travail. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solutions  

Objectifs Introduction 
Générale 

 

 

Application 
Industrielle 

 

Conclusion 
Générale 

Contexte Général 

Etat de l’art 

Les systèmes 
automatisés de 

production  
Problématique

s  

 

Contributions Combiner enjeux économiques, 
sociaux et environnementaux 

de l’entreprise  

Intégration des 
TIC, IA, … 

Réalisation du système 
(choix d’outils, 

langage, matériels, …) 



 

 
 

 
  

Chapitre 1  
Contexte et Problématique 



Chapitre 1 : Contexte et Problématique  

~ 7 ~ 
 

Résumé  

Chaque entreprise peut être dotée d’un 
SdP composé de matériel et de ressource 
humaine. L’automatisation réduit la tâche de 
l’opérateur et son degré traduit la faculté du 
système à gérer le plus grand nombre de 
situations. Le recours à d’autres techniques 
est indispensable. Parmi eux, les TIC ou les 
techniques de l’IA.  

L’importance de l’IA se présente quand il 
n’existe pas de solution algorithmique, ou 
peut être impossible de la mettre en œuvre à 
cause de la complexité des systèmes de 
production.   

L’utilisation généralisée de l’Internet 
offre à l’entreprise le moyen de profiter de 
nombreux avantages n’importe où se 
trouvent les experts ou les opérateurs. Ces 
avantages sont offerts pour des tâches de 
supervision, de contrôle, de diagnostic ou de 
maintenance en ligne. 
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C hapitre 1 : Co ntexte et P robléma tique 

1.1. Introduction 

Les nouvelles technologies ont imposé à plusieurs entreprises d’automatiser leur système de 

production, d’évoluer vers une logique programmée, de passer de l’architecture centralisée à une 

architecture centralisée-décentralisée, ou encore, à une architecture distribuée ou répartie. En fait, 

il s’agit d’aller vers des technologies puissantes et innovantes, comme l’automatisation, les TIC, 

l’Internet, l’IA, …. 

L’automatisation a elle seule ne suffit pas pour éliminer tous les problèmes dans un SdP. La 

complexité, les arrêts inutiles, les temps perdus pour la réparation et la maintenance, etc., ont 

conduit au recours à des solutions intelligentes pour le contrôle, le diagnostic des défauts et leur 

classification, le pronostic, l’optimisation des chaînes de production et plusieurs autres besoins. En 

effet, ces solutions ont prouvé leur efficacité particulièrement dans l’industrie. 

L’objectif de ce chapitre est de présenter le contexte de notre travail, à savoir, les systèmes 

automatisés de production. L’évolution de ces systèmes par l’intégration des TIC et de l’IA, nous a 

conduit à présenter quelques techniques bien connues dans l’industrie, comme les systèmes à base 

de connaissances, la logique floue et les services Web. Pour bien positionner notre travail, nous 

associons à chaque partie, un état de l’art des différents travaux réalisés. Une critique positive de 

ces travaux va nous permettre de bien construire notre problématique et tracer les objectifs de ce 

travail de recherche.  

1.2. Contexte de travail 

1.2.1. Les systèmes automatisés de production  
 

La production se définit comme étant un ensemble successif de transformations en passant de 

l’état de matières premières à l’état de produits finis. Chacune de ces transformations correspond à 

des modifications physiques ou chimiques des matières traitées [2]. Ainsi, un SdP se définit comme 

un ensemble de ressources qui permet cette transformation. La fabrication d’un produit fini passe 

par plusieurs étapes dite processus [3]. 
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Les SdP sont devenus très complexes. La maitrise du fonctionnement réel de ces systèmes devient 

très difficile. Il est donc primordial de l’automatiser. Celle-ci nécessite d’avoir un bon modèle du 

système physique pour mieux comprendre le comportement du système en réduisant sa complexité 

afin qu’il puisse atteindre les objectifs souhaités [4].  

Le contexte économique et l’évolution du marché ont conduit les entreprises à adapter leur SdP 

à améliorer leur performance industrielle [5]. Le succès de cette amélioration n’est venu qu’après 

l’automatisation des SdP. Cette dernière s'intéresse principalement à la conduite des systèmes afin 

qu'ils réalisent la fonction pour laquelle ils ont été conçus. Le développement de la technologie a 

conduit à l’innovation des SdP, en systèmes semi ou totalement automatisés utilisant des API ou des 

machines intelligentes et devenant ainsi des systèmes automatisés de production.  

L’état d’un système automatisé évolue en fonction des ordres donnés par l’utilisateur via des 

commandes vers les équipements, mais aussi en fonction de l’état de certaines grandeurs 

caractéristiques, du système ou du milieu, acquises par des capteurs. Une structure générale d’un 

système automatisé de production est représentée sur la figure 1.1. 

 

Figure 1.1. La structure d'un système automatisé de production. 

Les objectifs poursuivis par une automatisation assez variés, nous pouvons citer : 

 La recherche de coûts faibles,  

 La suppression des travaux dangereux ou pénibles et l’amélioration des conditions de travail. 

 La réalisation d’opérations impossibles à contrôler manuellement. 

Etat Action 
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La complexité des systèmes de production est principalement liée au nombre de composants 

(machines, stocks et pièces à fabriquer) et à la nature des produits fabriqués [6]. Ces systèmes sont 

soumis toujours à des aléas et des dysfonctionnements comme les pannes des machines, ce qui 

nécessite une supervision et une maintenance accrues.  

1.2.1.1. La supervision 

La supervision est présentée comme étant la conduite ou prise de décision qui peut être un 

contrôle-commande suivi par ou une maintenance en cas de besoin et d’une surveillance qui veille 

à l'exécution d'une opération ou d'un travail accompli par d'autres agents (hommes ou machines) 

(Figure 1.2).  

Elle regroupe l'ensemble des outils et méthodes qui permettent de conduire des installations 

industrielles tant en fonctionnement normal qu'en présence de défaillances ou de perturbations [7]. 

En fonctionnement normal, elle doit surveiller et contrôler le déroulement des opérations. En 

présence de défaillances, elle doit prendre les décisions nécessaires pour assurer un retour vers le 

fonctionnement normal [8].  

A l’origine, notre travail consistait à réaliser un système de conduite. Néanmoins, le système de 

surveillance où il n’est pas accessible, ce qui nous a conduit à le développer pour qu’on puisse 

appliquer la logique floue et contrôler le processus via Internet.  
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Figure 1.2. Architecture générale d’un système de supervision. 

Dans un contexte économique de productivité et de flexibilité, la supervision a bénéficié d'une 

avancée technologique exceptionnelle née du besoin d'un outil de visualisation des processus 

industriels. A ses débuts, elle se composait d'un grand tableau mural représentant la vision des 

opérateurs du processus industriel. Avec l'essor technologique, en particulier l’informatique, les 

voyants ont été remplacés par des écrans et des claviers. Le but restait le même, contrôler et 

commander un processus industriel [7].  

De nos jours, de nouveaux processus de supervision commencent à voir le jour se basant sur les 

architectures de systèmes distribués permettant la surveillance ou la conduite à distance à partir de 

systèmes de supervision comme les systèmes SCADA avec des plateformes logicielles comme PCS7, 

LabVIEW, …. La figure 1.3 présente l’ancien système de supervision avec boutons et voyants sur un 

synoptique géant, et le nouveau système avec écrans d’affichage. 
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Figure 1.3. Ancien et nouveau système de supervision. 

La supervision via Internet ou e-supervision est devenu une nécessité. Cette opération va 

permettre d’afficher toutes les tâches de supervision sur un poste de travail via un navigateur Web. 

Néanmoins, la tâche de maintenance est indispensable afin de garantir la disponibilité de ces 

systèmes. L’évolution de la technologie a conduit vers la télémaintenance ou la e-maintenance. 

1.2.1.2. La e-maintenance 

La maintenance représente l’ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de 

gestion, durant le cycle de vie d’un bien, destinée à le maintenir ou le rétablir dans un état dans 

lequel il peut accomplir une fonction requise. Dans cet environnement industriel, les contraintes de 

coûts de réalisation technologique, l'accessibilité des sites et la répartition géographique obligent à 

distribuer les données ou les traitements de maintenance. Les accès sont donc distants et donnent 

ainsi lieu à la télémaintenance, qui représente la maintenance d'une unité fonctionnelle, assurée par 

télécommunication directe entre elle et un centre spécialisé.  
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La télémaintenance s'impose progressivement pour toutes les machines ou les chaînes de 

production pilotées par un microprocesseur. Celui-ci englobe en effet toutes les informations 

provenant des multiples capteurs nécessaires au contrôle du processus, et peut être facilement 

interrogé à distance. Il est également possible depuis le point de contrôle de modifier les paramètres 

de réglage ainsi que les programmes qui le pilotent.  

Depuis l’émergence des TIC, les concepts de la télémaintenance ont évolué pour aboutir à la e-

maintenance vers les années 2000. Elle constitue un concept lié au principe de web-services, de 

coopération et de partage des connaissances. Elle intègre le principe de base de la télémaintenance 

en lui associant une dimension forte, constituée par la coopération au niveau des informations mais 

aussi des hommes, des services (ingénierie, exploitation, maintenance, sûreté, achats, comptabilité, 

etc.) et des sociétés (client/fournisseur, inter-fournisseurs, inter-clients, …) [9]. La figure 1.4 

présente le schéma générique de la e-maintenance. 

 
Figure 1.4. Schéma générique de la e-maintenance [9]. 

Le besoin des entreprises à augmenter la production et minimiser la tâche des opérateurs, a 

imposé l’évolution des systèmes de supervision en intégrant des techniques efficaces comme celles 

de l’IA et des nouvelles technologies comme l’Internet et les services Web.  
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1.2.2. Les techniques de l’IA 

L’objet de l’IA est de reconstituer des raisonnements et des actions intelligentes, à l'aide de moyens 

artificiels, des ordinateurs ou des machines intelligentes [10]. Dans l’industrie, pour optimiser et 

évoluer le contrôle et la supervision des processus, le recours à ces techniques de l’IA est l’une des 

solutions efficaces. Parmi elles, les systèmes à base de connaissances, la logique floue, etc. Les 

techniques de l’IA s’appliquent pour la surveillance des systèmes industriels et se présentent comme 

des méthodes utilisées en l’absence du modèle du processus ou dite des modèles symboliques [9]. La 

figure 1.5 présente une classification de quelques techniques de l’IA et leur fonction. 

Dans tous les secteurs d’activité, les techniques de l’IA tendent à élargir le champ d’action des 

machines, pour leur donner la possibilité de voir, d’entendre, de raisonner, d’agir, etc. Les systèmes 

de ces machines possèdent des caractéristiques associées avec l’intelligence dans le comportement 

humain. L’IA a prouvé son importance, en essayant de résoudre les différents problèmes pouvant 

être engendrés. Ceci peut nous aider à prendre les décisions qui assurent la bonne exécution du 

système sujet de contrôle ou d’optimisation. 

 

Figure 1.5. Classification des techniques de l’IA. 

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

a conduit à chercher des méthodes ou outils de classification intelligents comme K-means [11], K-

Techniques de l'IA 

Classification/Diagnostic

- Systèmes experts
- Système à base de connaissances
- K-means
- K-PPV
- SVM
- Réseaux de neurones
- Neuro-Flou

Contrôle/Commande 

- Système à base de connaissances
- Logique floue
- Neuro-Flou
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PPV [12], [13], SVM [14], [15], les RNA [16] et les systèmes à base de connaissances. De plus, parmi 

les techniques utilisées pour le diagnostic et le contrôle-commande, nous pouvons trouver aussi la 

logique floue et les systèmes à base de connaissances. Ces dernières représentent la base de tout 

système dédié à la conduite des processus industriels. Ainsi, le besoin d'étudier et de gérer des 

systèmes complexes conduit nécessairement à la prise en compte de données vagues [17], 

imprécises et difficiles à modéliser algorithmiquement, en particulier, les SdP complexes. 

L’utilisation de la logique floue s’avère incontournable. 

1.2.2.1. Classification et représentation des connaissances 

L’un des objectifs majeurs de l’IA est la résolution de problèmes complexes et issus de domaines 

variés. Pour résoudre un problème donné, nous avons souvent besoin de classer et de manipuler des 

connaissances du domaine concerné. Dans le tableau 1.1, une comparaison entre outils identifiés 

selon plusieurs critères va nous permettre de choisir l’outil idéal pour la classification et la 

représentation des connaissances. Les critères sont choisis en fonction de la complexité du processus 

industriel et la nécessité de le modéliser en reflétant la réalité. Nous devons prendre en considération 

le critère le plus important qui est le temps réel. Ce facteur dépend du temps cyclique et de réponse 

des API et du matériel industriel à utiliser exprimé en ms ou µs.  

Tableau 1.1. Comparaison des techniques de l'IA. 

Critère                                     Technique K-means K-ppv SVM RNA SbC 
Taux d’erreur ++++ +++ ++ / / 
Taux de classification ++ ++ / ++++ +++++ 
Données manquantes + + + + +++++ 
Grand nombre de variables + + + + +++++ 
Temps de calcul accepté ++ ++ + +++ + 
Reflète la réalité + + + +++ ++++ 
Où + : le taux, / : le taux est nul. 

Selon les critères choisis, chacune des techniques identifiées, présente des inconvénients et des 

limites. De ce fait, nous devons choisir la technique à appliquer sur un système industriel complexe 
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conditionné, comme nous l’avons dit en particulier, par la contrainte du temps réel de transmission 

des informations et du matériel utilisé.  

Pour justifier notre choix, nous avons comparé les différentes techniques en choisissant 3 

critères : le taux d’erreur, le taux de classification et les données manquantes. Nous avons obtenu 

comme résultat, les deux techniques RNA et les SbC et les autres techniques sont à éliminer (Figure 

1.6). 

 

Figure 1.6. Comparaison des techniques de l'IA identifiées. 

Dans une deuxième itération, nous avons utilisé les trois autres critères : le grand nombre de 

variables, le temps de calcul accepté et si la technique peut refléter la réalité du système.  

La comparaison entre ces techniques en tenant compte des critères proposés montre bien que les 

systèmes à base de données peuvent être les mieux adaptés à notre système parce qu’ils permettent 

de refléter la réalité du processus industriel en respectant bien la contrainte du temps, le grand 

nombre de classes, la nature des données et la non acceptation d’erreurs d’affectation de nouvelles 

observations (Figure 1.7).  

-4

-2

0

2

4

-4

-2

0

2

4
0

100

200

300

400

500

Taux d’erreurTaux de classification

D
o
n
n
é
e
s
 m

a
n
q
u
a
n
te

s

K-means

K-ppv

RNA

SVM

SbC



Chapitre 1 : Contexte et Problématique 

~ 17 ~ 

 

Figure 1.7. Justification du choix de la technique d’IA. 

Un système à base de connaissances peut être représenté sous forme d’un système informatique 

fonctionnant sur un sujet donné. Ces connaissances nécessitent des modèles et des formalismes de 

représentation capables de les rendre utilisables sur ordinateur. Les SbC nécessitent aussi des 

mécanismes efficaces de raisonnement ou « moteur d’inférence» capable d’enchainer des inférences 

sur les représentations de ces connaissances [18].  

La figure 1.8 présente l’architecture d’un système à base de connaissances. Il est principalement 

constitué de deux éléments : une base de connaissances et un moteur d'inférence. La première 

regroupe toutes les données relatives au domaine d'application considéré. C'est dans cet ensemble 

que le deuxième puise les informations qui lui sont nécessaires pour résoudre un problème 

particulier [19]. 
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Figure 1.8. Architeture d'un système à base de connaissances [20]. 

Les principales caractéristiques des systèmes à base de connaissances sont : 

 Présentation des connaissances des expertes, 

 Séparation des connaissances et du raisonnement, 

 Raisonnement avec des symboles et des heuristiques, 

 Résolution des problèmes utilisant l’expertise. 

Quelques problèmes de représentation de connaissances peuvent apparaitre vu la nature de ces 

connaissances, comme par exemple l’ambigüité, les informations incomplètes, incertaines ou 

implicites. Donc, le besoin de traiter ce type de connaissances où les données sont plus complexes 

et plus vagues, et les appliquer pour des tâches de contrôle-commande, en particulier dans les 

systèmes industriels, a imposé le recours à une autre technique plus sophistiquée comme la logique 

floue. 

1.2.2.2. La logique floue  

La logique floue [21], [22], [23] suscite un intérêt général de la part des ingénieurs et des 

industriels, mais plus de la part de tous ceux qui éprouvent le besoin d'automatiser la prise de 

décision dans leur domaine, de construire des systèmes artificiels pour effectuer les tâches 

habituellement prises en charge par les humains. Les 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 incertaines, ou parce que nous éprouvons une difficulté à les exprimer 

clairement, elles sont alors imprécises [17]. Le fait d'utiliser des connaissances floues permet 

d'exprimer des situations graduelles. Le contrôle flou s'est surtout montré robuste [24].  

L’intérêt essentiel de la logique floue, réside dans le fait que les notions linguistiques sont bien 

adaptées et traduisent le raisonnement qualitatif humain dans un processus industriel. Elle décrit 

des situations avec des règles qui représentent des informations. Dans ce cas, un opérateur ne prend 

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

incomplète, mais qu'il agrège le long de son expérience dont il utilise les notions linguistiques. 

1.2.3. L’Internet et les services Web 

Dès le début des années 60, plusieurs groupes de scientifiques s'intéressent à la question de la 

communication entre ordinateurs. A l'époque, ces machines étaient souvent très différentes les unes 

des autres et la possibilité de communication entre-elles restait une question difficile, jusqu'à 

l'arrivée d'un phénomène qui a marqué le monde de l'informatique : l'Internet. Ce réseau mondial 

crée par l'armée américaine, puis utilisé par les chercheurs et autres scientifiques, a connu une 

croissance phénoménale auprès du grand public avec l'introduction du Word Wide Web. L’Internet 

a suit plusieurs développements depuis sa création (Tableau 1.2). 

Tableau 1.2. Evolution de l'Internet (1964-1995). 

1964 Projet ARPANET est le premier réseau de communication distribué pour les besoins 
militaires. 

1969 Mise en opération du projet ARPANET qui utilise un protocole de communication 
appelé NCP (Network Control Protocol). C'est la première fois que des ordinateurs 
communiquent entre eux malgré de longues distances. l'armée refuse aux 
scientifiques l'accès au réseau militaire et l'utilisation des protocoles entre les sites. 

1973 Les scientifiques prennent leur revanche en développant leur propre réseau à travers 
les universités en utilisant un protocole de communication amélioré nommé TCP/IP.  

1989 Tim Berners-Lee conçoit la base de ce qui allait devenir le World Wide Web. 
1995 Le terme "Internet" est entré dans le vocabulaire à cause du : le World Wide Web. 
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La communication permet plusieurs possibilités et offre une masse d'informations plus 

importante chaque jour dans des domaines comme l’industrie. Pour cela, les entreprises peuvent 

nécessiter une bande passante plus élevée et spécialisée et des services spécifiques. Elles peuvent se 

connecter à Internet par plusieurs variantes, comme le Metro Ethernet, DSL ou via satellite [25].  

Les services Web sont des programmes informatiques qui permettent la communication et la 

transmission de données entre les différentes applications et les systèmes (clients, fournisseurs, 

partenaires commerciaux). Ils permettent aussi aux entreprises de réaliser des applications 

accessibles à distance pour des besoins de diagnostic ou de maintenance en ligne toute en 

garantissant la sécurité pendant la transmission des données.  

En répondant aux besoins des entreprises et des clients, où l’Internet a beaucoup évolué ces 

dernières années, nous voulons l’utiliser pour les experts distants qui désirent souvent envoyer et 

recevoir des messages divers et variés à l’aide d’applications spécifiques. Ces experts ont besoin que 

le réseau leur fournisse certains services incluant le World Wide Web, les messageries 

électroniques, les messageries instantanées et la téléphonie sur IP.  

Ainsi, le besoin des entreprises en experts à des fins de diagnostic ou de maintenance en ligne, a 

imposé la plateforme réseau de l’entreprise de relier tout type d’équipement au réseau, en 

particulier les équipements industriels. Ceci est connu aujourd’hui par la technologie d’Internet de 

Tout (IoE) (Figure 1.9). Cette technologie va aider les experts à envoyer ou recevoir des différentes 

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

images illustrant l’état des équipements défaillants. 

Dans notre travail, nous voulons utiliser l’Internet et les services Web dans le domaine industriel, 

en particulier dans les SdP pour faciliter l’accès au système de supervision, afin d’exécuter plusieurs 

tâches, comme le e-diagnostic, le e-contrôle, la e-maintenance, l’envoie des rapports, …, éviter 

d’endommager le matériel et poser la vie humaine en risque. 



Chapitre 1 : Contexte et Problématique 

~ 21 ~ 

 

Figure 1.9. Evolution de l'Internet (1995-2020) [25]. 

1.3. Etat de l’art  

Afin de bien poser notre problème, nous avons organisé notre recherche bibliographique en deux 

parties. La première est réservée aux travaux réalisés dans le domaine de l’IA, en particulier, les 

systèmes à base de connaissances et la logique floue. La deuxième partie est dédiée aux travaux 

utilisant l’Internet et les services Web, en particulier dans le domaine de l’industrie et les systèmes 

SCADA (Figure 1.10). 

 
Figure 1.10. Les différentes parties de létat de l'art. 

Etat de l'art
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1.3.1. L’IA dans le domaine de l’industrie 

Parmi les travaux réalisés dans ce domaine, nous pouvons citer en particulier ceux concernant 

le processus de fabrication du ciment : à savoir, le système à base de connaissances crée pour le 

pronostic industriel d’un atelier de clinkerisation [26]. Ce travail de recherche est très intéressant 

dans la mesure où l’utilisation des connaissances a permis de mieux comprendre leur exploitation 

dans le domaine industriel, en particulier dans les systèmes complexes. Néanmoins, le temps de 

calcul lié à l’utilisation des RNA dans ce travail est élevé, et le nombre d’observations que présente 

les neurones de la couche d’entrée augmente. Ceci peut provoquer un temps de réponse cumulé et 

un nouveau réseau de neurones à chaque fois.  

Dans [19], l’auteur présente un système à base de connaissances qui permet de résoudre des 

problèmes de conception de réseaux. Néanmoins, Le système est dédié aux réseaux informatiques 

seulement. Les caractéristiques d’un tel réseau et celui d’une salle de contrôle ne sont pas les mêmes. 

Nous allons essayer de le généraliser afin de l’adapter à la conception de ce réseau.  

En 1978, la société danoise F.L.Smidth a créé le système de contrôle d’un four à ciment baptisé 

FLS-SDR. C’est là, la première véritable application industrielle de la logique floue dans les systèmes 

complexes, en particulier, ceux de la fabrication du ciment. Ce procédé prend en compte de 

nombreuses variables, en particulier les influences climatiques sur le four depuis FLS a développé 

un nouveau système connu actuellement par le nom ECS/ProcessExpert [27]. Néanmoins, il ne 

s’enclenche que si le processus d’exécution est stable. Si un simple problème surgit, le contrôle flou 

est absent. Cette situation nous a amenée à créer des contrôleurs flous séparés l’un de l’autre. 

A part FLS, quelques travaux appliquant la logique floue ont été réalisés dans le secteur de la 

fabrication du ciment utilisant des outils ou des logiciels différents. Parmi les travaux intéressants, 

nous pouvons citer les travaux présentés dans [28] où les auteurs développent un système expert 

flou pour le contrôle d’un atelier de broyage du ciment. Ce travail peut être valorisé par l’intégration 

de nouvelles technologies et ce à des fins de e-diagnostic ou de e-contrôle-commande. 
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Les auteurs dans [29] présentent le contrôle neuro-flou temporel de la marche automatique d’un 

four rotatif d’une cimenterie. Dans [26] ils présentent un système de pronostic industriel des 

dégradations dans un atelier de clinkerisation. La faiblesse dans ces travaux, qui restent intéressants, 

réside dans le fait que le temps de récurrence des neurones de la couche cachée n’est pas spécifié. 

De plus, le temps de calcul n’est pas identifié. Ainsi, ces travaux ne reflètent pas la réalité d’un 

système complexe. Un autre travail de recherche réalisé dans le secteur de fabrication du ciment, 

est le développement d’un système de contrôle flou pour modéliser le processus d’un atelier de 

broyage de ciment utilisant MATLAB et ses boîtes à outils Fuzzy Logic Toolbox et Simulink [30]. 

Dans ces travaux, nous avons remarqué que la logique floue est utilisée pour le contrôle des 

différents équipements et processus industriels utilisant différents outils et appliquée pour exécuter 

plusieurs tâches [28], [29], [26] et [30]. Ceci nous a donné une base pour définir les critères de 

choix des techniques de l’IA à appliquer et les outils de programmation à utiliser dans notre travail. 

Un autre travail présente un système SCADA d’un moteur avec implémentation d’un contrôleur 

flou (FLC) et réseau de neurones. Après la conception du contrôleur de la vitesse du moteur, un 

réseau de neurones fait l’apprentissage pour connaître la liaison entre les entrées et les sorties 

utilisant LabVIEW [31]. L’hybridation d’autres techniques d’IA comme les réseaux de neurones avec 

la logique floue peut permettre d’obtenir les systèmes neuro-flous pour les appliquer à des 

processus appropriés. Néanmoins, leur application dans un système complexe et critique comme 

celui de la fabrication du ciment est liée à des contraintes de temps et de la réalité du procédé 

industriel. Tous les travaux cités précédemment [28], [29], [30] et [31] utilisent les outils de 

LabVIEW ou Matlab qui ne sont pas adaptés aux API et ne se chargent pas dans leur CPU. 

L’auteur dans [32] présente un contrôleur flou d’un moteur chargé dans un API par l’intégration 

de la logique floue dans les langages de programmation des API. Bien que, le travail n’a pas détaillé 

le programme, nous voulons le valoriser et intégrer la logique floue dans un autre langage complexe 

à savoir les CFC afin de contrôler les différents équipements et le charger dans l’API.  
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Un autre système [33] de contrôle de mélange de charbon dans un processus industriel est créé. 

Son objectif est de stabiliser la qualité du mélange de charbon. Néanmoins, ce travail lié à la logique 

floue est intégré d’une façon restreinte dans des essais ou des expérimentations de laboratoire. Il 

peut nous aider pour créer le contrôleur flou de la qualité du produit final du processus industriel 

dans notre travail.  

Un autre papier présente un contrôleur flou créé avec une routine à base de logique floue 

communique avec un API S7-200 pour le contrôle de niveau d’eau dans un réservoir par la 

commande d’un actionneur, d’une vanne, d’une pompe et d’un réservoir de stockage [34]. 

Cependant, le type d’API est obsolète, c'est-à-dire non puissant et ses modules ne permettent pas un 

grand nombre d’entrées/sorties. Mais, nous allons utiliser dans notre travail des API plus développés 

comme le S7-400. 

Dans [35], l’auteur a conçu un contrôleur flou basé sur l’intégration des connaissances d'experts 

pour le réglage et le contrôle d’une moissonneuse-automatique pour minimiser les pertes de grains. 

Le contrôleur flou ajuste automatiquement les différents paramètres. L’idée tirée de ce travail, va 

nous permettre aussi de contrôler la vitesse du séparateur, l’équipement responsable de la finesse 

du produit, dont l’objectif est d’avoir une qualité homogène. Néanmoins, ce travail est théorique et 

qui ne peut pas être adéquat aux systèmes complexes contenant un grand nombre de paramètres et 

des connaissances incertaines comme celui de la fabrication du ciment. 

1.3.2. L’Internet pour des processus industriels 

Plusieurs travaux et applications basés sur le Web ont été réalisés dans le domaine industriel, 

compte tenu de l’explosion du développement de la technologie Internet ces dernières années. 

L’objectif est d’accéder à des données distantes, d’afficher des informations arrivant d’une source 

distante, d’envoyer des commandes ou de partager des ressources à distance.  

Cependant, très peu de travaux ou applications sont dédiés aux systèmes de fabrication du ciment 

désignés par des sociétés du secteur cimentier comme Lafarge et FLS. Après une recherche 

bibliographique, nous avons trouvé une application réalisée par Apizee et Lafarge et basée sur le 
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Web pour le e-diagnostic pour l'industrie du ciment, baptisé IzeeDiag (Figure 1.11). Cette dernière 

présente une plate-forme de contrôle à distance basée sur le Web qui permet à un technicien de 

terrain de se connecter avec un expert distant [36]. C’est en partenariat avec Lafarge, qu’Apizee 

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

à distance d'équipements industriels et de diagnostic des défauts possibles et des problèmes sur 

terrain. IzeeDiag offre la facilité d'accès au navigateur web.  

      

Figure 1.11. IzeeDiag. 

Plusieurs sites Web ont été créés pour des besoins industriels, comme dans le cas d’IzeeDiag [36]. 

Mais dans le fond, nous ne trouvons qu’un système de diagnostic en ligne qui impose la présence 

d’un technicien de terrain pour l’inspection ou l’intervention. Dans ce cas, le technicien est face à 

un risque industriel. Cependant, l’idée de diagnostic en ligne reste intéressante avec utilisation des 

caméras téléguidées à la place de l’opérateur. 

FLS a créé un autre système de surveillance et d’envoi de rapports à distance connu sous le nom 

ECS/PlantGuide. Ce dernier représente une application MIS (Management Information System) 

offrant des informations de gestion générées à partir de l’environnement complexe des données de 

l’installation. L’utilisation de ce système permet d’avoir une documentation cohérente concerne les 

performances de toutes les installations de production, d’offrir à la direction et aux responsables les 

rapports d’évaluation requis, et de conserver en toute sécurité les données importantes en vu 

d’analyses historiques. PlantGuide comprend les fonctions suivantes : 

http://apizee.com/lafarge-integrates-apizees-web-based-remote-inspection-platform-solution-izeediag/


Chapitre 1 : Contexte et Problématique 

~ 26 ~ 

 Vastes fonctions de personnalisation des rapports requis pour répondre aux exigences 

spécifiques de la direction. 

 Synoptiques des processus indiquant les chiffres clés de production sélectionnés pour la 

direction. 

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

 Contrôle d’accès des utilisateurs selon différents niveaux de sécurité [37]. 

Afin de permettre la personnalisation des rapports, l’application PlantGuide inclut les modèles 

Excel et des rapports de tendances graphiques pour toutes les données calculées ou mesures 

disponible. Cependant, cette application ne permet pas le contrôle ou la commande du système de 

supervision, car elle prend en charge l’affichage du processus d’exécution et l’envoi des rapports 

seulement. Nous pouvons s’inspirer de cette application en envoyant outre les rapports Excel, des 

rapports PDF. Ainsi, il a utilisé l’Internet pour les envoyer instantanément à partir du système de 

supervision en temps réel. 

Plusieurs autres travaux [38], [39], [40] et [41] sont généralement des essais, commencés par des 

expérimentations au niveau de laboratoires et d’autres exécutés sur terrain ont donné de bons 

résultats.  

Nous allons présenter maintenant les travaux à partir des années 2000, où l’évolution des 

applications de l’Internet et de ces technologies avec les systèmes SCADA s’est beaucoup affirmée. 

L’auteur d’un des premiers travaux [42] a utilisé les services Web avec Java pour l'acquisition et 

l’accès aux données et de contrôle SCADA (WSDS Web-Based SCADA Display Systems). Un autre 

travail [43] dédié au développement et à la création de systèmes de contrôle et de supervision d’un 

processus distribué via Internet est créé. Cependant, ces deux travaux utilisent des langages de 

programmation non conformes aux API et ont besoin d’utiliser un autre outil intermédiaire qui est 

l’OPC pour traduire la liaison entre le langage et l’API, ou de reprogrammer le système avec un 

langage approprié. Ceci, nous a aidé à la prise de décision relative au choix des outils et équipements 

à utiliser dans notre travail. 
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Dans [44] l’auteur utilise des technologies Web pour acquérir des informations à distance à 

partir d’un automate dans un système SCADA. Dans le même contexte, l’auteur de [45] présente un 

système de supervision d'une éolienne par Internet. Le travail de recherche présenté par l’auteur 

dans [46] est relatif à la réalisation d’un système SCADA distribué basé sur le Web dédié aux 

raffineries afin de contrôler les pipelines utilisant des API distribués via un navigateur Web.  

Néanmoins, les systèmes de ces trois travaux n’offrent pas la possibilité de commander les 

équipements ou de modifier des paramètres comme les points de consigne des boucles de régulation. 

L’idée est très intéressante mais fragile. Elle peut servi de base pour la supervision d’un processus 

industriel via Internet pour la modification des consignes des paramètres par exemple. 

L’auteur dans [47] a proposé un système de supervision à distance, comme partie d'un système 

de contrôle distribué, pour la supervision d’un processus. Ce système est réalisé dans un 

environnement SCADA où les ingénieurs peuvent visualiser le processus à distance via un réseau 

VPN. Le journal d’alarmes est envoyé dans un fichier Excel. Nous sommes inspirés de ces deux 

derniers travaux, la possibilité d’utiliser des architectures réseaux sécurisées comme VPN.  

Dans [48], l’auteur présente un travail destiné à un système de collaboration entre des experts 

industriels pour le développement de logiciels de processus via le Web appelé KaViDo (Karlsruhe’s 

Virtual Documentation). Ce travail intègre une tâche de maintenance à distance où les experts 

peuvent échanger des expériences et des documentations sur des processus industriels à des fins de 

diagnostic. Cependant, la tâche de la maintenance est restreinte à la transmission des rapports 

d’expertise sans l’accès aux équipements ou aux API pour les maintenir.  

L’auteur dans [49] a proposé dans son travail un système de contrôle à distance d’un processus 

industriel, sous forme d’un site Web pour apprentissage en ligne dédié aux instrumentistes. Ce 

travail permet d’offrir un moyen pour les nouveaux opérateurs de maitriser le processus au lieu 

d’être sur terrain directement, ce qui permet également de protéger la vie des nouveaux opérateurs. 

Néanmoins, ce travail ne reflète pas le processus réel et ne se présente pas comme besoin de toute 

entreprise pouvant assurer les formations aux opérateurs.  
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En outre de l’utilisation de l’Internet, les experts utilisent la technologie sans fil (Wireless) [50], 

[51]. Dans cette étude, vu la nécessité, cette technologie est appliquée dans les systèmes de contrôle 

et de supervision des avions et des processus maritimes de Rolls–Royce ou pour des sites 

géographiquement distants. Dans la mesure, où il n’est pas possible d’utiliser des connexions 

Internet ou il est difficile d’installer un réseau de fibre optique. Cependant, cette solution n’est 

toujours efficace, car, n’importe quel signal peut perturber la transmission des informations.  

Suite à cette recherche bibliographique relative aux systèmes de supervision destinés à la 

fabrication du ciment, et les différentes applications en ligne dédiées à l’industrie, nous constatons 

que les groupes ou compagnies cimentiers n’intègrent pas un système de télécontrôle flou via 

Internet. 

1.4. Constat 

Après une recherche bibliographique intense sur les travaux réalisés utilisant les systèmes à base 

de connaissances, la logique floue, l’Internet et les services Web, l’élaboration d’une synthèse est 

indispensable. Les travaux utilisant le mot « télécontrôle » ne désignent pas le télécontrôle au vrai 

sens du mot. Dans le domaine de sous-marin, spatial [52], [53], missiles, avion sans pilote, les 

astromobiles et les rovers, l’envoi des commandes à distance, se fait pour modifier la position, la 

rotation ou n’importe quelle action d’orientation, ou pour afficher des informations seulement.  

En effet, les avantages et les limites sur ces travaux cités ont conduit aux conclusions suivantes : 

 Aucun travail relatif à l’hybridation entre le télécontrôle via Internet et le contrôle flou réalisé. 

 Des tentatives de développement de système d’e-supervision ont été sertes réalisées. Néanmoins, 

aucun d’eux n’a été appliqué à un système de fabrication de ciment compte tenu de sa 

complexité. 

 L’évolution des TIC a conduit à l’intégration de l’Internet. Néanmoins, son utilisation est 

orientée vers la communication et le e-commerce seulement, la sécurité humaine n’est pas prise 

en considération. 
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 L’envoi des rapports contenant l’historique d’exécution du processus est assuré dans les 

systèmes de supervision. Néanmoins, cette fonction n’est pas disponible à partir du système de 

supervision en temps réel via Internet. 

1.5. Problématique  

A partir de l’extraction des insuffisances des travaux présentés et après un stage pratique dans 

quelques sociétés, nous avons pu définir plusieurs problématiques. Outre celles-ci, nous avons 

constaté plusieurs situations anormales au niveau de la société SCIMAT. En effet, un défaut dans le 

Switch du réseau de la salle de contrôle a provoqué d’une part la coupure de connexion et de 

communication avec les stations opérateurs, et d’autre part, le déclenchement aléatoire des alarmes 

sonores et non affichage des monitors. L’absence d’un autre moyen de communication ou de 

contrôle-commande a mis l’entreprise dans un état critique, vu que la salle de contrôle se trouve 

tout proche des deux fours. Si la situation ne se réglée pas, le risque d’explosion ou 

d’endommagement des équipements est confirmé. 

De plus, à partir de l’historique du système, il y a beaucoup de dysfonctionnements au niveau du 

système de contrôle-commande à cause du matériel ancien et du système de supervision installé 

avec plusieurs réserves. Ainsi, comme nous l’avons déjà dit, le système basé sur la logique floue 

ECS/PXP ne s’est pas enclenché depuis son installation (2012) suite à l’instabilité du système. Ces 

situations ont conduit l’entreprise de gérer des arrêts inutiles, comme la perte du temps et de 

production, au risque d’avoir un produit non conforme aux normes.  

De plus, nous avons pu identifier un certain nombre de problèmes au niveau du système de 

supervision. En effet, dans les deux ateliers de broyage cru et ciment, la synchronisation entre 

l’alimentation par matière première, la charge du broyeur et de l’élévateur est inexistante. Ceci a 

conduit à un problème de surcharge. De même, la synchronisation entre les différents paramètres 

à contrôler dans l’atelier de clinkerisation, à savoir, le pourcentage du tirage du ventilateur, le débit 

de gaz, et autre paramètres est absente. 
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L’instabilité de la vitesse du séparateur a conduit à la fabrication d’un produit fini non homogène. 

De plus, le non contrôle de la température à la sortie du broyeur engendre la modification des 

composants chimiques du ciment. Un autre problème non négligeable est celui de l’absence de la 

tâche de maintenance à partir du système de supervision. 

D’autres problèmes s’appariaient au niveau de l’atelier de filtration et provoquant actuellement 

l’émission de gaz et de poussières apparaissent dans l’environnement (Figure 1.12). Ces problèmes 

concernent : 

 La taille de la chambre de mélange existante avec le type des filtres à manches installés,  

 La position des capteurs de température avant et après la chambre de mélange,  

 La dépression du filtre et plusieurs autres situations anormales pouvant engendrer le 

dysfonctionnement du SdP.  

 

Figure 1.12. Le filtre à manche. 

Par ailleurs, le support d’information utilisé est également source de problèmes, car il est souvent 

mal adapté. Le format papier reste, même à l’ère de l’informatisation massive, le support principal 

d’information de l’entreprise. Il en résulte, pour des questions de sauvegarde de l’information, des 

duplications de tous les documents. Cela contribue encore à rendre difficile l’accès aux informations 

passées et la restitution des connaissances [54]. Pour la SCIMAT, l’envoi des rapports est une 

procédure longue qui s’exécute à partir de la sélection des données désirées, de l’impression, de la 

saisie une autre fois pour les envoyer.  

La figure 1.13 récapitule les différents points de la problématique. 
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Figure 1.13. Les différentes problématiques du projet. 

1.6. Objectifs de travail 

L’objectif de ce travail de recherche est la mise en place d’un système permettant de contribuer 

à la résolution des situations critiques identifiées, ou autres situations imprévues, sur des SdP dédiée 

à la fabrication du ciment. Le challenge est l’évolution vers un système de plus en plus sophistiqué 

permettant de : 

 Analyser les installations et les équipements, 

 Suivre l’évolution de la production, 

 Démarrer et arrêter des équipements via Internet, 

• Absence de contrôle de tous les paramètres
dépendant l'un de l'autre.1. Synchroniser les paramètres

• Finesse du produit non homogène.2. Assurer la qualité du produit

• Emissions de gaz et de poussières dans
l'environnement par les filtres à manches.

3. Elliminer l'émission de gaz et
de poussière

• Exposés des opérateurs aux risques et d'accidents
en cas de diagnostic ou de maintenance sur terrain.4. Sécuriser les opérateurs

• Procédure d'envoi des rapports longue et très
délicate.

5. Envoyer les rapports de
processus

• Absence de tâche de maintenance intégrée dans le
système de supervision et de e-maintenance6. Garantir la e-maintenance

• Absence d'un moyen distant pour la supervision du
processus, en cas de problèmes dans la salle de
contrôle.

7. E-superviser le processus
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 Utiliser les différents contrôleurs flous indépendants pour garantir le télécontrôle flou 

automatique des différentes boucles de régulation même en cas d’absence d’un des contrôleurs 

flous, 

 Modifier les points de consigne des contrôleurs via Internet à partir des d'informations acquises 

en temps réel,  

 Utiliser des courbes et des tables d’alarmes, 

 Contrôler ponctuellement les temps d’arrêt, de réparation et l’exécution de la chaine de 

production, 

 Analyser l’historique des pannes et des arrêts pour diagnostiquer et traiter les causes, 

 Acquérir des données sur la qualité et les stocks des produits disponibles,  

 Garantir la qualité homogène du produit, 

 Garantir une interface avec des systèmes d'administration (courriel, antivirus, etc.), 

1.7. Solutions proposées 

Pour atteindre les objectifs visés et répondre à notre problématique, nous devons associer entre 

les enjeux économiques, sociaux et environnementaux des entreprises manufacturières. En effet, 

avec l’hybridation de la logique floue et de l’Internet nous proposons : 

 L’utilisation des outils puissants, matériels (API, routeurs, câblage réseau, …) et logiciels (PCS 7, 

Cemat, FuzzyControl++, …). 

 La création d’un système de télécontrôle flou pour la supervision du système via Internet, en 

d’autre terme l’e-supervision, 

 La création d’un système d’envoi de rapports d’analyse en format PDF ou Excel via Internet,  

 La sécurisation du système de supervision par l’application des différentes stratégies matérielles 

et logicielles. 

Ainsi, un environnement qui a besoin de technologies de l’information, de communication et de 

gestion, comme celui de la cimenterie, permet à l’heure actuelle la mise en place de techniques 
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innovantes de gestion de la maintenance, en passant de la télémaintenance vers l’e-maintenance. 

Ceci peut réduire les coûts, minimiser les temps et les déplacements des experts de la sous-traitance 

et de la maintenance classique, et de passer à la maintenance via Internet soit e-maintenance. 

1.8. Conclusion 

L’automatisation de la production a transféré des tâches de coordination, auparavant exécutées 

par des opérateurs humains aux tâches bien commandées et réalisées par des machines ou des 

automates.  

Comme cette automatisation n’a pas réussie à éliminer les problèmes existants au cours 

d’exécution du processus industriel, les entreprises manufacturières ont été confrontés d’intégrer 

des techniques et approches intelligentes, pour le contrôle-commande des processus industriels. 

Aussi, le besoin d’intégrer les entreprises dans le réseau mondial a exigé l’utilisation de nouvelles 

technologies comme l’Internet. 

Par la présentation du contexte du travail et un état de l’art dans ce chapitre, nous voulons pallier 

aux limites des travaux cités et de profiter des avantages pour développer un système de supervision 

et de contrôle-commande flou via Internet. Le système de fabrication du ciment est très complexe, 

critique et basé sur un nombre très élevé de mesures et de paramètres à contrôler. Nous avons choisi 

la SCIMAT comme champ d’application. La figure 1.14 illustre l’architecture détaillée du travail à 

réaliser. La création de notre programme est divisée en deux grandes étapes. La première est dédiée 

à la création des contrôleurs flous, fait l’objet du chapitre deux. La deuxième est consacrée à la 

création du système de supervision. Ce dernier est consacré à la classification et la représentation 

des connaissances, et à la création du système de télécontrôle flou qui fait l’objet du chapitre trois.  
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Figure 1.14. Architecture détaillée de notre travail.
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Résumé  

La complexité des procédés industriels a 

nécessité une modélisation adaptative et 

conforme à leur réalité. Il convient donc de se 

recourir à des solutions convenables, comme les 

techniques d’IA. Parmi elles, nous trouvons la 

logique floue. 

Cette technique, est l’une des plus fortes 

solutions qui peut être utilisée en cas d’absence 

de modèle mathématique d’un processus 

industriel connu par ses données vagues et 

ambiguës. 

Dans ce contexte, notre objectif est 

d’appliquer la logique floue sur un système réel 

pour éliminer des situations qui peuvent 

provoquer les dégradations ou l’arrêt du 

processus industriel. 
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C hapitre 2 : Création des co ntrô leurs flo us 

2.1. Introduction 

La majorité des approches de la commande non linéaire exige la disponibilité d’un modèle 

mathématique du système, ce qui n’est pas toujours réalisable en présence d’imprécisions et 

d’incertitudes liées aux paramètres mal connus et difficilement identifiables. D’autre part, les 

performances assurées sont directement liées à l’exactitude du modèle utilisé. Par conséquent, les 

automaticiens sont confrontés au problème du modèle mathématique qui doit être précis sachant 

que les systèmes deviennent de plus en plus complexes, et les méthodes de modélisation 

traditionnelles s’avèrent souvent incapables de représenter le comportement global d’un système. 

Nous allons appliquer dans notre travail la logique floue pour résoudre l’une des problématiques 

identifiées, en particulier, celle appropriée au système PXP installé au niveau de la SCIMAT. L’idée 

consiste donc, à créer des contrôleurs flous indépendants l’un de l’autre, et qui peuvent être exécutés 

séparément. Ces contrôleurs flous vont nous permettre de synchroniser tous les paramètres 

nécessaires. Nous allons les créer et les intégrer dans les deux ateliers de broyage cru et ciment, ainsi 

que, dans l’atelier de clinkerisation de la cimenterie. La figure 2.1 présente les différents contrôleurs 

flous à créer et leur rôle. 

 
Figure 2.1. Les contrôleurs flous crées. 

Contrôleurs 
flous

Synchronisation 
entre les paramètres

Ateliers de 
broyage

Atelier de 
clinkerisation

Contrôle flou 
de la qualité

Contrôle flou du 
filtre à manche 
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L’un des systèmes complexes est celui de la fabrication du ciment. Le grand nombre de grandeurs 

et de mesures rend le contrôle du processus difficile. L’utilisation des contrôleurs basés sur 

l’expertise humaine utilisant la logique floue peut être une alternative à la commande de ce type de 

systèmes. Elle va permettre d’assurer une bonne exécution du processus avec une meilleure qualité 

du produit. Cette intégration a imposé le développement de contrôleurs flous tout au long des tâches 

de la chaine de production. Ces contrôleurs prennent en considération les signaux d’entrées venant 

des capteurs comme, la température, le niveau de la matière, etc. et envoient des ordres ou des 

actions aux équipements correspondants pour synchroniser les différentes boucles de contrôle flou. 

La figure 2.2 illustre l’architecture générale existante au niveau de la cimenterie, et l’endroit où 

nous allons incorporer le contrôle flou. 

 

Figure 2.2. Intégration des contrôleurs flous dans l’architecture existante. 

 

Contrôle flou 

Broyage cru  Clinkerisation   Broyage ciment  

Opérateurs  
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Actuellement, grâce à des automates adaptés et des outils conviviaux, la logique floue est devenue 

accessible à tout automaticien désireux d’accroître le champ de ses compétences et la performance 

de ses réalisations. De tels outils sont disponibles dans l’environnement de développement de 

certains API. Des possibilités d’évaluation simple sont offertes par ces outils. 

La complexité du processus de fabrication du ciment a nécessité l’utilisation d’une des plus fortes 

techniques de l’IA, la logique floue. Le besoin de son intégration dans le domaine industriel avec les 

API de Siemens, a conduit à utiliser l’outil FuzzyControl++ pour la création des contrôleurs flous et 

de les charger dans ces API. Cet outil est basé sur le modèle connu de TS (Takagi-Sugeno) [55]. La 

modélisation floue de type TS d’un système dynamique est décrite par un ensemble de règles floues 

Si-Alors. La caractéristique principale de ces systèmes est leur capacité à représenter localement les 

relations entrées/sorties d’un système, où la sortie est un point exact. L’exécution de chaque 

contrôleur flou dans les vues de supervision (WinCC Runtime) est basée sur un Bloc Fonctionnel 

(FB31) et un bloc diagramme (CFC : Continus Function Chart) préprogrammés. Les figures 2.3 (a) 

et (b) identifient les deux blocs du module de contrôle flou. 

 

(a)  Bloc Fonctionnel FB31    (b) Bloc CFC    

Figure 2.3. Bloc FB et CFC du contrôleur flou. 
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2.2. Les contrôleurs flous  

2.2.1. Les ateliers de broyage 

L’absence d’une synchronisation entre les différents équipements dans les ateliers de broyage est 

due à l’utilisation de la logique classique. En effet, elle s’effectué entre deux paramètres séparément 

(alimentateurs-broyeur ou broyeur-élévateur) et néglige l’autre. Une des situations qui peut avoir 

lieu dans ce cas par exemple, se présente si la charge du broyeur est minimale. En effet, le système 

existant demande un grand pourcentage de matière première sans vérifier si la charge de l’élévateur 

est maximale. Dans l’affirmative, si oui, ceci conduit au bourrage du broyeur. Le pire, se situe dans 

le broyeur cru, où la matière perd sa composition chimique, due à son exposition à une température 

élevée venant du four.  

Ces situations nous ont conduit à utiliser la logique floue pour prendre en considération tous les 

paramètres (alimentateurs-broyeur-élévateur) et les contrôler simultanément dans une boucle de 

contrôle intégrale. La synchronisation va permettre d’éviter la perte de matière, les surcharges et les 

bourrages dans les trois équipements identifiés et minimiser les arrêts inutiles pour les décharger. 

En cas d’arrêt, l’atelier de broyage nécessite plus de temps pour redémarrer tous les équipements 

arrêtés.  

La figure 2.4 illustre le flux de la matière dans les ateliers de broyage et l’absence d’une 

synchronisation entre les différents équipements.  

 

Figure 2.4. Sysnchronnisation entre les différents paramètres. 

Alimentation Elévateur 

Broyeur 

Aucune synchronisation 
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Outre sa nécessité pour l’élimination des situations anormales, le contrôleur flou est réalisé afin 

de faciliter la tâche de l’opérateur, qui est obligé dans le système existant, de saisir à chaque fois le 

point de consigne désiré de la matière venant des alimentateurs.  

Nous allons traiter toutes les situations possibles pour le pilotage automatique des ateliers de 

broyage pour créer le contrôleur flou des alimentateurs (Figure 2.5). Dans ce contrôleur, la charge 

du broyeur et de l’élévateur constituent les entrées et la charge des alimentateurs, est dédiée à la 

sortie. Initialement, l’opérateur doit examiner le niveau de la matière dans les trémies d’alimentation 

en vue de démarrer le transport. Ensuite, le contrôleur prend en charge le contrôle de la matière 

selon le comportement du tandem « broyeur-élévateur ». 

 

Figure 2.5. Contrôleur flou des alimentateurs de la matière première. 

Dans le système existant, les opérateurs varient le point de consigne de la matière de 25%. Le 

fonctionnement normal du broyeur et de l’élévateur se situe dans l’intervalle [20 - 80%]. Au-delà 

de ces deux limites, le système déclenche une alarme.  

 Si le pourcentage de la matière dans ces deux équipements est <20%, il indique un niveau 

minimum de la matière, 

 S’il est >80%, il indique un niveau maximum de celle-ci. L’équipement est dans un état de 

bourrage. 
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La figure 2.6 illustre le fonctionnement du processus de demande de la matière qui s’exécute 

dans le broyeur et l’élévateur indépendamment l’un de l’autre et explique bien les situations 

anormales qui s’engendrent dans ces ateliers. 

 

Figure 2.6. Processus de demande de la matière. 

Notre approche prend en compte ces situations. En effet, le contrôleur flou ne permet pas de tomber 

dans de tels cas qui provoquent des arrêts des ateliers après un certain temps. Les ensembles flous 

des deux entrées et de la sortie de ce contrôleur flou sont présentés sur les figures 2.7 (a) et (b). 

 

   (a) Entrée     (b) Sortie 

Figure 2.7. Les entrées et les sorties du contrôleur flou du broyeur cru. 

Bourrage de l’équipement Demande de matière 

Pourcentage de la matière 

Non   
 < 20% Oui  

[0-100%] 

 > 80% Oui  Non   

Fonctionnement normal Niveau Min Niveau Max 
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Tous les cas possibles utilisant les entrées et la sortie du contrôleur pour extraire la table de règles 

floues ont été définis. L’organigramme de la figure 2.8 présente un exemple d’exécution des cinq 

règles suivantes : 

 Si le pourcentage de l’élévateur est minimal et le pourcentage du broyeur est minimal alors 

augmenter l’alimentation d’une plus grande quantité (PluGrMat (> 75%)). 

 Si le pourcentage de l’élévateur est minimal et le pourcentage du broyeur est bas alors 

augmenter l’alimentation avec plus de matière (PlusMat (50-75%)).  

 Si le pourcentage de l’élévateur est minimal et le pourcentage du broyeur est moyen alors 

demander une quantité moyenne de matière (MatMoy (25-50%)).  

 Si le pourcentage de l’élévateur est minimal et le pourcentage du broyeur est haut alors peu de 

matière (PeuMat (< 25%)).  

 Si le pourcentage de l’élévateur est minimal et le pourcentage du broyeur est maximal alors 

réduire la matière à 0% (NonMat (0%)).  

 

Figure 2.8. Organigramme d'exécution de règles floues 

 Elévateur Niveau Min 
 

Oui  

 Broyeur Niveau Min 
 

Plus Gr matière 
75 - 100  % 

Non   

Oui  Non   

 Broyeur Niveau Bas 
 

Plus de matière 
50 - 75 %  

Oui  Non   

 Broyeur Niveau Moy 
 

Mat Moyenne 
25 - 50 % 

Oui  Non   

 Broyeur Niveau Haut 
 

Oui  

Peu de matière 
< 25 % 

 Broyeur Niveau Max 
 

Oui  

Pas de matière 
0 %  

  

Non   

 Elévateur Niveau bas 
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De même, nous pouvons construire les organigrammes des autres règles. En effet, vingt-cinq 

(25) règles floues nous ont permis de contrôler l’atelier de broyage cru. La matrice de ces règles est 

illustrée sur la figure 2.9.  

 

Figure 2.9. La base des règles floues. 

Nous avons comparé notre contrôleur flou avec un contrôleur PID utilisant Simulink pour 

extraire les différences entre eux et déterminer le meilleur. La figure 2.10 illustre le schéma 

contenant les deux contrôleurs.   

 

Figure 2.10. Schéma Simulink des deux contrôleurs PID et flou. 

Fonction de transfert  
Contrôlleur PID  

Contrôlleur flou  
Fonction de transfert  
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La comparaison entre les deux figures montre que les dépassements dans le contrôleur PID (en 

jaune) sont élevés et prennent plus de temps pour se stabiliser par rapport au contrôleur flou (en 

violet). La différence entre les réponses des deux contrôleurs est affichée sur la figure 2.11.  

 

Figure 2.11. Différence entre le contrôleur PID et flou de la matière. 

L’exécution de la boucle de contrôle flou permet d’avoir un contrôle continu de tous les 

paramètres. Elle prend en considération tous les cas possibles et leur variation dans le temps. Ces 

variations des paramètres sont présentées graphiquement sous formes de courbes. Chaque courbe 

associée à un paramètre montre l'évolution de son degré de vérité. L’évolution de la sortie selon les 

entrées est bien illustrée et montre la synchronisation entre celles-ci. Ce qui veut dire que notre 

système peut réagir dans n’importe quelle situation, en fonctionnement normal ou en cas de 

dégradation.  

La figure 2.12 présente les courbes de l’alimentation, le broyeur et la charge d’élévateur. Si la 

charge de l’élévateur est 55 % et celle du broyeur est 45 % alors le pourcentage de l’alimentation à 

demander est de 50%. 

Dépassements  

Stabilisation   PID  

Flou  
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Figure 2.12. Les courbes du contrôleur flou de l’atelier de broyage cru.  

Une autre présentation graphique de l’exécution de la boucle du contrôle flou est donnée sous 

forme de surface 3D. La surface générée par les entrées et les sorties du contrôleur flou de l’atelier 

de broyage est présentée sur la figure 2.13. Elle illustre parfaitement la synchronisation entre les 

différents paramètres d’entrées et de sortie. Si l’un des équipements a indiqué un niveau maximal, 

le système peut réduire la matière première venant des alimentateurs. Ce qui est absent dans le 

système existant.  

En effet, notre approche peut éliminer les arrêts inutiles par le contrôle flou continu et éviter les 

cas indésirables qui peuvent entrainer l’arrêt du processus de production qui affecte l’objectif de 

l’entreprise à savoir, fabriquer plus d’un million de tonnes/an de ciment. 
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 Figure 2.13. La surface générée du contrôleur flou de l’atelier de broyage cru.  

2.2.2. L’atelier de clinkerisation 

Le contrôle d'un four présente certains problèmes, comme, le grand nombre de paramètres à 

contrôler via des commandes, les réactions chimiques de la matière à l’intérieur du four, … en 

raison de la complexité du processus, des temps de réponse des équipements aux grands nombre 

d’actions et commandes, ainsi que des possibilistes de mesure limitées, en particulier, pour les 

mesures de la température du clinker dans la zone de cuisson.  

L’automatisation de l’atelier de clinkerisation pour le contrôle d’un four n’a pas justifié 

l’expertise et la fonction de modélisation réelle du processus à cause de la nature des données 

incertaines ou vagues. La  marche  satisfaisante  dépend  en  grande  partie  de  l'expérience  et  de  

la  compétence  des  opérateurs. Les paramètres essentiels du procédé de clinkerisation comme le 

débit de gaz du four, le pourcentage d’ouverture du ventilateur de tirage, les alimentateurs du four 

par matière première, la rotation du four et le pourcentage d’ouverture du registre de ventilateur 

de tirage et d’air primaire sont à contrôler.  

% Matière  

% Elévateur  

% Broyeur 
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La figure 2.14 représente un schéma définissant les différentes opérations et les paramètres à 

vérifier pour le contrôle flou de l’atelier de clinkerisation.  

 

Figure 2.14. Les différents paramètres de contrôle de l’atelier de clinkerisation. 

La farine crue qui vient des silos de stockage passe par une phase de préchauffage. L’ensemble 

des règles et des conditions essentielles pour contrôler ce processus de préchauffage nous permet 

de créer la base de règles floues présentée dans les points suivants : 

 Pour accroitre la production, nous devons augmenter la puissance du ventilateur du 

préchauffage, le combustible et la rotation du four. 

 Si la puissance du ventilateur augmente, la température du four baisse, une réduction de 

puissance du ventilateur peut causer des problèmes dus à une concentration élevée de CO et 

un niveau d’oxygène trop bas. 

 La rotation du four, 2 tr/min, et l’alimentation doivent être corrélées pour gérer le flux de 

matières à l'intérieur du four.  

 Le contrôle du registre d’air sert au contrôle du débit d'air autour du four. 
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 Si la température du four est trop basse, il y aura trop de chaux libre (faible qualité de clinker), 

de même si la température du four est trop élevée, il y a une grande quantité de NOx et aussi 

une forte utilisation de combustible. 

Cet ensemble de règles doit être maintenu pour obtenir un clinker de haute qualité. Ainsi, il existe 

d’autres paramètres de contrôle, comme : 

 Les mesures de l'analyseur du gaz d'admission du four,  

 Les mesures de l'analyseur du gaz à la sortie des cyclones,  

 Les températures et les pressions du four et des cyclones,  

 La pression et la température du refroidisseur, 

 Le pourcentage d’ouverture de la soupape.  

La figure 2.15 présente le synoptique général de l’atelier de clinkerisation. Elle illustre sa 

complexité et montre le nombre élevé de paramètres qui doivent garantir le pilotage de cet atelier. 

 
Figure 2.15. Atelier de clinkerisation. 
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Il est inutile de contrôler les paramètres de l’atelier de clinkerisation l’un indépendamment de 

l’autre au vu de leur impact mutuel. L’inconvénient du contrôleur classique réside dans le fait qu’il 

contrôle un seul paramètre en entrée. L’intégration de la logique floue permet de contrôler plusieurs 

paramètres comme entrées/sorties. Le contrôle de l’atelier de clinkerisation est divisé en trois parties. 

a- Les cyclones 

L’échangeur à cyclones est constitué de quatre étages. Ce type d’échange de chaleur entre les 

fumées du four et la farine avant son entrée dans le four permet le séchage de la farine et sa 

décarbonatation. Dans l’étage supérieur de cyclones, la fonction séparation est particulièrement 

soignée de manière à limiter les recyclages de matière (farine). Les gaz réchauffent la farine crue 

qui circule dans les cyclones en sens inverse par gravité. La farine s’échauffe ainsi jusqu’à 800°C 

environ et perd donc le gaz carbonique (CO2) et l’eau. En récupérant la chaleur de gaz sortant du 

four, égale à 100° C environ, par le fait que l’argile et le calcaire ont la même densité, les gaz de 

combustion et le mélange calcaire sont aspirés dans les cyclones, faisant une tornade garantissant 

que tous les grains du cru subissent la chaleur des gaz.  

Une chambre de combustion située au premier étage de la tour de préchauffage assure la 

production des gaz chauds pour activer la calcination de la matière cru jusqu’à un taux de 

décarbonatation de 90% en utilisant 55% de taux de combustible total utilisé dans le processus de 

fabrication de clinker. L’analyseur a pour rôle d’aspirer à chaque fois un échantillon des gaz de 

combustion pour contrôler les gaz : l’oxygène (O2), l’oxyde de carbone(CO) et mitan (CH4). Le 

tableau 2.1 présente l’ensemble des variations des gaz et les causes possibles. 

Tableau 2.1. Variation des paramétres d'analyseur et les actions correctives. 

Si Alors 
O2 augmente Le débit du gaz est faible ou tirage élevé  
O2 faible Débit de gaz élevé ou le tirage est faible 
CO augmente Le tirage est faible  
CH4 augmente Trop d’accès de gaz à l’intérieur 
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Le tableau 2.2 présente ainsi les intervalles de variation des valeurs des gaz dans les cyclones 

avec la réaction du système dans toutes les situations possibles. Ces paramètres et leur intervalle, 

vont nous permettre de construire les ensembles flous du contrôleur de l’atelier de clinkerisation. 

Tableau 2.2. Variation des gaz des cyclones et les actions correctives. 

Paramètre Intervalle (%) Déviation Actions correctives 

A50A1 (CO) 
% 

Max = 0.25 
Normal = 0 .10 
Min = 0.00 

A50A1 > 0.25 -Augmenter le Tirage  
 
-Diminuer gaz 

A50A2 (CH4) 
% 

Max = 0.10 
Normal et min= 0.00 

A50A2 > 0.1 -Augmenter le tirage  
-Diminuer gaz 

A50A3 (O2) 
% 

Max = 5 
Normal = 4 
Min = 2 

A50A3 > 5 -Réduire le Tirage 

A50A3 < 2 -Augmenter le Tirage 

 

Un autre paramètre de contrôle de gaz, est l’oxyde d’azote (NOX) qui suit les comportements du 

four (chaud, froid, très chaud). Les indicateurs de température des cyclones garantissant le séchage 

de la matière. La température de cyclone est la température de mélange matière et gaz chauds 

(l’échange de la chaleur entre la matière et les gaz chauds du four). Le tableau 2.3 présente les 

températures des différents étages de cyclones avec les intervalles de stabilité et les déviations avec 

l’action de maintenance ou d’intervention correspondante données par la SCIMAT. 

Tableau 2.3. Variation des températures des cyclones. 

Paramètres Intervalle (°C) Variations Actions correctives 

A50T1 (°C) 
Max = 350 
Normal = 325 
Min = 300 

A50T1 > 350 Augmenter l’alimentation 
Réduire le tirage 

A50T1 < 300 Réduire l’alimentation 
Augmenter le tirage 

A52T1 (°C) 
Max = 555 
Normal = 540 
Min = 530 

A52T1 > 555 
Réduire le gaz 
Augmenter l’alimentation 

A52T1 < 530 Augmenter le gaz 
Réduire l’alimentation 
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A53T1 (°C) 
Max = 760 
Normal = 730 
Min = 700 

A53T1 > 760 
Réduire le gaz 
Augmenter l’alimentation 

A53T1 < 700 Augmenter le gaz 
Diminuer l’alimentation 

A54T1 (°C) 
Max = 860 
Normal = 840 
Min = 820 

A54T1 > 860 
Réduire le gaz 
Augmenter l’alimentation 

A54T1 < 820 Augmenter le gaz 
Diminuer l’alimentation 

 

La pression des cyclones est contrôlée pour assurer le tirage des gaz chauds pour l’échange de 

chaleur avec la matière, éviter le bourrage et le retour de la matière vers le filtre. Le contrôle des 

pressions des différents cyclones est présenté dans le tableau 2.4. 

Tableau 2.4. Variation des pressions des cyclones. 

Paramètres Intervalle (mbar) Déviations Actions correctives 

A50P1 
(mbar) 

Max = 80 
Normal = 49 
Min = 20 

A50T1 > 80 Augmenter le tirage 

A50T1 < 20 Réduire le tirage 

 
A52P1 
(mbar) 

Max = 60 
Normal = 33 
Min = 15 

A52T1 > 65 Augmenter le tirage 

A52T1 < 15 Réduire le tirage 

A53P1 
(mbar) 

Max = 40 
Normal = 23 
Min = 5 

A53T1 > 40 Augmenter le tirage 

A53T1 < 5 Réduire le tirage 

A54P1 
(mbar) 

Max = 30 
Normal = 8 
Min = 5 

A54T1 > 30 Augmenter le tirage 

A54T1 < 5 Réduire le tirage 

 

b- Four rotatif 

Le four est constitué par une virole cylindrique de 68m de long et 4.55m de diamètre. La virole 

est recouverte de l’intérieur de briques réfractaires, incliné selon un angle de 4° par rapport à 

l'horizontale. Le calcaire est chargé à l’extrémité supérieure et le combustible et l’air comburant est 

brûlé à l’extrémité inférieure. La farine décarbonatée est introduite par la partie haute du four et se 
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met en mouvement sous l’effet combiné de la pente et la rotation du four. L’alimentation en 

combustible se fait à deux niveaux : 

 Au niveau de la pré-calcination à raison de 55% du besoin total en combustible à l’aide d’une 

tuyère mixte situé au-dessus de la chambre de la pré-calcination. 

 Au capot de chauffe à l’entrée du four à raison de 45% du besoin total en combustible. 

La fonction de l’atelier de clinkerisation consiste à transformer la farine en un semi-produit 

appelé clinker. Le four est mis en dépression par un ventilateur de tirage situé à la sortie de la tour 

préchauffage, et un ventilateur qui contrôle la dépression au capot de chauffe et aspire l’air 

excédentaire de refroidissement. La stratégie de contrôle est basée sur les informations collectées.  

La surveillance et la conduite du processus de cuisson sont réalisées par régulation de systèmes 

électriques et mécaniques en réduisant ou en augmentant les vitesses ou les débits, par verrouillage 

électrique de transporteurs et d’autres paramètres. La conduite du four se fait depuis une salle de 

contrôle. L'équipement de contrôle comprend, capteurs, transmetteurs, relais, dispositifs de 

commande, instruments indicateurs et appareils de mesure, …. Les paramètres essentiels dont il 

faut les tenir en compte sont les suivants : 

 Composition chimique des matières amenées au four et débit de l’alimentation, 

 Débit du combustible et combustion, 

 Qualité du clinker, 

 Rendement du préchauffeur à cyclones, 

 Rendement du refroidisseur. 

L’alimentation du four se fait par des alimentateurs-peseurs selon la vitesse de rotation du four. 

Le contrôle flou de l’atelier de clinkerisation est basé essentiellement sur le processus et l’ensemble 

de règles décrit dans les cyclones et le four rotatif.  

Le contrôle flou permet la conduite automatique par laquelle l'opérateur met d'abord le four en 

état d'équilibre puis laisse ensuite le système commander les réglages, après lui avoir fourni les 
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points de consigne relatifs à l’exécution du four. Le tableau 2.5 présente l’intervalle de l’un des 

paramètres à contrôler et qui est la température (T4) à l’intérieur du four (W01) et l’intervention 

en cas de variation des valeurs limites et les actions correctives correspondantes. 

Tableau 2.5. Température du tube du four. 

Paramètre Intervalle (°C) Variation Actions correctives 

W01T4 (°C) 
Max = 1450 
Normal = 1300 
Min = 1200 

W01T4>1450 
-Diminuer le gaz 
-Augmenter l’alimentation 

W01T4<1200 - Augmenter le gaz 
- Diminuer l’alimentation 

 

Selon les paramètres identifiés précédemment, leur variation et actions correctives, nous avons 

pu créer le contrôleur flou de l’atelier de clinkerisation qui permet de contrôler tous les paramètres 

liés l’un à l’autre. Le contrôleur flou (Figure 2.16) contient huit (8) entrées et quatre (4) sorties et 

leurs ensembles flous. 

 

Figure 2.16. Contrôleur flou pour le contrôle de l’atelier de clinkerisation. 
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Une des entrées « CO » et une des sorties ‘gaz du contrôleur flou sont présentées sur les figures 

2.17. Selon le tableau 2.2, l’intervalle de CO varie entre [0 - 0.25 %]. Le débit de gaz doit varier 

entre [4950 - 5250 Nm3/h]. 

 
(a) CO      (b) Gaz 

Figure 2.17. Les entrées et les sorties du contrôleur flou de l’atelier de clinkerisation. 

A partir de l’ensemble des règles à suivre (Tableau 2.6), nous pouvons construire la base de règles 

floues qui vont nous permettre de contrôler l’atelier de clinkerisation utilisant les différents 

paramètres.  

Tableau 2.6. Partie de la base de règles floues. 

Conditions Actions 
Si O2 > valeur Max Réduire le tirage 
Si O2 < valeur Min Augmenter le tirage 
Si CH4 > valeur Max Augmenter le tirage et diminuer gaz 
Si CO > valeur Max Augmenter le tirage et diminuer gaz 
Si température cyclone 2 > Max Réduire le débit de gaz et augmenter l’alimentation  
Si température cyclone 2 < Min Augmenter le débit de gaz et réduire l’alimentation 
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La figure 2.18 présente la table des règles floues utilisant les paramètres d’entrées CO, O2, et 

d’autres, comme l’alimentation, le tirage, le débit de gaz et la rotation du four fixée par 2 tr/min 

pour la stabilisation du four. 

 

Figure 2.18. La base de règles floues du contrôleur de l’atelier de clinkerisation. 

2.2.3. L’atelier de filtration 

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

machines auxquelles il est connecté (ventilateur de tirage, système d’évacuation des poussières, 

compresseurs, panneau de nettoyage). Le filtre à manches aspire la matière, les gaz et les poussières 

des deux ateliers de clinkerisation et du broyeur cru. Les poussières tirées par le ventilateur de 

tirage, sont transportées comme produit semi-fini aux silos de stockage du clinker. Le tableau 2.7 

présente les différents paramètres et leur limite dans le processus de filtration au niveau de la 

cimenterie. Ces intervalles sont fixés par l’entreprise qui a installé les filtres à manches Redecam. 
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Tableau 2.7. Les différents paramètres de contrôle de l'atelier de filtration. 

Paramètres Définitions Limites 
T1, T2 Température avant le filtre 230°C 
DPEF Pression à l’entrée du filtre  8 mbar 
PTd Différence de pression (entrée/sortie)  [15 -18] mbar 
CPt Pression d’air de nettoyage  3.5 bar 
T3 Température après filtre [200-220] °C 
PTs Pression de sortie du filtre [23-26] mbar 
FN1 Dépression du ventilateur du filtre [0-100] % 
Temp kiln Température de sortie du four  [315-380] °C 
J01 Ventilateur du four > 60% 
BV2, BV3 Clapet d’air d’entrée de la chambre de mélange [0-100] % 
BV4 Clapet d’air d’entrée de la chambre de mélange 0 ou 100% 

 

La durée de vie utile du filtre à manches est 5 ans. Au niveau de la SCIMAT, il n’a pas fonctionné 

durant toute cette durée. En effet, après deux ans, les problèmes ont commencé à apparaitre dus 

essentiellement au mauvais contrôle de celui-ci. Le tableau 2.8 illustre quelques situations 

engendrées dans l’atelier de filtration. La première situation représente les courbes de variations de 

la température de la matière venant du four et les pourcentages d’ouverture ou de fermeture des 

clapets. Nous observons que, si la température s’augmente alors les clapets se ferment à 100%. Alors 

que c’est l’inverse normalement. Pour refroidir les manches, les clapets doivent s’ouvrir et réduisent 

la température de la matière avant que celle-ci ne soit à l’intérieur des filtres et endommage les 

manches. 
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Tableau 2.8. Situations anormales engendrées dans l'atelier de filtration. 

Situation Affichage du système 

L’ouverture des 
quatre clapets 
(BV) par 
rapport à la 
température 

 

La chambre de 
mélange ne 
contient pas des 
capteurs de 
température 
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Les capteurs de 
température 
sont 
positionnés 
avant la 
chambre. Ceci 
ne permet pas 
de mesurer la 
température 
entrante au 
filtre. 

 

La pression de 
la matière 
venant de la 
chambre de 
mélange doit 
être 8 mbar 
alors que le 
système affiche 
10.9 mbar. 

 

La dépression 
du filtre doit 
être égale à 3.5 
mbar mais elle 
est toujours 3 
mbar. 

 
 

 

Ces situations ont provoqué des opérations de régulation contradictoires. Par exemple, la figure 

2.19 illustre l’endommagement du filtre à manches seulement après deux ans de fonctionnement. 

Le renouvèlement du filtre coûte très cher, environ 400 millions DA pour l’achat et l’installation. 
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Figure 2.19. Endommagement des filtres après deux ans de l’installation.  

Le contrôle flou à réaliser contient plusieurs contrôleurs qui concernent : la synchronisation 

entre le ventilateur de tirage FN1 (J01) et la température venant du four, la pression et la 

température T3 et enfin, la température venant du broyeur cru. Pour résoudre le problème de la 

1ère situation, nous avons créé le contrôleur flou entre la température du four et le ventilateur J01. 

Les figures 2.20 (a) et (b) présentent les entrées, les sorties et la base de règles floues de ce contrôleur.  

 

(a) Entrées/Sorties 

07/2014 
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(b) Base de règles floues 

Figure 2.20. Contrôleur flou entre la température du four et le ventilateur J01. 

Pour illustrer les résultats obtenus et montrer que la synchronisation entre les différentes 

entrées/sorties est bien faite et que nous avons réglé les situations anormales citées, à savoir la 

linéarité entre l’augmentation de la température et l’ouverture des clapets est présentée sur la 

surface de régulation floue sur la figure 2.21. Si la température augmente et selon la vitesse du 

ventilateur J01, le pourcentage d’ouverture des clapets BV2, BV3 augmente. BV1 et BV4 sont des 

clapets de secours, en cas où les deux autres clapets n’ont pas minimisé la température. 
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Figure 2.21. Relation entre les variables d'entrée et de sortie. 

Pour contrôler la température T3 du filtre à manches, nous ajoutons au contrôleur flou 

précédent, un autre le contrôleur flou entre l’entrée : température après filtre T3 et la sortie : 
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dépression du filtre avec une règle floue qui indique : si la dépression est basse alors la température 

est basse. La dépression est dans l’intervalle [8 -18 mbar] et la température de sortie doit être dans 

l’intervalle [200 - 230 °C]. Les figures 2.22 (a) et (b) présentent les ensembles flous de l’entrée et de 

la sortie et la surface générée à partir du contrôle flou.  

 

(a) Entrées/sorties    (b) Surface générée 

Figure 2.22. Contrôleur flou entre la température T3 et la dépression du filtre. 

2.2.4. Synthèse  

Avec les différents contrôleurs flous réalisés, nous avons pu éliminer quelques situations 

anormales pour synchroniser l’ouverture des clapets avec la température venant du four. En ce qui 

concerne les autres situations, l’entreprise peut les prendre en considération pour éviter 

l’endommagement des manches, comme :  

 L’ajout d’autres capteurs de température à l’intérieur de la chambre de mélange,  

 La construction d’une chambre de mélange plus grande que celle installée qui doit être adaptée 

au type de filtre à manches installé. 

 Déplacement des capteurs de températures positionnés avant la chambre de mélange ou rajout 

d’autres après. 
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2.2.5. Contrôle flou de la qualité du produit 

Pour assurer une bonne qualité du produit, nous avons créé deux types de contrôleurs flous. L’un 

est dédié au contrôle de la finesse de la farine crue et du ciment. L’autre est réservé au contrôle de 

la température de la sortie du broyeur.  

2.2.5.1. Contrôle flou de la finesse du produit 

La finesse est contrôlée par un séparateur de poussière. Le produit de bonne qualité est transporté 

vers les silos de stockage du ciment, le reste retourne au broyeur pour un deuxième broyage.  

Afin de contrôler la finesse du produit, un réglage est fait en variant la vitesse et la puissance du 

séparateur et ce selon le refus engendré. La synchronisation optimale entre la vitesse du passage de 

l’air dans le séparateur et sa vitesse de rotation est obtenue aux plus grandes vitesses possibles. Par 

conséquent, il ne faut pas modifier le point de consigne du ventilateur avoisinant la valeur maximale 

(100%). Aussi, il est indispensable de régler la vitesse de rotation du séparateur, sans prendre en 

considération sa puissance. Le contrôle classique provoque deux cas de saturation du système. Le 

premier apparait dans le cas où la vitesse du séparateur est > 90% et la puissance est < 65%. Le 

deuxième se présente si la vitesse du séparateur est < 50% et la puissance est > 90%.  

Ces deux cas engendrent l’arrêt de la boucle de séparation et donne une finesse de différentes 

variantes, soit, non homogène. L’une des solutions la mieux sont adaptée pour résoudre ce type de 

problème est le contrôle flou.  

Le contrôleur flou de la finesse du produit (figure 2.23) possède une entrée, la finesse du produit 

et les deux sorties, la vitesse et la puissance du moteur du séparateur.  
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Figure 2.23. Contrôleur flou pour la finesse. 

Les deux figures 2.24 (a) et (b) présentent les ensembles flous de l’entrée finesse et de la sortie 

vitesse. La marge de variation acceptable de la finesse est dans l’intervalle [4 - 17%]. La vitesse du 

séparateur varie de [0 à 100 %]. Dans notre travail, nous avons créé les ensembles flous de la sortie 

vitesse dans un intervalle de [45 - 75%] pour éviter les deux cas de saturation du séparateur. 

 

(a)                                                                    (b) 

Figure 2.24. Les entrées et les sorties du contrôleur flou de la finesse. 
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L’opérateur doit saisir les points de consigne de la vitesse et de la puissance du séparateur. Apres 

le démarrage, le contrôleur flou prend en exécution les règles illustrées dans le tableau 2.9. 

Tableau 2.9. Règles de contrôle flou de la finesse du produit. 

Finesse Actions 
= 17% la vitesse doit être égale à 60%. 
< 17% réduire la vitesse de 2%. 
> 17% augmenter la vitesse de 2%. 
< 14% réduire la vitesse de 3%. 
> 18% augmenter la vitesse de 3%. 

 

Selon l’ensemble de règles citées dans le tableau 2.25, nous pouvons créer la base de règles floues 

à l’aide de FuzzyControl++. La figure 2.23 présente la table des 5 règles. 

 

Figure 2.25. La base de règles floues du contrôleur de la finesse. 

Ainsi, les figures 2.26 (a) et (b) présentent les courbes de régulation et la surface générée à partir 

du contrôleur flou de la finesse du produit. Les deux graphes montrent la variation de la finesse 

selon la vitesse et la puissance du séparateur. Ce contrôle flou continu permet au système de : 
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 Eviter les cas indésirables comme les cas de saturation du séparateur, sauf dans le cas d’une 

mauvaise matière première qui soit difficile à broyer ou humide,  

 Eviter les arrêts inutiles, 

 Garantir la finesse désirée du produit, 

 Déterminer toutes les réactions aux différentes variations des paramètres dans des intervalles 

de bon fonctionnement ou de dégradation. 

  

(a) Courbes      (b) Surface générée 

Figure 2.26. Courbes et surface générée du contrôleur flou de la finesse. 

2.2.5.2. Contrôle flou de la température à la sortie du broyeur  

Outre la composition correcte du clinker par matière première contrôlée par la synchronisation 

des différents paramètres dans les ateliers de broyage et le contrôle flou de la vitesse du séparateur 

qui garantit la finesse désirée, la qualité est assurée aussi par son refroidissement à la sortie du 

broyeur ciment. L’action d’ouverture de la vanne responsable de refroidissement dépend de la 

température de sortie du broyeur.  

Dans le système existant, elle varie entre [100 - 150 °C]. Cependant, la valeur minimale 

acceptable est 110 °C et la valeur maximale acceptable est 125 °C. Les opérateurs dans ce système 
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ne peuvent pas changer les points de consigne d’un nombre minime de degrés. Pour cela, nous 

avons limité la variation de la température dans le cadre d’un contrôle flou de 110 à 125 °C. Ceci 

va permettre de garder une marge de température acceptable dans cet intervalle et éviter les 

mauvaises réactions chimiques du ciment. Ce dernier perd ses caractéristiques en cas de 

dépassement de température où il perd sa résistance. Le ciment produit est rejeté. L’objectif essentiel 

du contrôle flou est d’assurer la qualité du produit par le refroidissement adapté aux 

caractéristiques chimiques du ciment. Les figures 2.27 (a) et (b) illustrent la température l’entrée 

du contrôleur flou et le pourcentage d’ouverture de la vanne de 0 à 100%, la sortie. 

 

(a) Entrées      (b) Sorties  

Figure 2.27. Les entrées et les sorties du contrôleur flou de la température. 

Pour régler la température de sortie du broyeur avec injection d’eau, nous utilisons la vanne K02 

et la pompe K05. Si la température est >150 °C alors ouvrir la vanne, et si la température est 

≤110°C, alors fermer la vanne.  

La commande de marche de la pompe dépend aussi de la pression de la vanne. La pression varie 

de [1 - 20 mbar]. Tous les cas possibles sont présentés dans la base de règles floues sur la figure 

2.28. 
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Figure 2.28. La base de règles floues. 

Le contrôleur flou est créé en utilisant FuzzyControl++. La boucle de régulation et la surface 

générée sont illustrées sur les figures 2.29 (a) et (b). L’action de contrôle de la vanne varie selon la 

température de sortie du broyeur et la pression d’air de la vanne. Pour une entrée de 119 °C et une 

pression de 7.08 mbar, par exemple, la vitesse est de 85.99 %. 

 

(a) Courbes      (b) Surface générée 

Figure 2.29. Courbes et surface du contrôleur flou de la température. 



Chapitre 2 : Création des Contrôleurs Flous 

~ 70 ~ 

Le contrôleur flou de la température de sortie du broyeur est l’un des contrôleurs les plus 

importants. En effet, plusieurs situations indésirables peuvent être évitées pour la conformité du 

produit final. Le fonctionnement des différents contrôleurs flous créés avec l’outil Fuzzycontrol++ 

nécessite une connexion avec WinCC afin de charger les bases de règles floues. La figure 2.30 

présente cette connexion et l’état de chargement des données du contrôleur dans WinCC Runtime. 

 

Figure 2.30. Chargement de la base de règles floues dans l’API. 

2.3. Conclusion 

L’utilisation du contrôle flou dans le processus industriel a montré son efficacité par rapport au 

système existant. Dans ce chapitre, nous avons vu sa force par rapport aux contrôleurs classiques 

utilisés. Cinq contrôleurs flous ont été créés pour assurer le pilotage des différents ateliers. Ils vont 

permettre de : 

 Eviter les situations indésirables que peuvent provoquer des dégradations ou des 

dysfonctionnements.  
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 Minimiser la tâche des opérateurs par la synchronisation des différentes boucles de contrôle 

et éviter la saisie des points de consigne à chaque fois. 

 Garantir la bonne qualité du produit qui doit être conforme aux normes.  

Dans le chapitre suivant, nous allons concevoir et créer les vues du système de supervision pour 

que nous puissions intégrer les contrôleurs flous et les charger dans les CPU des API. 
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Résumé  

La prise en charge progressive par les 

automatismes et les systèmes informatiques 

des diverses opérations mises en jeu dans les 

procédés industriels complexes, a changé de 

façon grandissante la nature du travail des 

opérateurs et celle des risques imprévus au 

sein de nombreuses installations.  

La conséquence d’une telle évolution 

technique a donné naissance aux systèmes de 

supervision informatisés avec écrans et des 

interfaces homme-machine.  

Aujourd’hui, la tendance évolue 

progressivement, et l’opérateur peut exécuter 

les différentes fonctions de la supervision soit 

localement ou à distance. 
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C hapitre 3  : Création du sys tème de Télécontrôle  

3.1. Introduction  

Le télécontrôle intervient en complément de l’entretien/maintenance des installations, il permet 

non seulement de quantifier les performances globales de l’installation surveillée, mais aussi de 

détecter les baisses de performances engendrées par des défaillances sur l’installation. La mise en 

œuvre des instruments utiles au système de télécontrôle doit être de qualité, permettant d’atteindre 

les objectifs de qualification des performances de l’installation, tout en maintenant un coût 

acceptable pour l’entreprise.  

Apres la création et l’intégration des contrôleurs flous, nous passons dans ce chapitre à celle du 

système de télécontrôle accessible via Internet par les différents opérateurs distants. 

3.2. Etapes de création du système de télécontrôle 

Dans l’architecture de notre travail, nous avons trois réseaux, celui de la salle de contrôle, de 

l'unité de fabrication et enfin la direction générale situé à Batna. Ils contiennent les PCs, les serveurs 

et les imprimantes. En outre, nous avons utilisé les API, les routeurs industriels, les câbles de terrain, 

etc…. Nous avons utilisé comme API le S7-400. Dans cet API, chaque tâche d’automatisation peut 

être résolue par un choix approprié de ses constituants qui se prête tout particulièrement aux tâches 

exigeantes le traitement de gros volumes de données dans un procédé industriel, des vitesses de 

traitement élevées et des temps de réaction minimes. 

Dans l’étape précédente nous avons créé les contrôleurs flous et nous avons spécifié l’endroit où 

nous allons les intégrer dans l’architecture réseau du système de supervision. Dans l’étape suivante, 

nous allons créer le système de supervision et utiliser l’Internet pour la e-supervision du processus 

industriel. Le résultat de ces deux étapes est un système de télécontrôle flou via Internet (Figure 3.1). 
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Figure 3.1. Intégration de l’Internet dans l’architecture existante. 

Nous avons choisi le PCS 7 [56] plateforme très puissante pour programmer notre système. Cette 

dernière est un système de conduite de processus contenant de nombreuses fonctions automatiques 

et plusieurs outils de programmation. 

La réalisation du système télécontrôle flou est divisée en deux étapes. La première étape est 

dédiée à la classification et la représentation des connaissances. La deuxième étape est consacrée à 

la création du système de supervision dans les différents ateliers au niveau de la SCIMAT (Figure 

3.2). 
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Opérateurs distants  
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Figure 3.2. Etapes de réalisation du système de télécontrôle flou. 

Le programme crée s'ouvre avec SIMATIC Manager (Figure 3.3). Ce programme contient trois 

automates programmables, chacun d’eux est associé à un atelier. Le premier automate concerne 

l'atelier de broyage cru, le deuxième est réservé à l’atelier de clinkerisation et le troisième dédié à 

l’atelier de broyage du ciment. Le programme de CPU de chaque automate dans chaque atelier 

contient un bloc organisationnel (OB1) pour l’appel de tous les autres blocs, à savoir ceux des 

fonctions (FC) et ceux des blocs fonctionnels (FB). Parmi eux, le bloc du contrôleur flou, blocs de 

données (DB) et SFC (Structured Function Chart) pour les diagrammes.  
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Figure 3.3. L’architecture des programmes de notre système. 

3.2.1. Représentation et classification des connaissances 

Afin de sélectionner un formalisme adéquat de représentation des connaissances, il est 

intéressant de cerner les divers types de connaissances que l'on sera amené à représenter et de 

délimiter les problèmes à résoudre pour avoir une représentation adaptée permettant de bien 

modéliser les données du monde réel et les capacités de raisonnement des experts et des opérateurs.  

La figure 3.4 présente la table des mnémoniques qui contient tous les signaux d’entrées/sorties 

et les données de programmation de l’atelier de broyage cru. 
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Figure 3.4. Tables de mnémoniques de l’atelier de broyage cru. 

Les signaux d’entrées sont classés en deux modes : fonctionnement normal et anormal ou alarme. 

Cette dernière peut être soit une intervention, une alarme dangereuse de niveau 1 (alarme high), 

ou autre niveau d’alarmes. La figure 3.5 illustre la présentation des alarmes appartenant à l’atelier 

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

des alarmes.  
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Figure 3.5. Représentation des alarmes. 
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3.2.2. Programmation des blocs 

La programmation des blocs est faite selon des règles, en utilisant les signaux d’entrées et de 

sorties. Les signaux d’entrées sont des informations qui viennent des capteurs, comme la 

température, le niveau d’huile, etc. et présentées par « E ». Les signaux de sorties présentent les 

ordres ou les actions envoyés aux équipements comme le démarrage d’un moteur, l’ouverture d’un 

clapet, etc. selon l’état des informations précédentes, et présentées par « A ».  

L’exécution de l’ensemble de règles selon la séquence de démarrage du processus nécessite 

d’autres données qui peuvent être des mots mémoires ou dites tampons et présentés avec « M ». La 

liaison entre toutes ces informations est faite par des ports logiques comme « OU », « ET », « NON», 

etc., et autres fonctions logiques ou temporisations. 

L’atelier de broyage cru contient plus de 210 blocs. La figure 3.6 présente le bloc de programme 

du moteur principal du broyeur (R1M03).  

 

 

Figure 3.6. Le moteur principale du broyeur cru. 
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L’atelier de clinkerisation contient plus de 200 blocs. La figure 3.7 présente le bloc de programme 

du moteur principal du four M01 (W1W03M01). 

 
Figure 3.7. Le moteur du four W03M01. 
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L’atelier de broyage ciment contient plus de 100 blocs. La figure 3.8 présente le bloc de 
programme du moteur du séparateur (Z1S01). 

 
Figure 3.8. Le moteur du séparateur. 
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3.2.3. Création des interfaces du système de supervision avec WinCC 

Pour la réalisation du système de supervision proposé, nous avons utilisé WinCC. Ce dernier est 

un logiciel de supervision et de configuration fonctionnant en monoposte ou multiposte [57]. 

WinCC contient plusieurs autres outils qui vont nous permettre la création du système de 

supervision. La figure présente 3.9 présente les différentes étapes à suivre. 

  

Figure 3.9. Etapes de création du système de supervision. 

3.2.3.1. Configuration des droits d’accès 

Pour accéder au serveur, l’opérateur doit disposer de droits d’accès qui diffèrent selon les 

opérateurs. Nous pouvons affecter aux opérateurs le droit d’exécuter toutes les opérations de 

supervision. Le PDG et le Directeur d’unité n’ont droit qu’à la visualisation via le Web et le 

déplacement entre les différentes vues accessibles. Ils peuvent consulter le processus de fabrication 

sans avoir la possibilité de faire de modification de valeurs comme une saisie d’un point de consigne 

par exemple.  

User Administrator

• Configurer les droits d'accès des différents opérateurs 

Graphics Designer

• Concevoir les vues du système de supervision

Alarm Logging 

• Créer les alarmes et leur tâche de maintenance correspondante 

Tag Logging

• Archiver les valeurs de process pour créer les courbes

Web Navigator

• Configurer le site Web et publier les vues
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La figure 3.10 illustre l’activation du droit de visualisation uniquement et les vues possibles à 

consulter. Dans le cas contraire, l’opérateur peut exécuter toutes les tâches pour le télécontrôle flou 

du système. 

  

Figure 3.10. Affectation des droits d'accès aux opérateurs. 

3.2.3.2. Conception des vues 

Les vues de processus sont les éléments principaux du projet. Elles représentent un processus et 

permettent le contrôle-commande. Graphics Designer, est un composant de configuration du 

système graphique dans WinCC [57]. Une vue de process se compose de plusieurs objets. 

 Les objets statiques restent inchangés au Runtime. 

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

dynamiques, on compte un bargraphe dont la longueur dépend de la valeur actuelle d’un 

paramètre. 
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 Les objets utilisables permettent d'agir de manière dynamique sur le processus. Ces objets 

comprennent les boutons, les défileurs ou les champs d'E/S de certains paramètres de 

processus (champ d'E/S). 

Notre projet est composé de plusieurs vues de processus. Chacune présente une étape où est 

visualisé des données particulières du processus. Tous les objets requis pour la configuration des 

vues de processus sont disponibles dans WinCC avec une bibliothèque très riche. La figure 3.11 

présente la vue de l’atelier de clinkerisation créée par Graphics Designer. 

 

Figure 3.11. Création des vues en utilisant Graphics Designer. 

3.2.3.3. Création des alarmes et leur maintenance 

L’importance des alarmes qui indiquent l’état des équipements et de fonctionnement du 

processus industriel nous a conduit à configurer le système d’alarmes et créer toutes celles qui 

peuvent être provoquées.  

Les alarmes donnent à l'opérateur des informations sur les états d'événement du système. Elles 

aident à reconnaître à temps les situations critiques et à éviter les temps d'immobilisation. Le système 
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d'alarme traite les résultats des fonctions qui contrôlent le déroulement du processus. Le système 

affiche les alarmes de manière visuelle et sonore et les archive sous format numérique. Les alarmes 

et les informations complémentaires sur chaque alarme garantissent une localisation et une 

élimination rapide des défauts [58]. Une alarme se compose d'informations affichées en haut des 

vues de supervision ou dans une liste dans la table des alarmes. Le système d'alarme possède 

plusieurs fonctionnalités : 

 Fournit des informations détaillées sur les incidents et états de fonctionnement, 

 Sert au dépistage précoce de situations critiques, 

 Permet d'éviter et de réduire les temps d'immobilisation, 

 Accroît le niveau de qualité, 

 Permet de documenter de manière ciblée les incidents et états de fonctionnement. 

Dans notre système, l’opérateur peut détecter, localiser exactement l’emplacement et définir la 

cause de l’alarme engendrée. De plus, notre objectif est d’intégrer la tâche de maintenance à 

exécuter pour régler les situations anormales. Cette tâche est inexistante dans le système installé à 

la SCIMAT.  

La figure 3.12 présente le système de configuration des alarmes de l’atelier de broyage ciment 

(Z1) dans notre système. Ainsi que, la criticité de celle-ci, la zone ou l’origine, la grandeur exacte 

de l’équipement qui a déclenché l’alarme, et l’action de maintenance correspondante. 



Chapitre 3 : Création du système de Télécontrôle 

~ 87 ~ 

 
Figure 3.12. Création des alarmes de l’atelier de broyage ciment avec Alarm Logging. 

La création du système d’alarmes, de courbes et de rapports via Internet sur le poste client est 

effectuée par l’outil WinCC/DataMonitor. Il permet de représenter et d'exploiter des états actuels 

du processus et des données historiques via Intranet ou Internet 

3.2.3.4. Création des courbes 

En Runtime, les valeurs de processus à archiver sont acquises, traitées puis enregistrées dans la 

base de données d'archive. Nous pouvons les sortir sous forme de tableau ou de courbe graphique. 

Il existe de plus la possibilité d'imprimer ces valeurs sous forme de journal [59]. L'archivage des 

valeurs du processus et celles agrégées est effectué par l’outil Tag Logging. Il permet de définir les 

cycles d'acquisition et d'archivage. Nous avons utilisé l'archivage des valeurs du processus dans 

notre système pour des tâches essentielles, comme : 

 Détection précoce des états de perturbation et de danger ou de dysfonctionnements. 

 Archivage des valeurs de processus pour les boucles de régulation et de synchronisation entre 

les différents paramètres ainsi que pour le contrôle de la finesse du produit. 
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 Historique de ces valeurs afin de gagner du temps pour le diagnostic et l’optimisation des cycles 

de maintenance. 

 Avoir une documentation de processus pour l’utiliser par des experts distants en cas de besoin. 

 Facilité de construction de rapports et leur envoi aux responsables via Internet. 

La figure 3.13 présente l’archivage des valeurs de processus pour la création des courbes 

d’analyse pour ces valeurs. 

 

Figure 3.13. Archivage des valeurs d'analyse utilisant Tag Logging. 

3.2.3.5. Configuration du site Web sur le serveur Web  

Dans le système multiposte PCS 7 OS, le serveur Web PCS 7 OS est un client OS avec 

fonctionnalité de serveur Web PCS 7 OS. Un client Web PCS 7 accède aux données du projet mises 

à disposition sur le serveur Web PCS 7 OS via l'intranet/Internet au moyen du navigateur Web 
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Internet Explorer. Le processus peut être contrôlé et commandé. Le serveur Web stocke la totalité 

des vues et scripts nécessaires de manière à permettre respectivement leur affichage et leur 

exécution sur le client Web. Toutes les vues et tous les scripts doivent être préparés (publiés) à cet 

effet. Nous utilisons pour cela l'outil Web View Publishing. Pour un système OS multiposte (multi-

OS), Il est possible de traiter (publier) des données provenant de différents serveurs OS sur le serveur 

OS Web. L'opérateur peut se connecter au client Web et accéder aux données du serveur OS Web 

via une liaison TCP/IP.  

L'interface utilisateur affichée dans l'Internet Explorer correspond à celle de la station opérateur 

(OS), avec bandeau de supervision, zone de travail et touches de fonction. 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 être affichées sur le site utilisant View Publishing. 

 

Figure 3.14. Configuration du site Web et publication des vues. 
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3.3. Installation des plugins dans le client Web  

Les clients et les serveurs Web participent directement aux communications réseau. Les logiciels 

installés déterminent le rôle de chacun d’eux. En effet, les serveurs sont équipés de logiciels leur 

permettant d’afficher le système de supervision sur les postes des clients Web qui sont des 

opérateurs distants. Ces postes sont des ordinateurs équipés de logiciel et de plugins installés (Figure 

3.15) qui leur permettent d’utiliser un navigateur Web pour accéder au serveur afin de superviser 

le processus en cours d’exécution. 

 

Figure 3.15. Installation des plugins dans le client Web. 

3.4. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons conçu et créé les vues du système de supervision, créé, les alarmes, 

les courbes, etc. et configuré les postes clients et serveur Web. Cette architecture va nous permettre 

de l’appliquer sur un système réel complexe comme celui de fabrication du ciment, à des fins de e-

supervision et de télécontrôle flou. Ce système de supervision réalisé est basé sur une architecture 

qui nécessite du matériel industriel puissant et sécurisé fait l’objet du chapitre quatre.  

.
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Résumé  

Le système de fabrication du ciment est l’un 

des systèmes automatisés les plus complexes et 

critiques. Les entreprises dans ce secteur 

veulent toujours intégrer de nouvelles 

technologies.  

L’objectif de ces entreprises est toujours 

économique. Elles sont jugées par des normes 

pour la qualité (ISO9000) et le respect de 

l’environnement (ISO14000). Cependant le 

point essentiel et critique reste la vie humaine 

des opérateurs. Bien que, les entreprises soient 

certifiées ISO18000 (sécurité industrielle). 

Ceci, n’a pas minimisé les accidents sur 

terrain.  

Le résultat attendu de tout notre travail est 

l’application du système de télécontrôle flou 

réalisé à la SCIMAT afin d’assurer la bonne 

qualité du produit et éviter les arrêts inutiles. 
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C hapitre 4 : Application du Systè me de Télécontrôle Flo u à un Systè me de Productio n 

4.1. Introduction 

Le résultat du fonctionnement à sécurité intégrée implique un système de production optimisé 

tout au long du processus de fabrication du ciment. Ceci offre une qualité parfaite et le système 

reste souple en permanence. La sécurité dont on parle ne concerne pas les installations seulement, 

mais les opérateurs également. Ces derniers doivent être protégés des accidents pouvant apparaitre 

durant l’exécution du processus. Les accidents peuvent être évités, si nous avons recours au contrôle 

via Internet ou en d’autre terme le Télécontrôle, particulièrement pour des installations jugées 

dangereuses.  

Dans ce chapitre, nous allons présenter donc le système de télécontrôle flou développé à la 

SCIMAT. Les opérateurs peuvent accéder au système selon leur droit d’accès. Ces derniers peuvent 

également voir toutes les vues et interfaces du système de télécontrôle flou réalisé en utilisant PCS7 

et FuzzyControl++, pour superviser et exécuter le contrôle flou du processus industriel via Internet. 

4.2. Le processus de fabrication du ciment 

L’un des systèmes production qui nécessite une automatisation vu sa complexité est le processus 

de fabrication du ciment. Ce dernier est un procédé complexe qui exige un savoir-faire, une 

maîtrise des outils et des techniques de production, des contrôles rigoureux et continus de la qualité. 

La précision qu'exige la fabrication du ciment donne lieu à plusieurs opérations distinctes et 

continues et suppose l'emploi de beaucoup de machinerie lourde et de matériel, de même que des 

températures intenses et la consommation de beaucoup d'énergie. Le nombre de travailleurs dans 

l'industrie cimentière compte parmi les plus élevés de tous les secteurs industriels. Chaque étape 

dans le procédé de la fabrication du ciment portland fait l'objet de fréquentes vérifications 

chimiques et physiques. Le produit final est soumis à des analyses et à des vérifications pour veiller 

à ce qu'il soit conforme à toutes les spécifications établies.  

Dans ce procédé complexe, l’arrêt des ateliers pour la maintenance des pannes et des défaillances 

peut baisser la productivité. En revanche, le moindre dysfonctionnement dans ce processus peut 
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entraîner de lourdes conséquences dans un monde économiquement parlant très concurrentiel où 

la qualité et plus particulièrement le rendement sont des atouts cruciaux. Outre les enjeux 

économiques et ceux de la qualité des produits, il y a en réalité d'autres intérêts plus prioritaires 

afin d'assurer un fonctionnement normal du 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 intérêt capital [7]. La 

connaissance profonde de la dynamique du processus de fabrication du ciment est indispensable 

pour l’interprétation de son fonctionnement. 

Ce type de processus se caractérise par un environnement ouvert où l'incertitude, 

l'imprédictibilité et la dynamique des phénomènes rendent les décisions difficiles [60]. En effet, 

L’exécution de toutes les opérations dans ce processus, implique le contrôle d’un nombre très élevé 

de paramètres et de données qui peuvent être vagues et incertaines vu l’instabilité du procédé et le 

nombre de changements qui peuvent avoir lieu. 

Ainsi, les cimenteries modernes sont aujourd’hui fortement automatisées. Les ordinateurs dans 

la salle de contrôle analysent en permanence les données transmises par les capteurs disposés en 

différents points de l’unité de production où les techniciens supervisent l’ensemble des phases de la 

production, de la carrière jusqu’à l’ensachage, 24 heures sur 24 et 7 jours sur 7. Cependant, ce type 

de processus n’est pas loin des perturbations et des dysfonctionnements qui viennent des 

équipements sur site. Ceci exige la présence des opérateurs sur site pour le diagnostic ou la 

maintenance. Par conséquence, qui risquent d’avoir des accidents ou de perdre leur vie. Nous avons 

choisi ce secteur comme champ d’application pour définir les problématiques et proposer des 

solutions.  

Le processus de fabrication du ciment portland se déroule par voie sèche et passe par plusieurs 

étapes. La figure 4.1 présente un schéma global du processus de fabrication du ciment depuis la 

carrière pour l’extraction de la matière première jusqu’à l’expédition du ciment.  
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Figure 4.1. Le processus de fabrication du ciment. 

Le secteur cimentier est amené à faire des progrès pour vaincre les défis qu’il rencontre et suivre 

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

l’exigence du consommateur actuel, de s’opposer à la concurrence internationale et de parvenir à 
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baisser son prix de revient. Ceci ne peut se réaliser que par l’application d’une politique de gestion 

stricte qui permet la maîtrise de la production soit pour un but commercial soit pour le respect de 

l’environnement.  

Il existe à travers le monde, différents groupes cimentiers. En Algérie, nous prenons comme 

exemple, les cimenteries du groupe GICA (Groupe Industriel des Ciments d’Algérie) [61] qui compte 

douze entreprises, pouvant produire annuellement plus de 11 millions de tonnes, et les groupes 

mondiaux selon le site Global Cement et Global Cement Magazine [62] font l’objet continuellement 

d’importants travaux de mise à niveau technologique, visant notamment l’optimisation de la 

production. Les cimenteries appartiennent complètement au groupe GICA ou avec 65% [61]. Nous 

avons pris comme exemples, quelques cimenteries algériennes, ECDE (Entreprise des ciments et 

dérivés d’Echlef) [63], SCAEK (Société du Ciment d'Ain El Kebira) à Setif [64], SCIMAT (Société des 

Ciments d’Ain Touta) à Batna [65], SCMI (Société des Ciments de Mitidja) [66] à Blida et SCT (Société 

des Ciments de Tebessa) [67]. Nous avons essayé aussi, d’explorer les grands groupes cimentiers du 

monde [68], Lafarge [69], Holcim [70], Cemex [71], HeidelbergCement [72] et Italcementi [73] afin 

de connaître les techniques et les technologies appliquées dans leur système de supervision, à savoir, 

l’IA, les TIC, …. 

4.3. Le système de télécontrôle flou réalisé pour la SCIMAT 

Une fois que l’opérateur a pu se connecter au site du système, il peut voir la page Web d’accueil 

de WebNavigator. La figure 4.2 présente l’interface générale de notre système de télécontrôle flou 

réalisé pour la SCIMAT dans cette page Web. 
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Figure 4.2. Interface générale du système de télécontrôle flou. 

L’opérateur peut accéder à partir de l’interface générale à la vue du processus de fabrication du 

ciment. La figure 4.3 illustre celui de la SCIMAT. La page affichée est configurée comme page 

principale accessible via le client WebNavigator utilisant le nom et le mot de passe autorisé. Dans 

cette page, nous pouvons accéder aux différentes vues des ateliers. 

 

Figure 4.3. Vue du processus de fabrication du ciment. 

Stockage ciment  
Stockage farine 

crue Matière première  

Alimentation 

Broyeur ciment  

Broyeur 

ciment  
Broyeur 

cru  

Clinkerisation  

Process de fabrication du ciment  



Chapitre 4 : Application du système de télécontrôle flou à un système de production 

~ 98 ~ 

En plus de la vue d’accueil, l’interface de navigation Web regroupe les fonctions Web dans des 

menus présentées dans le tableau 4.1.  

Tableau 4.1. Les menus et leur fonction dans WebNavigator. 

Menu  Fonction 
Changer de serveur  passage à un autre serveur Web/Navigator 
Serveur visités  navigation vers les serveurs WebNavigator visités. 
Nom du serveur  affiche le nom du serveur ou son adresse IP.  
Vue de process  affichage ou navigation entre les vue du serveur WebNavigator. 
Zone de 
téléchargement  

télécharger des extensions ou des plug-ins pour le serveur 
WebNavigator. 

Paramètres  paramètres du client Web/Navigator par exemple (taille de la vue de 
processus). 

Langue  
changement de la langue de l’interface de WebNavigator par défaut, 
cinq langues sont disponibles. 

 

Toutes les figures et les captures d’écrans présentées par la suite sont extraites du système de 

télécontrôle flou réalisé et dédié à la SCIMAT. Nous allons suivre le processus de fabrication du 

ciment et nous commençons par l’extraction de la matière première. 

4.3.1. Matières premières  

Les matières premières sont transportées du concasseur en usine par un transporteur à bande en 

caoutchouc. Les matières premières venant de la carrière sont concassées et mises dans les tas et 

transportées vers les silos de stockage. Ces derniers peuvent fournir de 2 à 7 jours la production 

selon le type de l’homogénéité des matières. Cependant, si les matières sont hétérogènes, une pré-

homogénéisation est indispensable. Ceci, permet d’éviter la formation d’anneaux, des croutes dans 

le four et la réduction de la broyabilité du clinker. L’argile, le calcaire, les minerais de fer et des 

ajouts sont transportés pour l’alimentation du broyeur de farine crue, et le gypse et les ajouts sont 

envoyés vers le broyeur ciment. 
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4.3.2. Alimentation du broyeur cru 

Le mélange du calcaire et l’argile est extrait du stock par un pont-gratteur. Le calcaire pur et le 

minerai de fer sont repris par un gratteur portique, et envoyés par transporteur à bande aux trémies 

de l’atelier de broyage cru. Le pourcentage des matières dépend des points de consigne fournis par 

le laboratoire et le système QCX (Quality Control by Rayon X). Dans le cas où, le mélange des 

matières premières n’est pas conforme aux normes il est rejeté. Le processus illustré sur la figure 

4.4 présente le système de télécontrôle de l’atelier de l’alimentation du broyeur cru. 

 

Figure 4.4. Télécontrôle de l’alimentation du broyeur cru via Internet. 

4.3.3. Télécontrôle flou du de l’atelier de broyage crû 

Le système de télécontrôle flou nous permet de démarrer les différents équipements dans 

l’atelier de broyage cru via Internet. Trois types de verrouillage correspondent à chaque 

équipement. Les verrouillages de marche (conditions de marche ou de démarrage de l’équipement), 

les verrouillages de sécurité (l’équipement peut être mis en marche, mais peut provoquer des 

problèmes au système après un certain temps, par exemple, un niveau max dans un silo de stockage) 
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et les verrouillages de protection (des mesures de protection de l’équipement lui-même, comme, 

niveau d’huile qui nécessite une lubrification de l’équipement).  

La vue de démarrage des équipements de l’atelier de broyage contient 09 groupes : le surpresseur, 

les pompes, l’élévateur, etc. Les équipements sont regroupés selon leur position dans l’atelier, par 

exemple, dans le groupe du séparateur, nous trouvons les moteurs, les clapets, et les autres 

équipements liés au séparateur. Le démarrage d’un équipement est conditionné par le démarrage 

du groupe d’abord qui englobe les conditions vérifiées et garantie qu’aucune alarme n’est présente. 

Dans le fonctionnement normal, tous les indicateurs positionnés devant les équipements sont en 

couleur verte. En cas d’un dysfonctionnement d’un équipement, son indicateur s’affiche en rouge 

et nécessite une vérification. La figure 4.5 représente la vue du groupe de démarrage des 

équipements de l’atelier de broyage cru contrôlés via Internet. 

 

Figure 4.5. Télécontrôle des équipements de l'atelier de broyage cru via Internet. 

Dans l’atelier de broyage cru, les matières premières sont broyées pour obtenir une farine crue 

qui est envoyée par un élévateur vers un séparateur. Si celle-ci n’est pas bien broyée, elle est 

transférée encore une fois vers le broyeur. La farine jugée bonne, est transportée aux silos 
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d’homogénéisation. Le contrôleur flou dans l’atelier de broyage cru assure une finesse unique de la 

farine crue par le contrôle de la vitesse et de la puissance du séparateur.  

Outre le contrôle flou, l’interface de supervision contient des indicateurs de tous les paramètres 

qui indiquent l’état des équipements, à savoir, la température, la pression, le pourcentage 

d’ouverture des clapets, etc. La figure 4.6 illustre ce processus par le système de télécontrôle flou de 

l’atelier de broyage de farine crue via Internet.  

 

Figure 4.6. Télécontrôle flou de l’atelier du broyage de farine crue. 

Pour ouvrir la fenêtre de contrôleur flou qui permet de synchroniser la boucle de l’alimentation 

entre le triplet alimentation-broyeur-élévateur via Internet, l’opérateur clique sur l’icône du 

contrôle flou . La fenêtre sur la figure 4.7 du contrôleur flou est affichée. Cette fenêtre 

est divisée en trois parties. Dans la première à gauche, l’opérateur peut synchroniser la boucle de 

contrôle dans le système en mode automatique ou manuel. Les champs « Input » affichent les deux 

entrées « charge du broyeur » et « charge de l’élévateur », et « Output » affiche la valeur de la sortie 

« pourcentage de la matière » du contrôleur flou. Le champ « Nom du projet » affiche le chemin et 
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le nom du fichier flou à charger dans l’automate et le WinCC Runtime. La deuxième à droite 

présente des informations d’exécution du bloc fonctionnel flou (FB31). La troisième inférieure 

présente la table d’alarmes spéciale pour le contrôleur flou. 

 

       
 

 

Figure 4.7. La fenêtre d’éxecution du contrôleur flou de l’atelier de broyage cru. 

Nous pouvons ainsi afficher les courbes de chaque grandeur ou mesure pour analyser les 

variations des valeurs de processus. La figure 4.8 présente la vue des courbes dans le navigateur 

Web et qui permet d’afficher les variations des valeurs selon le temps.  

L’un des problèmes crucial de la SCIMAT au niveau du système existant réside dans la non 

stabilité des valeurs comme, la vitesse et la puissance du séparateur. Cependant, les variations de 

ces valeurs au sein de notre système sont stable et ce grâce à la présence de ces contrôleurs flous 

qui garantissent un contrôle continu, et prennent en considération toutes les situations de 

fonctionnement normal ou anormal durant l’exécution du processus de production. Ainsi, nous 
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pouvons imprimer et envoyer ces courbes comme rapports pour les analyser et suivre leur évolution 

dans le temps à des fins de diagnostic ou historique pour de futures utilisations. 

 

Figure 4.8. Analyse de données par des courbes via Internet. 

L’étape après le broyage cru est l’homogénéisation de la farine crue, qui a deux fonctions : 

alimenter le four en matière de composition chimique bien définie et de finesse spécifique et fournir 

un stockage intermédiaire de farine crue en cas de maintenance du broyeur cru.  

4.3.4. Télécontrôle flou de l’atelier de clinkerisation 

Le four est l’élément essentiel dans la chaine de production. Il est alimenté par la farine crue que 

doit passer par les cyclones pour le préchauffage ensuite passe par six étapes : le séchage, la 

déshydratation, la décarbonatation, la préparation, la cuisson et le refroidissement. La figure 4.9 

présente les réactions de la matière dans le four aux différentes températures. 
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Figure 4.9. Réactions de la matière dans le four aux différentes températures. 

Dans le système déjà installé, l’opérateur spécifie le débit du gaz, la rotation du four, la vitesse 

du ventilateur de tirage et plusieurs autres paramètres. Ainsi, il détermine le point de consigne 

concernant le tonnage à produire dans une heure.  

Pour le système développé, l’opérateur peut saisir les points de consigne qui correspondent aux 

entrées, alimentation par matière première, tirage de gaz. Les sorties correspondent à O2, CH4 ou 

les températures des cyclones. En mode automatique, le système est contrôlé automatiquement. Ce 

contrôle à l’origine est impossible. En effet, un seul paramètre à l’entrée est pris en considération 

indépendamment des autres. Cette situation peut avoir une influence négative sur la qualité du 

produit et consomme beaucoup d’énergie. La figure 4.10 présente l’atelier de clinkerisation, les 

différents équipements et paramètres de contrôle et le contrôleur flou.  
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Figure 4.10. Télécontrôle flou de l’atelier de clinkerisation. 

Pour exécuter le contrôle flou de l’atelier de clinkerisation via Internet, l’opérateur clique sur 

l’icône du contrôle flou. La fenêtre sur la figure 4.11 affiche les entrées et les sorties selon la base 

de règles floues et le chemin du fichier flou nommé « Four1.fpl ». 

  

Figure 4.11. Contrôle flou de l’atelier de clinkerisation à partir de sa base de règles. 
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marge. Ces situations peuvent être éliminées utilisant le contrôleur flou automatique des différents 

paramètres. 

4.3.4.1. Télécontrôle flou de l’atelier de filtration 

En production normale, nous distinguons deux conditions de marche. La marche directe où le 

broyeur cru est à l'arrêt et le circuit des gaz est isolé. Les gaz venant du four sont refroidis pour 

environ 220°C par dilution avec air ambiant (BV1 et BV2) et sont envoyés au filtre à manches. La 

marche combinée avec au moins le broyeur cru, les gaz chauds venant du four sont d'abord envoyés 

dans leur totalité ou en partie au broyeur cru pour sécher la matière. Dans ce cas les gaz sont 

refroidis par l'humidité, il n'y a pas besoin d'introduire de l'air frais.  

Dans l’atelier de filtration, les différentes opérations peuvent être effectuées via Internet par la 

vérification des paramètres : la température T1 et la différence de pression à l’intérieur du filtre. 

Ceci permet de contrôler l’ouverture du ventilateur de tirage FN1. La figure 4.12 présente le 

télécontrôle flou de l’atelier de filtration via Internet. Cette vue intégrée dans la vue de l’atelier de 

clinkerisation contient à son tour la vue de la chambre de mélange. 

 

Figure 4.12. Télécontrôle flou de l’atelier de filtration. 
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Dans le système existant, l’opérateur saisie le pourcentage d’ouverture de ventilateur de tirage 

selon les valeurs affichées sur le système de supervision. Cependant, le contrôleur flou prend en 

charge le contrôle automatique de tous les paramètres. Ceci, peut minimiser les émissions de gaz et 

de poussières dans l’air. La poussière dégagée peut être récupérée du filtre est envoyée par les 

transporteurs vers les silos de stockage ensuite vers l’atelier de clinkerisation. 

4.3.4.2. Transport du Clinker 

A la sortie du four, le clinker est refroidi et transporté par des transports à augets vers les silos 

de stockage. Un mauvais clinker est rejeté afin que la qualité ne se perde comme la résistance du 

ciment par exemple. La figure 4.13 représente la vue de l’atelier de transport du clinker.  

 

Figure 4.13. Télécontrole de transport du clinker. 

L’opérateur peut contrôler les différents équipements de transport du clinker des silos de 

stockage vers le broyeur ciment. En cas d’alarme par exemple d’un niveau max dans l’un des silos, 

l’opérateur peut résoudre le problème par la fermeture des clapets et réorienter la matière vers un 

autre silo via Internet. 
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4.3.5. Télécontrôle flou de l’atelier de broyage du ciment 

La dernière phase de fabrication est le broyage du clinker provenant du four. Dans l’atelier de 

broyage ciment, il existe deux silos pour le clinker, l’un pour le gypse et un autre pour les ajouts 

transportés de l’étape de stockage et d’homogénéisation. Le mélange alimente le broyeur. Dans le 

système existant, les pourcentages des matières désirées sont les points de consigne que l’opérateur 

demande pour une qualité du ciment. Le ciment doit être suffisamment fin pour satisfaire aux 

exigences des normes en matière de résistance et surtout de qualité. Néanmoins, la finesse du ciment 

obtenue chaque fois n’est pas identique. Cette situation est résolue dans notre approche par le 

contrôleur flou de la finesse du ciment. 

A la sortie du broyeur, le ciment a une température d’environ 160 °C. Avant d'être transporté 

vers des silos de stockage, il passe au refroidisseur pour que sa température soit 65 °C environ. C’est 

à ce niveau qu’a été intégré le contrôleur flou de la température.  

Le ciment passant par un élévateur est récupéré dans un séparateur à air installé derrière le 

broyeur et transporté vers les silos à ciment. La figure 4.14 illustre la séquence du cycle de broyage 

du ciment selon les groupes des équipements classés dans l’atelier.  

Les différents équipements démarrent ou s’arrêtent via Internet, en respectant les conditions 

initiales d’exécution du processus comme l’ouverture des clapets des silos de stockage (Z1U06Z1, 

Z1U07Z2), le registre du filtre (Z1P06X) et le registre du séparateur (Z1S05Z1). Ces conditions 

permettent d’assurer la circulation de la matière broyée, soit le ciment. La séquence commence du 

dernier équipement au premier, pour vérifier la disponibilité de celui-ci avant le démarrage du 

broyeur.  
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Figure 4.14. Démarrage de l'atelier de broyage du ciment via le client Web. 

Les mêmes types de verrouillage de marche, de sécurité et de protection sont affectés à chaque 

équipement. La figure 4.15 représente l’interface de la station opérateur qui permet d’exécuter le 

télécontrôle flou de l’atelier de broyage du ciment.  
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Figure 4.15. Télécontrôle de l’atelier de broyage du ciment. 

L’une des exigences de l’entreprise est la qualité du produit qui doit être conforme aux normes 

(ISO 9000). Cependant, la matière obtenue actuellement est ‘‘granuleuse’’ et de ce fait la finesse 

n’est pas unique et homogène. Le besoin d’intégration du contrôleur flou de finesse au niveau de la 

boucle de régulation va garantir la qualité désirée du produit.  

L’accès à ce contrôleur de vitesse du séparateur pour contrôler la finesse et celui de la 

température se fait par clic sur l’une des icônes des contrôleurs flous intégrés dans la vue du 

processus. La figure 4.16 illustre le contrôleur flou de l’atelier de broyage ciment qui peut être 

exécuté via Internet. 
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Figure 4.16. Télécontrôle flou de l’atelier de broyage du ciment. 

La figure 4.17 illustre les différentes informations d’exécution et la table d’alarmes. L’opérateur 

peut contrôler le système en mode automatique ou manuel. Les champs « Input » affiche les deux 

entrées et « Output » affiche la valeur de la sortie du contrôleur flou. Le champ « Nom du projet » 

affiche le chemin et le nom du fichier flou à charger dans l’automate. 

 

Figure 4.17. Informations sur le contrôleur flou de l'atelier de broyage du ciment. 
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Le produit de l’étape de broyage est stocké dans les silos qui en plus sont utilisés pour mélanger 

les types de ciment à finesses différentes. Le stockage du produit permet d’obtenir la fourniture 

régulière du ciment, surtout en cas de maintenance ou d’arrêt d’usine (Figure 4.18). Chaque silo, a 

un niveau max qui indique qu’une alarme permet d’arrêter le broyeur après 15 min. L’expédition 

du ciment par voie sèche se fait de deux manières : en vrac ou par sac.  

 

Figure 4.18. Télécontrôle de l’atelier de stockage du ciment. 

Dans chaque système de supervision plusieurs situations anormales peuvent avoir lieu. Elles 

provoquent des perturbations dans la chaine de production. De ce fait, le diagnostic est une tâche 

indispensable. Par conséquent, après la détection et la localisation de l’équipement défaillant, une 

tâche de maintenance est nécessaire pour garantir la disponibilité du système de production. 

Actuellement, ces deux tâches peuvent être exécutées via Internet. 

4.4. E-diagnostic et e-maintenance des alarmes  

A chaque instant, le système doit nous renseigner sur le déroulement du processus. Au moindre 

changement d’une grandeur ou mesure, le système déclenche une alarme correspondante. Cette 

fonction est disponible dans le système à base de connaissances grâce à la classification des 
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différentes valeurs de fonctionnement normal et anormal programmée à l’intérieur des blocs des 

programmes des API.  

Ainsi, contrairement au système existant, le contrôle flou intégré permet de stabiliser les valeurs 

des paramètres, ce qui peut minimiser les alarmes et libérer l’opérateur des tâches de saisie qui 

peuvent être à l’origine de problèmes inacceptables dans un système de production complexe 

comme celui de la fabrication du ciment. 

En plus de l’affichage des alarmes via Internet, notre système de télécontrôle flou affiche les 

tâches de maintenance effectuée à chaque alarme. La figure 4.19 présente la page Web qu’affiche 

la table des alarmes et les tâches de maintenance correspondantes de l’atelier de broyage ciment. 

 

Figure 4.19. E-diagnostic et e-maintenance des alarmes via Internet. 
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4.5. Conclusion  

Nous avons présenté dans ce chapitre, le système de télécontrôle flou réalisé permettant de 

garantir plusieurs fonctionnalités et tâches qui étaient indisponibles auparavant dans les systèmes 

de production et particulièrement dans les systèmes de fabrication du ciment.  

Le nombre élevé de paramètres et la complexité du système a rendu son contrôle difficile. Une 

des meilleures solutions est l’intégration de la logique floue pour assurer non seulement la bonne 

exécution du processus, mais surtout, la bonne qualité du produit, en d’autres termes, l’efficacité du 

système industriel. Cette intégration nous a permis de développer des contrôleurs flous dans les 

différents ateliers de la cimenterie.  

Afin de faire évoluer le système de supervision et améliorer davantage les conditions de travail 

des opérateurs, nous avons utilisé les TIC pour leur faciliter l’accès au processus de fabrication afin 

de le contrôler à partir de la salle de contrôle ou via Internet. Nous avons ainsi obtenu un système 

de télécontrôle flou. De ce fait, le diagnostic, la maintenance et le contrôle-commande des différents 

équipements dans les différents ateliers ont devenu une simple opération. 

La prévention des dégradations a imposé l’historique d’exécution de ces différentes opérations. 

Ainsi, les responsables sont à jour au moyennant des rapports extraits à temps à partir du système 

de supervision. Cette fonction est disponible dans notre système d’envoi de rapport sous format PDF 

et Excel et fait l’objet du chapitre suivant. 

 



 

 

Chapitre 5 
Transmission de Rapports et 

Recommandations de Sécurité 
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Résumé  

La complexité du système de fabrication du 

ciment en termes du grand nombre de 

paramètres nécessite un système de 

documentation pour gérer les différents états 

du système de supervision. 

 Cette documentation présente l’ensemble 

des rapports d’exécution du processus. La 

transmission de ces rapports est l’une des 

fonctions les plus importantes qui permettent 

de préserver l’historique de fonctionnement et 

le suivi de la variation des différents 

paramètres dans le temps.  

La bonne exécution de l’architecture totale 

impose la garantie de la sécurité du système de 

supervision. Elle est indispensable et offerte par 

l’utilisation de différentes techniques et 

technologies, ainsi que, des solutions 

matérielles et logicielles. 
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C hapitre 5  : Tra ns missio n de Rappo rts et Recommandatio ns de Sécuri té  

5.1. Introduction  

Lorsqu’on examine l'impact d'Internet sur nos tâches quotidiennes, il est difficile de croire que 

cet outil n'est disponible que depuis 20 ans pour le grand public. La plupart des entreprises sont 

présentes sur Internet. Ce dernier a transformé la façon dont les individus et les entreprises 

communiquent [25]. Avant qu'Internet ne se généralise, les entreprises s'appuyaient principalement 

sur le papier ou les CD pour envoyer et informer les responsables, les experts distants ou les sous-

traitances sur l’état de fonctionnement du processus industriel. Il leur fallait donc plus de temps 

pour préparer en masse leurs documents. La manière dont ces personnes sont informées aujourd'hui 

s’est vraiment développée.  

En effet, les processus industriels dans les systèmes de production peuvent générer différents 

états de variations. A chaque variation, une grandeur peut provoquer une alarme. Pour cela, le suivi 

de l’exécution du processus est géré par des rapports qui peuvent être envoyés et des documents à 

archiver dit historique. Ils peuvent être présentés sous forme de tableau, de courbes, …. Parmi les 

outils qui permettent de créer un système d’envoi de rapports, le DataMonitor. 

Ce chapitre présente la création du système d’envoi de rapports, ainsi que les outils et les 

stratégies de sécurité proposés pour sécuriser l’architecture système. Ces derniers sont divisés en 

deux parties, le réseau informatique au niveau de la salle de contrôle et celui du terrain. 

5.2. DataMonitor 

DataMonitor propose un ensemble de fonctions puissantes pour la représentation et l'analyse des 

données de production auxquelles les opérateurs ont un accès direct via Internet ou Intranet en 

toute sécurité.  

Data Monitor comprend un serveur et un client. Le premier met à disposition du client des 

fonctions permettant d’analyser et de représenter des données. Pour accéder aux différentes 

fonctions, nous devons vérifier les droits d'accès. Avec chaque fonction nous pouvons exécuter une 

opération (Tableau 5.1). 
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Tableau 5.1. Les fonctions de DataMonitor. 

Fonction Rôle 
WinCC 
ViewerRT 

visualise le projet WinCC sur le client. Il permet d’afficher la première page 
dès l’accès au système de supervision créé.  

Excel 
Workbook  

affiche des valeurs de processus et des valeurs d'archive dans un tableau 
Excel pour les analyser et les stocker sur le Web ou en tant que modèle 
d'impression pour les journaux. 

Reports 
génère des journaux à partir de travaux d'impression PDF ou de classeurs 
Excel. Ceci permet de faire les statistiques et les analyses des données de 
processus précises ou historiques. 

WebCenter permet d’accéder aux données WinCC au moyen de vues personnalisées 
selon les droits de lecture, d'écriture et de création de ces pages.  

Trends & 
Alarms  

affiche et analyse des valeurs de processus et d'alarmes archivées. Les 
données sont représentées sous forme de tableaux ou des diagrammes dans 
des pages WebCenter prédéfinies.  

Administration configure la connexion et la gestion d’utilisateurs, d’archives et des vues. 
 

5.3. Transmission des rapports avec DataMonitor 

L’accès au système de télécontrôle flou permet d’afficher la page d’accueil avec toutes les 

fonctions intégrées dans DataMonitor comme, Reports, Webcenter, Trends and Alarms, etc. La 

transmission des documents PDF ou Excel passe par plusieurs étapes : 

5.3.1. Configuration de la liaison du processus (Administration) 

La première étape à suivre est réservée à la création d’une liaison de connexion entre le client et 

le serveur exécutant le processus de supervision utilisant la page ‘Administration’. Cette liaison 

permet de différentier les alarmes, les courbes et les rapports à configurer de chaque opérateur. 

L’opérateur peut quitter sa session à tout moment. La création de la connexion est présentée sur la 

figure 5.1. L’opérateur détermine selon son droit d’accès le nom de la connexion, le nom du serveur 

et de la base de données. 
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Figure 5.1. Création de la liaison entre le client et le serveur. 

5.3.2. Configuration des tables d’alarmes et des courbes (Trends & Alarms) 

La deuxième étape est dédiée à la configuration des tables des alarmes et les courbes grâce à la 

fonction Trends & Alarms. La figure 5.2 représente un exemple de configuration des tables des 

valeurs sélectionnées pour les utilisées dans l’analyse du processus. L’opérateur spécifie la période 

de variation des valeurs à afficher, les valeurs sélectionnées et les paramètres de diagramme 

d’affichage. 
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Figure 5.2. Configuration de la table des valeurs de processus. 
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Après la configuration des valeurs de processus et les périodes de temps désirées, nous pouvons 

configurer les courbes à afficher. La figure 5.3 représente un exemple de configuration des valeurs 

de courbes des entrées/sorties du contrôleur flou de la finesse du produit dans l’atelier de broyage. 

 

Figure 5.3. Configuration des courbes des entrées/sorties du contrôleur flou à afficher. 
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La figure 5.4 affiche la variation de ces courbes configurées en fonction du temps via Internet. 

Dans cette fenêtre par exemple, les courbes varient dans une période de temps de six mois à partir 

de début d’année 2014.  

Ces courbes peuvent être envoyées comme des rapports aux responsables ou sauvegardées 

comme historique pour de futures utilisations. Les courbes vont aider à suivre l’évolution et la 

variation des paramètres. Ceci aide à détecter si un changement eut lieu, de chercher sa cause et 

essayer de le maintenir.  

 

Figure 5.4. Affichage des courbes des paramètres du contrôleur flou via Internet. 
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Dans le système existant, les opérateurs au niveau de la salle de contrôle peuvent afficher 

l’historique d’un mois seulement, et à partir des serveurs, ils peuvent obtenir une archive d’un an. 

L’historique pour le système développé est sauvegardé depuis le début de l’exécution du processus. 

5.3.3. Préparation et envoi des rapports via Internet 

La troisième étape est consacrée à la fonction de préparation des rapports utilisant la fonction 

« Reports ». Cette fonction contient deux parties principales, les travaux d’impression en PDF et les 

rapports Excel. 

5.3.3.1. Travaux d’impression en PDF 

Sur l’onglet « Travaux d’impression » nous pouvons spécifier les travaux existant dans une liste 

à imprimer sous format PDF. Ces travaux peuvent être des tables d’alarmes, des courbes, …. Avec 

un clic sur l’icône PDF, le rapport est envoyé ou enregistré sur un disque. Nous pouvons aussi les 

modifier ou les supprimer des listes. La figure 5.5 présente un exemple de rapport d’alarme envoyé 

en format PDF à un mail ou sauvegardé sur PC. 
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Figure 5.5. Configuration des travaux d’impression en Format PdF. 

La figure 5.6 représente le résultat de l’étape de configuration des travaux d’impression en 

format PDF. C’est un fichier contenant une table d’alarmes des différents évènements engendrés 

pendant la période choisie durant l’exécution du processus de fabrication du ciment. 
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Figure 5.6. Exemple d'un rapport d'alarmes en format PdF. 

5.3.3.2. Travaux d’impression en Excel 

Sur l’onglet Excel Workbook, nous pouvons configurer un journal déclenché par horloge ou 

événement. Les journaux configurés s'affichent dans des listes « Excel Workbooks » qui peuvent être 

modifié ou supprimé. Une fois créé, les journaux sont disponibles dans le WinCC Runtime, dans 

"Published Reports" comme le montre la figure 5.7. 
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Figure 5.7. Configuration et impression des classeurs Excel. 

Le complément de DataMonitor est installé pour nous permettre d’appeler les documents Excel 

crées. Ce complément permet de créer des statistiques correspondant aux variations des paramètres 

calculées automatiquement via des fonctions prédéfinies. La figure 5.8 présente un classeur Excel 

qui affiche des données concernant les valeurs des paramètres d’entrées et de sorties du contrôleur 

flou de la finesse du produit ainsi que, la moyenne, l’écart et les intervalles de chaque paramètre.  
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Ceci peut nous permettre d’analyser l’exécution du processus. Par exemple, la moyenne de 

variation de la finesse est égale à 8.23 %. Ces informations indiquent si le processus est en bon 

fonctionnement et auquel cas donne une bonne qualité du produit en fonction du temps, ou dans 

le cas contraire des situations indésirables (équipement défaillant, par exemple) peuvent être 

engendrées et conduisent par exemple à un produit de mauvaise qualité.  

 

Figure 5.8. Exemple de valeurs d'analyse sous format Excel. 

5.4. Recommandations de sécurité pour le système de télécontrôle flou 

Dans un environnement industriel, la disponibilité et la sécurité des installations de production 

sont d'une importance majeure. Le risque d'un dommage causé par des virus ou des logiciels 

malveillants se trouve accru par l'intégration du système de contrôle de procédés dans le réseau de 

l'entreprise. Pour éviter les pertes de données et les temps d'arrêt, il faut que l'échange de données 

entre les réseaux soit vérifié, analysé et validé sélectivement sans gêner la fonction du système de 

contrôle de procédés. Cela permet de protéger l'installation tout en garantissant la productivité.  
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5.4.1. La sécurité du réseau informatique 

La sécurité se place actuellement au premier plan de la mise en œuvre et de l’administration 

réseau. La difficulté que représente la sécurité dans son ensemble est de trouver un compromis entre 

deux besoins essentiels, le besoin d’ouvrir des réseaux pour profiter de nouvelles tâches et le besoin 

de protéger des informations. L’application d’une stratégie de sécurité efficace est l’étape la plus 

importante qu’une entreprise doit franchir pour protéger son réseau. La stratégie définit les 

directives concernant les activités et les ressources nécessaires à la sécurisation du réseau.  

La sécurisation d'un réseau implique l'utilisation de protocoles, de technologies, de périphériques, 

d'outils, et de techniques pour sécuriser les données et limiter les risques. Pour proposer des 

solutions de sécurité, nous allons d’abord citer quelques menaces, les plus fréquentes qui peuvent 

attaquer et infecter le réseau. 

a) Les menaces les plus courantes 

De nombreuses menaces externes sur la sécurité réseau se diffusent aujourd'hui par Internet. Les 

menaces les plus courantes pour les réseaux sont présentées dans le tableau 5.2. 

Tableau 5.2. Les menaces les plus courrantes et leur façon d'attaque. 

Type de menaces Façons d’attaque 

Virus, vers, et cheval 
de Troie 

logiciels malveillants et code arbitraire s'exécutant sur un 
périphérique utilisateur. 

Logiciels espions et 
publicitaires 

logiciels installés sur un périphérique utilisateur qui collectent 
secrètement des informations sur l'utilisateur. 

Attaques de pirates  
lancées sur des périphériques utilisateur ou des ressources réseau par 
une personne qui possède de solides connaissances en informatique. 

Attaques par déni de 
service 

conçues pour ralentir ou bloquer les applications et les processus 
d'un périphérique réseau. 

Usurpation d'identité 
visant à recueillir les informations de connexion d'un utilisateur afin 
d'accéder à des données privées. 
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Il est également important de prendre en compte les menaces internes. Les violations peuvent 

découler d'une perte ou d'un vol de périphériques, d'une mauvaise utilisation d'un périphérique par 

un employé et, dans un contexte professionnel, d'un employé malveillant [25]. 

b) Les solutions de sécurité 

Aucune solution unique ne peut protéger le réseau contre les diverses menaces existantes. Les 

fonctions de sécurité sont généralement mises en place sur les périphériques hôtes de connexion, 

ainsi qu'au niveau du point d'accès à Internet. La mise en œuvre de la sécurité du réseau d'une 

entreprise implique généralement de nombreux composants intégrés dans le réseau afin de 

contrôler et de filtrer le trafic. Nous citons quelques exigences de sécurité dans le tableau 5.3 [25]. 

Tableau 5.3. Solutions de sécurité et leur fonctionnement. 

Solution  Fonctionnement  

Un antivirus et un logiciel anti-
espion  

protège les périphériques des utilisateurs contre les 
logiciels malveillants. La SCIMAT a consacré un 
serveur pour l’antivirus Kaspersky. 

Des systèmes de pare-feu 
spécialisés 

fournit des fonctionnalités plus avancées, filtre un 
trafic plus important avec plus de précision et bloque 
les accès non autorisés. 

Des listes de contrôle d'accès (ACL)  filtre davantage les accès et le transfert de trafic. 

Des réseaux privés virtuels (VPN)  fournit un accès sécurisé aux télétravailleurs. 
 

L'étude des menaces de sécurité réseau et des techniques permettant de limiter les risques 

nécessite toute d'abord une parfaite compréhension de l'infrastructure de routage et de 

commutation, qui permet d'organiser les services réseau [25]. 
 

Actuellement, de nombreux outils et procédures sont implémentés pour combattre les failles de 

sécurité inhérentes à l’architecture réseau, surtout dans un réseau industriel. Parmi les outils 

implémentés, Siemens a prouvé son avancement dans ce domaine, soit dans le côté matériel ou 

logiciel. Nous pouvons citer quelques solutions qui seront détaillées par la suite, à savoir, Scalance, 
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Softnet Security et Automation firewall, …. L’infrastructure réseau, les services et les données 

contenues par un réseau relié à des ordinateurs, des automates et des capteurs sont des actifs 

essentiels. Toute compromission de l’intégrité de ces actifs pourrait avoir de graves conséquences 

techniques, professionnelles et sans doute financières. Nous pouvons citer quelques-unes : 

 Des perturbations dans le processus de contrôle engendrant des risques sur la vie des 

opérateurs ou du matériel (ex. 2 accidents mortels à la SCIMAT et 1 accident à Sonatrach en 

2014-2015). 

 Vol d’éléments de propriété intellectuelle d’une entreprise (idées de recherche, brevets ou 

dessins de conception, recettes, …) ensuite utilisés par un concurrent ;  

Au niveau de l’entreprise, si les opérateurs ne travaillent pas dans un environnement sûr, 

l’entreprise risque de les perdre. Pour éviter des conséquences graves, l’infrastructure réseau doit 

être sécurisée par des stratégies de sécurité matérielles et logicielles. 

5.4.2. Stratégies matérielles et logicielles de sécurité du réseau industriel 

Outre la sécurité informatique, le département d’énergie des états unis (Department of Energy 

USA) propose 21 étapes ou conseils pour sécuriser les systèmes de contrôle de processus ou les 

systèmes SCADA [74]. Parmi les conseils liés aux connexions réseaux et Internet, nous avons choisi 

ceux identifiés dans le tableau 5.4. 

 Tableau 5.4. Conseils de sécurisation des systèmes SCADA. 

1 Identifier toutes les connexions au réseau SCADA 
2 Déconnectez les connexions inutiles au réseau SCADA 
3 Evaluer et renforcer la sécurité de toutes les connexions restantes au réseau SCADA 
4 Durcir les réseaux SCADA par suppression ou la désactivation des services inutiles 
5 Mettre en place des contrôles rigoureux sur tout support qui est utilisé comme un 

moyen détourné dans le réseau SCADA 
6 Mettre en œuvre des systèmes de détection d’intrusion internes et externes et établir un 

suivi des incidents de 24 heures par jour 
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7 Effectuer des audits techniques des appareils et des réseaux SCADA, et tous les autres 
réseaux connectés, afin d'identifier les problèmes de sécurité 

8 Mener des enquêtes de sécurité physique et d'évaluer tous les sites distants connectés au 
réseau SCADA pour évaluer leur sécurité 

 

 

La SCIMAT ne dispose pas d’équipements sécurisés ou de stratégies de sécurité puissantes. En 

effet, nous recommandons à l’entreprise d’intégrer des outils et du matériel sécurisé dans leur 

architecture du réseau industriel. Pour cela nous nous sommes concentrés sur les types de routeurs 

sécurisés pour connecter le réseau à Internet, le câblage de terrain et les automates avec CPU 

sécurisée. 

c) CPU 416F (S7-400) 

CPU 416F sont des CPU performantes de SIMATIC S7-400. Elles permettent la configuration d'un 

système d'automatisation de sécurité pour les installations exigeant un haut niveau de sécurité. Les 

fonctions de sécurité de la CPU 416F sont contenues dans le programme de sécurité de la CPU et 

dans les modules de signaux de sécurité. Ces derniers surveillent les signaux des entrées/sorties par 

des analyses de discordance et des signaux de test. La CPU vérifie régulièrement le fonctionnement 

réglementaire de l'automate par des autotests, des tests d'instructions, ainsi que par des contrôles 

logiques et temporels de l'exécution des programmes. Lorsqu'un défaut est diagnostiqué dans le 

système, ce dernier se replie dans un état sûr [75]. 

d) Scalance 

Scalance est une gamme d’équipements de sécurité permettant de sécuriser des appareils, des 

cellules d'automatisation ou des segments de réseaux Ethernet. Ainsi, des réseaux de production 

peuvent être protégés réellement contre des dangers externes et internes, comme des accès non 

autorisés ou des charges de communication inutiles. De plus, la communication peut être sécurisée 

par un codage de données contre de l'espionnage et des manipulations, comme cela peut être le cas 

par exemple, lors d'accès distants via des réseaux non sécurisés comme Internet ou des réseaux 

WAN. Les fonctionnalités de sécurité de la gamme Scalance sont présentées dans le tableau 5.5. 
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Tableau 5.5. Les fonctionnalités de l’équipement de sécurité Scalance [76]. 

Solution  Fonctionnement  
VPN authentification et codage sûr des données et vérification de l'intégrité des 

données pour protéger la transmission des données contre l'espionnage et 
les manipulations.  

Stateful 
Inspection 
Firewall 

filtre les données, les adresses IP, MAC et les protocoles de communication 
(ports) et verrouille ou autorise les liaisons de communication entrante et 
sortante selon une liste de filtres. 

Logging (Syslog) surveillance de l'accès pour permettre la détection des tentatives 
d'attaque, tous les accès autorisés et refusés sont enregistrés dans un 
fichier journal qui peut être consulté par l'outil de configuration. Il est 
possible d'envoyer les données du journal à un serveur Syslog. 

NAT/NAPT  possibilité d'utiliser des adresses IP privées dans le réseau interne. Il est 
possible de s'économiser l'utilisation d'adresses IP publiques (NAPT) et de 
concevoir des cellules d'automatisation avec adresses IP privées (NAPT). 

Noms 
symboliques des 
adresses IP 

facilite la configuration et la lisibilité des règles du pare-feu. 

 

La gamme Scalance gère le contrôle d'accès aux équipements d'automatisation et de protection 

de la transmission des données dans le milieu industriel. La sécurité est entièrement indépendante 

des protocoles, c'est-à-dire, que toutes les communications basées sur IP (couche 3) et sur MAC 

peuvent être protégées. La gamme Scalance dispose des avantages client suivants : 

 Protection d'accès pour n'importe quel équipement dans les réseaux Ethernet, 

 Accès distant sûr via Internet (par exemple avec un modem DSL), 

 Intégration possible dans les systèmes de gestion de réseaux, 

 Réalisation d’un diagnostic complet du réseau, 

 Utilisation d'adresses IP privées dans le réseau interne par fonctionnalité NAT ou NAPT [76]. 

e) STEP7 Safety 

STEP 7 est le progiciel de base pour la configuration et la programmation des systèmes 

d'automatisation SIMATIC. Il fait partie de l'industrie logicielle SIMATIC STEP 7 pour des 
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applications sur SIMATIC S7-400 [77]. Pour la sécurité des systèmes d’automatisation industriels, 

Siemens a créé une autre version de STEP 7, sous le nom de STEP 7 Safety [78]. Cet outil a plusieurs 

fonctionnalités, parmi elles :  

 Création de programmes de sécurité dans l'interface utilisateur STEP 7, 

 Intégration des fonctions de sécurité dans l'automatisme standard, 

 Accès rapide pour la création de programmes de sécurité,  

 Exécution automatiquement du programme de sécurité dès l'insertion de CPU de sécurité. 

 Marquage univoque de composants, paramètres, blocs de sécurité, 

 Création/organisation de programme d'exécution de sécurité, 

 Affichage d'informations vers des blocs de sécurité, 

 Définition/modification de la protection d'accès et de réglages pour le programme de sécurité 

[78]. 
 

f) Softnet Security Client 

Softnet Security Client fait partie intégrante du concept de sécurité industrielle destiné à protéger 

les appareils d'automatisation et à sécuriser les échanges de données entre les systèmes 

d'automatisation et protéger la transmission des données contre les fausses manœuvres, 

l'écoute/espionnage et la falsification. La communication ne peut être établie qu'entre appareils 

authentifiés et autorisés. Softnet présente plusieurs avantages, nous pouvons citer : 

 Prévention des défaillances par l'accès exclusif à des automates ou des cellules 

d'automatisation entières depuis des consoles de programmation ou des ordinateurs portables 

autorisés. 

 Grande souplesse d'utilisation et configuration uniforme sans connaissances particulières. 

 Protection de la transmission de données par des standards certifiés pour assurer la 

confidentialité et empêcher la falsification. 

Softnet Security Client assure aussi les fonctions présentées dans le tableau 5.6. 
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Tableau 5.6. Solutions de sécurité de Softnet Security Client. 

Solution  Fonctionnement  
Authentification  Comme les adresses IP sont susceptibles d'être falsifiées, un contrôle 

d'adresse IP (accès client) n'est pas suffisant pour que l'authentification 
soit sûre. Il peut y avoir des adresses IP changeantes. 

Cryptage sûr des 
données  

Les données échangées restent ainsi incompréhensibles pour tout sujet se 
mettant en écoute illicite sur le réseau. Pour cela, le Softnet Security 
Client établit des tunnels VPN. 

Configuration  Créer et de configurer les modules client Scalance et les Softnet Security 
Clients qui sont appelés à communiquer entre eux en sécurité. Dès que le 
Softnet Security Client connaît les automates auxquels il peut accéder, la 
communication peut être établie. 

 

 

Softnet Security Client permet à des consoles de programmation, PC et ordinateurs portables 

d'accéder à des abonnés du réseau ou des systèmes d'automatisation par des appareils à 

fonctionnalité VPN [79]. 

g) Pare-feu d'automatisation (Automation Firewall) 

Les pare-feu à services complémentaires conviennent parfaitement à la tâche de sécurité. 

Automation Firewall, un pare-feu standard conçu pour l'utilisation avec SIMATIC PCS 7 et WinCC. 

Il se distingue par des fonctions matérielles et logicielles étendues pour les projets de SIMATIC PCS 7 

et de WinCC, par exemple, Pare-feu de couche Application, passerelle VPN, système de détection 

d’intrusion et filtrage URL. Selon la configuration et la taille de l'installation, l'Automation Firewall 

est utilisée comme : 

 Pare-feu pour protection des grandes installations au réseau de périmètre important. 

 Solutions de pare-feu spécifiques au client pour exigences spéciales. 

 Surveillance continue des fonctions et de l'actualité de la solution pare-feu, avec rapports. 

 Services pour signaler les états critiques dans le réseau de l'installation [80]. 
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5.4.3. Le câblage réseau 

a. Profibus 

Profibus est un réseau de terrain qui permet la communication de périphéries décentralisées, 

d'appareils de contrôle-commande et de nombreux autres appareils de terrain avec les systèmes 

d'automatisation. L'automatisme complet peut, de plus, être mis en service, testé et diagnostiqué via 

le bus de terrain. Profibus est un câble de protocole ouvert pour les appareils de terrain de tous les 

constructeurs [81]. 

b. Profinet 

Profinet est le numéro 1 des standards Industrial Ethernet dans le monde avec 7.6 millions de 

nœuds installés. Profinet contribue à une plus grande réussite des entreprises, en accélérant les 

processus, augmentant la productivité et rendant les installations plus disponibles. Il présente les 

avantages suivants :  

 Sécurité : Le profil de sécurité PROFIsafe éprouvé de Profibus, permet de transmettre sur un 

même câble des données standard et des données relatives à la sécurité. Avec ce profit, aucun 

ajout d’autre constituant n'est nécessaire pour la sécurité de la communication. Les 

commutateurs et les passerelles standards peuvent être utilisés sans restriction. La sécurité avec 

PROFIsafe peut en outre tout autant emprunter un réseau local sans fil WLAN industriel. 

 Utilisation d'outils Web : Grâce à la prise en charge illimitée de TCP/IP, Profinet permet 

l'utilisation de services Web standard, tels que des serveurs Web. Indépendamment de l'outil 

utilisé, il est possible d'accéder aux informations du niveau d'automatisation à tout moment et 

depuis presque partout, à l'aide d'un navigateur Internet, ce qui simplifie considérablement la 

mise en service et le diagnostic. Profinet peut être raccordé à Internet au moyen des modules 

de sécurité appropriés, tels que les modules Scalance [82]. 
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5.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté le système d’envoi de rapports, fonction très importante 

dans les systèmes de supervision industriels. Ces rapports sont envoyés dans une architecture 

système via Internet aux responsables. L’objectif est de garder l’historique d’exécution du processus 

industriel pour de futurs diagnostics et préventions de dégradation ou de dysfonctionnement du 

système à partir des informations, des données et des mesures venant des différents équipements. 

Ainsi, ces rapports vont permettre le suivi du processus tout au long de la chaine de production. 

Nous avons proposé pour sécuriser l’architecture des outils et des stratégies garantissant la 

transmission des rapports.    
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Co nclus ion Générale et Pers pectives 

Les entreprises ont un besoin vital de s’adapter universellement si elles veulent rester 

compétitives. Malheureusement, elles souffrent jusqu’à nos jours d’insuffisances dans leur système 

de supervision malgré les profonds changements subis ces derniers années. Ces changements ont 

été particulièrement intenses en ce qui concerne le monde industriel, que ce soit au niveau des 

produits à concevoir, des méthodes de conception ou des technologies utilisées parmi elles 

l’automatisation.  

Cette automatisation n’a pas éliminé les dysfonctionnements qui peuvent provoquer des arrêts 

inutiles au cours de l’exécution du processus. Par conséquence, ces dysfonctionnements peuvent 

conduire à des états critiques et dangereux aussi bien sur le plan matériel qu’humain. Ces 

problématiques ont imposé aux experts et aux gestionnaires de rechercher des solutions efficaces 

comme le recours à d’autres techniques ou technologies innovantes. Parmi elles, les TIC et les 

techniques d’IA.  

Pour répondre aux différentes problématiques, nous nous sommes intéressés principalement à 

l’application de ces technologies au système de production dédié à la fabrication du ciment. Nous 

nous sommes intéressés beaucoup plus à la surveillance, le contrôle, le diagnostic et la maintenance 

que la protection de la vie des opérateurs.  

Dans ce cadre, nous avons mis en place un système de contrôle flou destiné à la régulation de 

tâches bien spécifiques dans les différents ateliers de la cimenterie. Il est utilisé pour la 

synchronisation des boucles de contrôle de la matière première dans les ateliers de broyage cru et 

ciment ainsi que, des différents paramètres de contrôle dans l’atelier de clinkerisation. 

Par l’intégration de l’Internet pour la e-supervision nous avons obtenu un système de 

télécontrôle flou, d’envoi de rapports et de e-maintenance. Le télécontrôle flou via Internet a prouvé 

son utilité particulièrement pour protection des opérateurs qui peuvent faire le même travail à 

distance en particulier dans les installations jugées dangereuses. 

Les enjeux économiques et sociaux dans les entreprises manufacturières nous a conduit à 

l’utilisation de la logique floue et de l’Internet pour créer un système de télécontrôle flou dédié en 
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particulier aux systèmes de fabrication du ciment. Le système réalisé a offert aux opérateurs une 

bonne caractérisation des états fonctionnels et non fonctionnels du système afin de diagnostiquer 

les états anormaux du processus et des dérives éventuelles dans le processus de fabrication. De plus, 

il a permis d’intégrer la tâche de la maintenance pour assurer la disponibilité du système de 

supervision. 

Pour réaliser notre travail, nous avons utilisé la plateforme efficiente PCS 7, la bibliothèque 

CEMAT et l’outil FuzzyControl++ pour la programmation logicielle du système de supervision. Nous 

avons sélectionné ainsi, une architecture matérielle de différents équipements industriels puissants 

et sécurisés. 

Par la modernisation du système de conduite, nous avons pu améliorer les tâches des opérateurs 

dans plusieurs domaines. Parmi les principaux avantages nous pouvons citer : 

 Fiabilité de l'usine par la surveillance de l’état des équipements et des activités de maintenance 

basées sur des analyses et rapports de processus. 

 Réduction des coûts de maintenance en évitant le déplacement des experts en assurant la e-

maintenance. 

 Consommation d'énergie réduite et augmentation de la productivité en évitant les arrêts 

inutiles. Par exemple, après l’arrêt du four, son réchauffement nécessite beaucoup d’énergie.  

 Homogénéité de la qualité du produit final par le contrôle flou continu, 

 Rapports de processus en temps réel par l’envoi des détails d’exécution du processus, tables 

d’alarmes et courbes d’analyse en format Excel et PDF, 

 Sécurité des opérateurs par les éloigner du risque de terrain où ils peuvent effectuer les 

fonctions de la supervision via Internet, 

 Possibilité de superviser le processus à distance et via Internet. 

Au vu des résultats encourageants obtenus, l’approche proposée peut solutionner le 

fonctionnement du système de télécontrôle flou au niveau d’autres systèmes complexes et critiques. 

Donc, nous proposons : 
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 Application de cette approche, comme par exemple dans les centres d’enfouissement 

techniques des déchets pour éloigner les opérateurs des odeurs insupportables.  

 Appliquer les différentes technologies d’Internet comme le BYOD, la collaboration en ligne et 

l’utilisation de la vidéo pour envoyer des informations et des données au cours d’exécution du 

processus industriel.  

 Application autres techniques de l’IA comme le neuro-flou, les algorithmes génétiques et 

d’autres techniques pour optimiser le système de supervision.  

 Intégration du système dans le Cloud Computing, pour par exemple, un système de e-learning 

à des fins d’apprentissage en ligne, ce qui permet à l’opérateur d'acquérir une certaine 

expérience sans risque d'accident ni de dégât matériel qui sont toujours onéreux et parfois 

catastrophiques. 

 Utilisation de nouvelles technologies comme Android et Raspberry pour contrôler les 

équipements dans les processus industriels, ce qui offre une mobilité supérieure aux opérateurs 

sur terrain et les éloigne du contact direct avec l’équipement. 

 Intégration d’équipements intelligents dans le processus industriel et utiliser la commande 

vocale pour leur télécontrôle via Internet. 
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A nnexes 

Annexe 1 : Glossaire 

K-means : est basée sur le principe de classification par centre mobiles, plus connue sous le nom de 

K-means. Chaque centre mobile indique le représentant de la classe, il peut être calculé avec une 

fonction mathématique comme le centre de gravité, la distance euclidienne, ou autre fonction. A 

l’arrivé d’une nouvelle observation, elle sera affectée à la classe qui a une distance minimale entre 

son représentant et cette observation. La particularité de la méthode des "k-means", c'est que le 

nombre de classes doit être spécifié préalablement. Cependant, deux cas particuliers se présentent 

dans cette méthode. Le premier est dans le cas où les deux distances entre l’observation et les 

représentants des classes sont égales, ou connus sous le nom de rejet d’ambigüité. Le deuxième 

apparait si la nouvelle observation est jugée comme très lointe des représentants des classes et 

s’appelle un rejet à distance. Une des solutions proposées dans ce cas dans la littérature, est de 

proposer d’autres nouvelles classes. Ceci nécessite de refaire la classification. Par conséquent, cette 

solution peut prendre plus de temps. Ainsi, comme cette méthode appartienne aux méthodes de 

classification non supervisée, l’inconvénient majeur est que le taux d’erreur de classification des 

nouvelles observations est maximisé. On outre, si le nombre d’individus est grand, le temps de calcul 

des distances pour sélectionner un représentant est augmenté, d’un côté. D’un autre côté, le 

représentant ne peut pas généralement présenter toutes les caractéristiques de tous les paramètres 

ou les individus dans une classe. En effet, toutes ses situations peuvent influencer sur la signification, 

la représentation ou l’exécution d’un système industriel réel. Parce que K-means est bien adaptée à 

des données numériques, mais moins flexible pour des données plus “originales”.  

K-PPV : Les inconvénients ou les limites de K-means ont donné naissance à une autre technique ou 

dite la méthode des « K-PPV » ou K-Plus Proche Voisin. C’est une méthode de discrimination non 

paramétrique, aucune estimation des paramètres n’est nécessaire à son exécution. Elle s’emploie sur 

les données continues. L’idée principale est d’observer les K les plus proches d’une nouvelle 

observation afin de décider de l’appartenance de cette observation. Pour classer une observation, 

nous devons faire un calcul de la distance entre la nouvelle observation et chaque observation existe 
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dans la base d’apprentissage. Après, les K voisins ayant la distance la plus faible avec la nouvelle 

observation seront sélectionnés. Au vu des classes d’appartenance des K plus proche voisins, on 

décide sur la classe d’appartenance de cette nouvelle observation.  

SVM : Les SVM sont de nouveaux outils de classification et de régression de données. Les classifieurs 

SVM ne peuvent différencier que deux classes. De plus les variables qui représentent le problème 

doivent être des variables continues. Pour un jeu de données avec deux classes, le but d’un SVM et 

de trouver le classifieur séparant les deux classes et maximisant la distance entre ces deux classes. 

Dans un cas particulier, un séparateur SVM peut être un classifieur linéaire qui s’appelle un 

hyperplan. Les points les plus proches sont appelées vecteur du support. Il est clair qu’il existe un 

nombre infini d’hyperplan mais la propriété d’un séparateur à vaste marche est que l’hyperplan 

doit être l’optimal. Un hyperplan séparateur optimal est appelé un séparateur à vaste marge parce 

qu’il maximise la marge. Le séparateur peut être une fonction mathématique quelconque. Ce point 

inconvénient représente la difficulté de SVM, où le choix de la fonction qui va représenter le 

séparateur reste un peu délicat. Le deuxième inconvénient réside dans les observations qui localisent 

exactement sur le séparateur et ne peuvent pas être affectées à l’une des classes existantes. Ainsi, le 

troisième inconvénient est que les SVM permettent d’avoir deux classes seulement en d’autres 

termes classification binaire. Ceci, ne peut pas refléter la réalité de l’industrie ou d’un processus 

industriel complexe qui dispose de plusieurs situations de fonctionnement, de dégradation ou de 

dysfonctionnement. 

RNA : Réseau de Neurone Artificiel est composé d’un grand nombre de neurones interconnectés. 

Chaque neurone peut avoir plusieurs entrées, et calcule la sortie en tant que fonction non linéaire 

de la somme pondérée de leurs entrées. Il est généralement constitué d’une couche d’entrée, une ou 

plusieurs couches intermédiaires ou dite cachées et une couche de sortie. La sortie du réseau est 

définie que pour les situations pour lesquelles elle a été entraînée, et non pas pour tous les cas 

possibles [16]. Existe plusieurs types de RNA, comme le PMC, RBF, …, et plusieurs algorithmes 
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d’apprentissage sont disponibles. Bien que leur utilisation soit vaste et appliqués dans plusieurs 

domaines, ils montrent plusieurs inconvénients, parmi lesquels : 

 Boite noire (manque de traçabilité), 

 L’adaptation aux environnements différents est difficile et le réapprentissage est souvent 

nécessaire, 

 La connaissance antérieure ne peut pas être employée (apprentissage à partir de zéro), 

 Aucune garantie sur la convergence de l’apprentissage. 

Les inconvénients qui se présentent dans les RNA et la multiplicité des outils de classification, ont 

restreint leur utilisation dans la littérature beaucoup plus pour le traitement des problèmes 

nécessitent une grande précision. Cependant, dans les systèmes complexes, le nombre de neurones 

dans le réseau augmente et le temps de calcul ou le temps d’apprentissage devient énorme.  

Metro Ethernet : solution généralement fournie par un fournisseur au client par le biais d'une 

connexion dédiée par câble en cuivre ou par fibre, offrant un débit de 10 Mbit/s à 10 Gbit/s. 

L'Ethernet over Copper (EoC, Ethernet sur cuivre) est plus économique que le service Ethernet sur 

fibre optique dans de nombreux cas, est très largement disponible et permet d'atteindre des débits 

de 40 Mbit/s. Cependant, cette solution est limitée en termes de distance. Le service Ethernet sur 

fibre optique assure les connexions les plus rapides à un prix réduit par mégabit. Malheureusement, 

il reste encore beaucoup de zones où ce service n'est pas disponible. 

DSL : la DSL est disponible dans divers formats. La SDSL (ligne d'abonné numérique à débit 

symétrique) est largement utilisée. Cette solution est similaire à une ligne ADSL (ligne d'abonné 

numérique à débit asymétrique), mais présente les mêmes débits ascendant et descendant. L'ADSL 

est conçue pour fournir une bande passante dont les débits ascendant et descendant sont différents. 

Les transmissions ADSL fonctionnent à une distance maximale de 5488 mètres sur un seul câble à 

paires torsadées en cuivre. 

Satellite : le service par satellite peut fournir une connexion lorsqu'aucune solution par câble n'est 

disponible. Les paraboles nécessitent une visibilité directe sur le satellite. Les frais liés au matériel et 
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à l'installation peuvent être élevés, et un forfait mensuel est ensuite mis en place. Ces connexions 

ont tendance à être plus lentes et moins fiables que les connexions terrestres, ce qui les rend moins 

intéressantes que les autres solutions. 

Télécommande : est l’envoie des ordres pour commander un équipement distant ou des équipements 

qui ne sont pas directement connectés à l'endroit à partir duquel est envoyé l’ordre. Pour cela, les 

systèmes ont besoin de connaitre la mesure à distance et la communication de l'information par 

l’utilisation d'homologue distant, en d’autre terme, c’est de la télémétrie, qu’est un procédé 

technique permettant de calculer ou de mesurer la distance d'un objet lointain par utilisation 

d'éléments optiques, acoustiques ou radioélectriques. L’application de la télécommande n’est pas 

restreinte au domaine aéronautique ou spatial en particulier. Mais également, d’autres applications 

comme, les armes ou les missiles guidées à distance, un satellite ou une astromobile à partir d'une 

station au sol, des télescopes robotiques, un avion radiocommandé et télécommande de téléviseur 

ou climatiseurs. 

Télécontrôle : le système de télécontrôle est conçu pour les applications étendues de grande taille 

dans l'industrie de process. Il se caractérise par une communication de données rapide et flexible 

ainsi que par une sécurité aussi élevée que possible des données. Le système de télécontrôle est fait 

pour les tâches de surveillance et de commande à distance ou via Internet dans les installations de 

process très ramifiés ou jugées très dangereuses. 

La maintenance : ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de gestion, durant le 

cycle de vie d’un bien, destinée à le maintenir ou le rétablir dans un état dans lequel il peut 

accomplir une fonction requise, 

La télémaintenance : Par définition, la télémaintenance (en anglais : remote maintenance) 

représente la maintenance d'une unité fonctionnelle, assurée par télécommunication directe entre 

cette unité et un centre spécialisé. 

Dégradation : Une dégradation représente une perte de performances d'une des fonctions assurées 

par un équipement. 
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Défaillance : Une défaillance est l'altération ou la cessation de l'aptitude d'un ensemble à accomplir 

sa ou ses fonctions requises avec les performances définies dans les spécifications techniques. 

Panne : Une panne est l'inaptitude d'une entité (composant ou système) à assurer une fonction 

requise. 

Mode de fonctionnement : L’un des états possibles d’un élément défaillant, pour une fonction exigée  

Surveillance : La surveillance est un dispositif passif, informationnel, qui analyse l'état du système 

et fournit des indicateurs. La surveillance consiste notamment à détecter et classer les défaillances 

en observant l'évolution du système, puis à les diagnostiquer en localisant les éléments défaillants 

et en identifiant les causes premières. 

Détection : Pour détecter les défaillances du système, il faut être capable de classer les situations 

observables comme étant normales ou anormales. 

Diagnostic : L'objectif de la fonction diagnostic est de rechercher les causes et de localiser les organes 

qui ont entraîné une observation particulière. La fonction de diagnostic se décompose en deux 

fonctions élémentaires : localisation et identification des causes. La localisation permet de 

déterminer le sous-ensemble fonctionnel défaillant tandis que l’identification de la cause consiste à 

déterminer les causes qui ont mené à une situation anormale. 

Surveillance prédictive (dynamique) : Comme pour la surveillance classique, la surveillance 

prédictive est un dispositif passif, informationnel, qui analyse l'état présent et passé du système et 

fournit des indicateurs sur les tendances d’évolution future du système. La surveillance prédictive 

se compose de : la Détection prédictive (dynamique) et du Diagnostic prédictif, appelé aussi 

pronostic. 

Détection prédictive (dynamique) : La détection prédictive consiste à prédire une défaillance future. 

En d’autres termes, le but de la détection prédictive est de détecter une dégradation au lieu d’une 

défaillance. 

Diagnostic prédictif (pronostic) : L'objectif du diagnostic prédictif est d’identifier les causes et de 

localiser les organes qui ont entraîné une dégradation particulière.  
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Annexe 2 : Les systèmes de supervision dans les cimenteries 

1. Les cimenteries algériennes 

Dans le monde, existe différents groupes cimentiers. En Algérie, on prend les cinq premières 

cimenteries algériennes classées selon les statistiques du groupe GICA (Groupe Industriel des 

Ciments d’Algérie) de l’année 2014. Ainsi que, les cinq premiers groupes mondiaux classés selon le 

site Global Cement et Global Cement Magazine. En Algérie, ce secteur, compte douze entreprises, 

pouvant produire annuellement plus de 11 millions de tonnes, et font l’objet continuellement 

d’importants travaux de mise à niveau technologique, visant notamment l’optimisation de la 

production. Toutes les cimenteries algériennes appartiennent complètement au groupe GICA ou de 

65%. Ce Groupe Industriel des Ciments d’Algérie « Groupe GICA » a été créé en date du 26 

novembre 2009.  

ECDE (Chlef) : L’entreprise des ciments et dérivés de Chlef (ECDE), filiale du Groupe industriel des 

ciments d’Algérie (GICA) et Fives FCB, filiale du groupe industriel français Fives, ont procédé en 

mars 2014 à la réalisation d’une troisième ligne de production de la cimenterie, à environ 200 km 

à l’ouest d’Alger, pour un montant de 37 milliards de dinars. Le groupe public GICA ambitionne de 

produire 20 millions de tonnes à l’horizon 2016 et 29 millions de tonnes en 2018. Le système de 

supervision réalisé par Fives FCB est basé sur PCS 7, et la library Cemat. Cependant, le système de 

supervision de Fives FCB comme les au  tres systèmes, ne dispose pas d’un système de télécontrôle via 

internet. 

SCAEK (Ain elkbira –Setif-) : La société du ciment d'Ain El Kebira est une filiale du groupe GICA 

(Groupe Industriel de Ciment d’Algérie). Depuis 1974, elle fait partie de la première génération des 

cimenteries installées en Algérie par le constructeur KHD Allemagne. La vocation principale de la 

société est la production et la commercialisation du ciment. La cimenterie a bénéficié de la 

technologie Ethernet (réseau local informatique) dans leur système de supervision. Actuellement le 

système de supervision installé au niveau de la SCAEK est architecturé au tour de six automates 

programmables industriel (API) Siemens. Plusieurs critères et avantages poussent la société de 
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bénéficier de l'évolution des TIC surtout la technologie Internet. Suite à la tendance visée par la 

société d'améliorer son système de supervision en bénéficiant de l'évolution progressive des réseaux 

de communication, pour assurer une productivité et une compétitivité sur le marché, en 

augmentant les gains et en minimisant les charges. SCAEK a bénéficié d'une autre technologie qui 

est la maintenance à distance qui devient incontournable pour permettre aux entreprises de rester 

compétitives. Jusqu’à Mars 2015, la SCEAK ne dispose pas d’une version avancée du système de 

supervision. Cela, à la raison du coût très cher de l’immigration vers la nouvelle version, qu’est est 

la version 8 de PCS 7 et Cemat. Même, cette version du système ne permet pas d’accéder au système 

via Internet, ce problème dû, selon les opérateurs et les ingénieurs système des problèmes de 

sécurité, bien que Siemens dispose d’une très haute gamme d’équipements des réseaux industriels 

de haut niveau de sécurité (Scalance, Softnet Security, …).  

SCIMAT (Ain Touta –Batna-) : La Société des Ciments de Ain Touta à l’ouest de Batna. Le système de 

contrôle de FLSmidth Automation (FLSA), ECS/Control Center, basé sur la technologie ECS (Expert 

Control and Supervision). Le système ECS/Control Center est une plateforme logicielle puissante. Il 

offre les mêmes fonctions qu'une interface Homme/Machine basée sur DCS. Son degré de 

convivialité permet sa connexion directe à différentes marques d’API. Ainsi, FLSA est en mesure de 

fournir la marque de l’API préférée du client. Tous les modules logiciels FLSA fonctionnent sur une 

architecture client/serveur. ECS/Control Center est une interface Homme/Machine (HMI) basée sur 

Windows, destinée au contrôle des processus et à la surveillance de l'installation. ECS/Control 

Center se compose de plusieurs composantes fonctionnelles, qui confèrent au produit une valeur 

ajoutée pour les systèmes de contrôle. Cependant, ECS ne permet pas d’accéder au système de 

contrôle à distance, ni à partir d’un bureau dans l’unité de fabrication ni via Internet, et ne dispose 

même pas d’un système de gestion de maintenance en ligne. Cela exige l’existence des techniciens 

et des experts à tout moment sur site en cas d’un problème ou la demande d’une sous-traitance 

d’experts étrangers que leur déplacement et hébergement coute très cher à la SCIMAT. 
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S.C.M.I (Meftah –Blida-) : La création de la cimenterie de Meftah revient à des années avant 

l’indépendance d’où le nom d’une compagnie française « Nord-Africaine LAFARGE », cette dernière 

a été prise en main par la SNMC (Société Nationale des Matériaux de Construction) le 14 mars 

1968. La SNMC a décidé de construire une cimenterie à Meftah prévue pour une production de un 

million de tonnes par an avec un capital social de 1400 millions DA. Les principaux constructeurs 

sont Kawasaki Heavy Industries LTD (KHI) et Fives Cail Babcock (FCB). Le 10 mars 1971 où Siemens 

participe à l'automatisation de la plus grande cimenterie d'Afrique (Meftah). Lafarge n’a pas encore 

réalisé un système de contrôle via Internet.  

SCT (El Ma Labiod –Tebessa-) : La Société des Ciments de Tébessa « SCT » est une Entreprise Publique 

Economique et Société Par Actions, filiale à 100% du Groupe Industriel des Ciments d’Algérie 

(GICA). La Cimenterie consiste en ligne technologique par voie sèche. Elle est équipée d’un système 

de conduite entièrement automatisé et d’un système de gestion technique et administrative 

informatisé comme, des logiciels de supervisions, des logiciels de gestion tel que la GMAO (Coswin 

de Siveco), GPAO (Plant Guide) la CAO (Catia et Autocad) et ERP. Cependant, le système de 

supervision installé au niveau de la cimenterie SCT ne dispose pas d’un système de contrôle à 

distance, ni à partir d’un bureau dans l’unité de fabrication ni via Internet.  

2. Les groupes cimentiers internationaux 

Lafarge : Le leader mondial des matériaux de construction, et acteur majeur dans les activités 

ciment, granulats et béton, Lafarge extrait ses ressources du cœur de la terre pour concevoir des 

matériaux au cœur de la vie. L'entreprise a été fondée en 1833 à Paris. Lafarge est leader mondial 

du secteur cimentier (qui représente 60% de son activité). Il est également numéro 2 mondial des 

segments Granulats & Béton et numéro 3 mondial du Plâtre. Les différentes cimenteries associées à 

Lafarge utilisent soit le système de supervision ECS de FLS ou PCS 7 de Siemens. 

Holcim : Challenger sur le marché cimentier, Holcim compte 154 sites (cimenteries et unités de 

broyage) dans 70 pays pour une capacité annuelle de 202,9 millions de tonnes. L'entreprise a été 

fondée en 1912 à Holderbank en Suisse. Et pour la puissance de la plateforme PCS 7 et Cemat, 
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Holcim met à niveau le Simatic DCS dans une de ses opérations libanaises en un temps record en 

s’associant avec « Siemens Solutions Partner Esprocessing ». Actuellement, Lafarge et Holcim ont 

fusionné leurs entreprises. Holcim a nommé le Siemens Solution Partner Esprocessing, dont le siège 

est à Paris, pour aider l'entreprise de remplacer son système de commande, puis sur la base de 

Siemens technologie S5 et le système Cemat v4.12 de contrôle de processus, avec un nouveau 

système en utilisant la dernière version du Cemat, qui est basé sur Simatic PCS 7 v7. Les objectifs 

fixés par Holcim étaient d'installer un système de contrôle de processus fiable, rapide et facile à 

utiliser qui réduirait les temps d'arrêt de l'usine, d'augmenter la productivité, d'optimiser la 

consommation d'énergie, et de fournir les exploitants de centrales avec des données de gestion des 

processus en temps réel. Esprocessing a également ajouté un lien de serveur analyseur de la 

première bande transporteuse à PCS 7. Ceci permet la régulation en temps réel du système de dosage 

de mélange brut basée sur l'analyse de la production de farine crue. 

CEMEX : Cemex (Cementos Mexicanos) est une entreprise de matériaux de construction ayant son 

siège à Monterrey au Mexique, l'entreprise a été fondée en 1906. Comme ses concurrents directs, 

Cemex est actif dans le ciment, le béton (un dérivé du ciment) et les granulats. À la différence de ses 

concurrents cependant, le béton représente une part aussi importante de son chiffre d'affaires que 

le ciment (40 %). Le système de supervision de Cemex est le système de conduite fourni par 

FLSmidth, qu’est ECS (Expert Control and Supervision).  

HeidelbergCement : HeidelbergCement est une entreprise allemande dont le siège est à Heidelberg, 

créée en 1874. L'entreprise est le plus gros producteur allemand de ciment. À l'échelle mondiale, 

elle arrive en 4ème position après Lafarge, Holcim et Cemex. HeidelbergCement est une entreprise 

allemande présente dans 40 pays à travers le monde avec une capacité de production de 110 

millions de tonnes. HeidelbergCement a utilisé Cemat (Siemens) depuis les années 1980. Il est donc 

naturel que le les techniciens de HeidelbergCement ont influencé le développement de Cemat. 

Siemens a bénéficié de l'expérience des utilisateurs, et les utilisateurs bénéficient des améliorations 

apportées à Cemat par des interfaces et des verrous. Cependant, HeidelbergCement n’a pas amélioré 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Heidelberg
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ciment
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sa façon de contrôler le processus, en se limitant au contrôle à l’intérieur de l’unité de fabrication, 

bien que, elle dispose de plusieurs cimenteries à travers le monde d’où un contrôle via Internet est 

indispensable. 

ITALCEMENTI : Italcementi est le cinquième producteur mondial de ciment (après Lafarge, Holcim, 

Cemex et HeidelbergCement) et le plus important pour la Méditerranée. Le siège de la société est 

établi à Bergame en Italie. Italcementi était créée en 1864. La holding de la famille 

Pesenti, Italmobiliare possède 58,73 % des actions. Italcementi utilise le système de conduite et de 

supervision ECS de FLSmidth et ne dispose pas d’un système de télécontrôle par Internet.  

 

 


