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Introduction générale

Introduction générale

La régulation automatisée d'un systeme industriel consiste a assurer la conduite par un
dispositif technologique avec une logique programmeée. Le processus automatisé ainsi congu

doit prendre en compte les situations pour les quelles sa commande a été réalisée.

Ces automates sont aujourd'hui les constituants les plus répandus pour réaliser des
automatismes. On les trouve pratiguement dans tous les secteurs de lindustrie, car ils
répondent a des besoins d'adaptation et de flexibilité pour un grand nombre d'opérations. Cette
émergence est due en grande partie, a la puissance de son environnement et aux larges

possibilités d'interconnexion.

Ce projet a pour but d'automatiser et réguler le débit de gaz d'un pré-calcinateur pour
augmenter le débit d'alimentation en matiere, cette régulation consiste a trouver une liaison
entre le débit de four et la température plus la dépression du cyclone en amont, en plus des

moyens de securités par I'analyse des gaz (02 et CO).

La transmission et I'échange de donnees fera grace a une interface HMI du poste de
commande doté par un logiciel wincc flexible, qui permet de l'affichage et la supervision de
déroulement du processus en temps réel.de l'affichage et la supervision de déroulement du

processus en temps réel.

Objectif de recherche

L'objectif principal de ce mémoire était de développer et de mettre en ceuvre une
régulation PID (Proportionnel, Intégral, Derivé) pour lalimentation d'un précalcinateur
ciment, en utilisant le logiciel Step 7 pour la programmation et WinCC Flexible pour la
visualisation. La régulation PID est une méthode couramment utilisée dans le domaine du

contréle industriel pour maintenir des variables de processus a des valeurs cibles.

L'objectif spécifique était de concevoir un systéme de régulation robuste et précis qui
permettrait de maintenir une dose constante de matiéres premiéres dans le précalcinateur. Cela
impliquait la conception des algorithmes de régulation appropriés, la configuration des
parametres PID optimaux et lI'intégration du systéme de régulation avec le matériel existant du

four.

En outre, un aspect important de ce travail était de développer une interface conviviale

pour la visualisation du processus de régulation. Cela permettrait aux opérateurs de surveiller

1




Introduction générale

en temps réel les performances du systéme et de prendre des mesures correctives si

nécessaire.

En résumé, ce mémoire visait a développer et a mettre en ceuvre une régulation PID
pour l'alimentation d'un four rotatif ciment, en utilisant Step 7 pour la programmation et
WiInCC Flexible pour la visualisation. L'objectif était d'obtenir une régulation précise et
robuste afin d'assurer un processus de production optimal et des performances constantes du

précalcinateur.
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Chapitre | Description de la société des Ciments et le processus de fabrication du ciment

1.1 Introduction

Le ciment est le plus important matériau de construction de notre temps. C’est un produit

« Haute-technologie » issu de la nature, qui a bénéfici€¢ d’un développement s’étendant sur

des siécles.

Le ciment est plus précisément un liant. Le matériau de construction proprement dit, c’est le
béton, qui est basé sur sa composition / qualité sur le ciment ce dernier est le composant le

plus chére du béton.[2]

Le but de ce chapitre est de présenter la Societé des Ciments de Saida (S.CI.S), description sur

les étapes de fabrication du ciment.

1.2 Présentation sur ’usine (S.CL.S)

111.1.1 Identification de la Société :
e Raison sociale : Société des Ciments de Saida Filiale GIC ERCO.

e Activité : Production de Ciment.

e Forme Juridique : Société par actions au capital social de1.050.00.000 DA
e Propriétaire : SGP Ciment.

e Siege social adresse : Daira HASSASNA  W. Saida BP 95.
e Registre de Commerce : 98 B 0742051.

e N°TEL: (048)51.01.00/51.01.20.

e FAX : (048) 51.04.90.

e E-Mail: scis@algériecom.com.

e Banque d’Affiliation : Banque Extérieur d’Algérie — Saida-.
e Capacité de Production : 500 000 Tonnes/An.

e Effectif au 31. 10. 2006 : 362 Personnes. [3]

[11.1.2  Historique

En 1975, et apres finalisation des études, le projet a fait I’objet d’accords signés avec deux

sociétés étrangeres :

» KAWASAKI (Japon) pour les parties installations et équipements de production.
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» ACEC (BELGIQUE) pour la partie électrique.

En 1979, entrée en exploitation de la cimenterie (le premier sac de ciment produit le premier
Avril. En 1997, création de la Société des Ciments de Saida (S.CI.S), suite a la filiation de
I’Entreprise Régionale des Ciments et Dérivés de 1’Ouest (E.R.C.O). le capital
social, détenu a 100% par le groupe E.R.C.O, a été porté a 1.050.000.000 DA. la société est

dirigée par un Directeur Général qui est le Président du Conseil d’ Administration.
Deés son installation, la Direction Générale a ceuvré :

e D’enregistrement et publication des statuts.
e DL’inscription au registre de commerce.
e [’ouverture des comptes bancaires au nom de la filiale.

e [’organisation des séances du conseil d’administration. [4]

En 2010, rattachement de la Société au Groupe Industriel des Ciments d’Algérie (G.I.C.A)

créé pour regrouper toutes les cimenteries publiques d’ Algérie.

111.1.3 Localisation

La Société des Ciments de Saida (S.CI.S) est implantée dans la daira de Hassasna de la wilaya
de Saida. Elle est située a 02 km de Hassasna et a 20 km de Saida. Elle exploite deux (02)
gisements, un de calcaire situ¢ a 2km de 'usine, un autre d’argile située a environ 25km a
I’Ouest-Sud- de I'usine. Le terrain de I’usine d’une superficie de 31 Hectares 40 ares est a

moitié occupé par les installations de production. [4].
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Figure 1Situation de la Société des Ciments de Saida (S.CI.S)

Figure 2Photo de la Société des Ciments de Saida (S.CI.S)

11.1.4  Principaux Inputs- Environnement
1.1.1.1Eau

La cimenterie est alimentée a partir d’un forage appartenant a la société et situé pres de la

carriére calcaire.

1.1.1.2Electricité

Deux lignes de 60kv alimentent la cimenterie :
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e A1 km de I'usine par la ligne qui passe a proximité.
e Partir du poste H T de SAIDA & 20 km.

1.1.1.3Gaz Naturel

La cimenterie est alimentée en gaz naturel a (5-10 Bars) par un poste de détente situé non loin

de l'usine.

|.1.1.4Route

La route nationale passe a proximité de la cimenterie.

1.1.1.5Voie Ferrée

L’usine est raccordée depuis1985 a la voie étroite SAIDA —-BECHAR par un embranchement
dans la gare de AIN-EL-HADJAR distante de 25 Km.[5]

I11.1.5  Production de la Société des Ciments de Saida (S.CI.S)

La principale activité de la Société des Ciments de Saida (S.Cl. S) est la production et
commercialisation du ciment Portland avec ajouts (CEM II/A-L 42.5 N) .Le procédé utilisé
pour sa production est la voie séche. La Société produit un ciment de qualité qui est
systématiquement contréle par le laboratoire de la cimenterie et périodiqguement par le Centre
d’Etudes et de Services Technologiques de I’Industrie des Matériaux de Construction CETIM
(selon le réferentiel 1ISO 17025).

Le ciment Portland Compose CEM I1/A 42,5 N conforme a la norme NA 442/2013, compose

de (Les matiéres premieres) :
e Calcaire :75%1 e Argile : 24+1 e Minerais de Fer : 1t
0.5

Les ajouts utilisés sont :

- Gypse : 5-6% - Calcaire : 6-20 % [7]

111.1.6 Domaine d’application
Conformément au journal officiel N° 27 du 04/05/2016, relatif au domaine d'application du

ciment, CEM II/A-L 42.5N est destiné aux :

= Béton armé en général coulé sur place ; préfabriqué décoffrage rapide.
= Fondation ou travaux souterrains en milieux non Agressifs.

= Dallages, sols industriels.
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Tableau 1:La distribution de ciment du secteur géographique sud-ouest.

Wilaya Tonnes %
SAIDAELB 143 740 54
AYADHNA 51 060 19
AMABECH 20 520 08
ARTINDOU 19 730 07
FADRAR 9 200 03
1770 06
AUTRES
18 915 07
TOTAL 264 890 100%

1.3 Présentation sur le ciment
11.1.7 Définition du Ciment

C’est un lien hydraulique utilisé dans différents domaines, principalement comme matériau de
construction. Il est fabriqué a partir de la cuisson, le mélange et le broyage de différentes

matiéres premieres.

Les ciments usuels sont fabriqués a partir d’un mélange de calcaire (CaCO3) environ de 80 %

et d’argile (Si02 —AI203) environ de 20 %. [11]

[11.1.8  Matiéres premiéres du ciment :
Le clinker, principal constituant d’un ciment, est obtenu a partir d’un mélange (appelé

« crue ») de 80 % de calcaire (CaCO3) et de 20 % d’argile

(silicoaluminate).

Ces matieres premieres sont d’un accés facile et par exemple, en France, elles sont présentes

partout, sauf en Bretagne et dans le Massif Central. Elles sont exploitées a ciel ouvert.
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Des roches naturelles, les calcaires marneux, ont une composition qui est proche de celle du
crue. Des correcteurs, minerai de fer qui apporte Fe203, bauxite pour Al 203, calcaire pour
CaO, sable pour SiO2 sont ajoutés pour atteindre la composition souhaitée. Les calcaires
doivent étre exempts de magnésium (teneur < 2 %) car MgO libre, contrairement a CaO, ne se
lic pas a SiO2. MgO, en s’hydratant lors de la prise augmente fortement de volume

provoquant la chute de la résistance mécanique en compression du mortier ou du béton. [12]

111.1.9  Matiéres d’ajouts du ciment
Gypse : son role est de régulariser le temps de prise du ciment.

Calcaire : Ajout qui diminue la résistance du ciment.

Matieres de correction : Les matiéres de correction sont en général : le sable et les minerais
de fer, elles sont ajoutées a la matiére crue, leur colt est élevé car elles sont fournies par des

fournisseurs étrangers.

Pouzzolane : une matiere volcanique, et spécialement utilisée pour la fabrication de tous les

types du ciment commercialisé sauf pour le CPJ35. [13]

|.4 Les étapes de fabrication du ciment
La fabrication du ciment dans la Société des Ciments de Saida (S.CI.S) se distingue en cinq

zones principales :

= Zone d’extraction
= Zone crue

= Zone cuisson

= Zone ciment

= Zone d’expédition

111.1.10 Zone d’extraction
Cette zone début a la carriére jusqu’a le stockage de la matiere premicre dans les polaires de

stockage.

|.1.1.6 Atelier de Concassage
e ATM 1800.

e Concasseur ap7 débit : 600T/H (nominal)-700 T/H maximal.
e Crible vibrant pour sélection de la granulométrie

e Concasseur secondaire pour la réduction de la granulométrie 0-40 mm (débit max 150
T/H)




Chapitre | Description de la société des Ciments et le processus de fabrication du ciment

e Stacker calcaire & grés : débit :700T/H.
e Cadence de travail : 8H/jour — 20j/mois. [14]

1.1.1.7Carriere

La Société des Ciments de Saida (S.CI.S) profite de la montagne voisine pour obtenir la
matic¢re premicre (le calcaire). L’extraction de ces roches se fait par abattage a 1’explosif. 11
consiste a fragmenter le massif exploité a 1’aide d’explosifs comme I’indique la Figure ci-

dessous.

Figure 3:Carriere.

10
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|.1.1.8Concassage

Le concassage est fait pour ’optimisation et la facilité de stockage et la manutention des

matieres premieéres.

Dans la Société des Ciments de Saida (S.CIL.S) on a quelques types de concasseurs (a marteau

pour le calcaire, a cylindre pour I’argile et le minerai de fer et le gypse).

Figure 4:Concasseur

11
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1.1.1.9Stockage de matiéres premieres

Aprés D'opération de concassage de ces maticres premieres de base on obtient une
granulométrie de 0 & 25 mm, les constituants sont acheminés vers I’'usine par des tapis roulant

couvert, puis stockés dans des halls de pré-homogénéisation.

Figure 5:Pole de stockage de matiere

111.1.11 Zone crue

Cette zone début a la sortie des polaires de matiéres jusqu’a le stockage de la farine crue dans

le silo d’homogénéisation.

1.1.1.10 Broyage du Crue

e Concasseur - sécheur SDPTS/300 débit : 150 T/H a 160T/H.

e Capacité du foyer auxiliaire : 7 200 000 Kcal/h.

e Broyage KHI : L:10.5mx @ : 4.10m —deébit :150T/H a 160T/H.
e (02 pompes pneumatiques :180T/H chacune.

e Cadence de travail : 24 jours/mois et 20 heures /jour.

e Poids boulets :175 tonnes.

e Puissance.2600KW. [16]

12
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1.1.1.11 Dosage

La matiere crue est constituée d’'un mélangé des maticéres premieres de correction dans des
proportion qui sont définies suivant les valeurs des modules chimiques de cru, en général la
matiére crue est constituée de 70 % de calcaire, 20 % d’argile et 10 % entre le sable et le
minerai de fer, quatre doseurs sont installés sous les trémies, le calcaire et I’argile et le

minerai de fer et le sable sont respectivement extraits par ces doseurs, chaque doseur est

systématisé d’une maniére automatique. [17]

13




Chapitre | Description de la société des Ciments et le processus de fabrication du ciment

Broyage et le séchage

Apres 'opération de dosage, les matiéres premicres extraites sont chargées sur un seul

convoyeur a bande puis transportées au broyeur cru. Ce mélange est broyé et séché dans un

broyeur horizontal a boulets ou vertical a galets. Cette opération de broyage permet de réduire

la granulométrie du mélange. Le séchage de la matiére crue a I’intérieur du broyeur est assuré

par les gaz chauds du four. Ces gaz sont ensuite dépoussiérés dans un filtre & manches puis

évacués dans I’atmosphére. Le séchage permet de réduire I’humidité de la farine a moins de

1%. [17]

Figure 7:Atelier de dosage

14




Chapitre | Description de la société des Ciments et le processus de fabrication du ciment

1.1.1.12  Silo de stockage et d’homogénéisation

A la sortie du broyeur cru, le mélange des matiéres broyées, appelé farine crue est stocké dans
un ou plusieurs silos de stockage et d’homogénéisation. Dans ces silos, la farine crue est
homogénéisée par soufflage d’air sur-pressé. Cette opération permet d’améliorer la régularité

des caractéristiques de la farine crue afin d’obtenir ensuite un clinker de qualité régulicre. [17]

Figure 8:Silo de stockage et d’homogénéisation.

15
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111.1.12 Zone cuisson

La ligne de cuisson est constituée d’une tour a cyclones, un four rotatif, un refroidisseur et un

silo de stockage du clinker.

Figure 9:Zone Cuisson

1.1.1.13  Caractéristiques d’Atelier (zone)

e FourL75mx@4.5m.

e Débit: 1500 T/Jmax : 1831 T/J.

e Refroidisseur a grille a ventilateurs renforcée commande hydraulique
e Tour E.V.S a 4 étages.

e Tour de conditionnement desgaz : h55mx @ : 7 m.

e Température entrée gaz = 350 °C.

e Température sortie gaz = 1200C.

e Débit eau : 24.7 m3/h — Nombre d’injecteurs : 20.

e Pression d’injection : 33.7 bars.

e Cadence de travail : 7 jours/semaine et 24 heures/jour. [14]

16
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1.1.1.14  Tour préchauffage (a cyclones)

La tour a cyclones est un échangeur de chaleur a voie séche constituée de cinq étages.Elle

permet d’effectuer un échange thermique.

Figure 10:Tour préchauffage.

17
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1.1.1.15 Le Four rotatif ciment
Le four rotatif d'une cimenterie est un élément clé du processus de production de clinker de

ciment. Il est étroitement lié & l'automatisation et au dosage précis des matiéres premiéres.
Gréce a des systemes d'automatisation avancés, le four est contrélé en temps reel, surveillant
des paramétres tels que la température, la pression et le débit de combustible. Le dosage
précis des matieres premieres, comme le calcaire et l'argile, est assuré par des dispositifs de
pesage et de régulation de débit, garantissant ainsi une composition chimique homogéne du
clinker produit. L'automatisation et le dosage précis contribuent a une production efficace et

de haute qualité dans le four rotatif de la cimenterie.

Figure 11:Four rotatif ciment

111.1.12.1.1 Le Doseur Farine :

Le doseur de farine HASLER est un équipement utilisé pour I’alimentation du four rotatif
ciment pour mesurer et contrbler avec précision le débit de farine distribué, va réguler la
quantité de matiére qui alimente le four en prévenance d’une trémie de stockage, grace a un
systeme d’extraction destiné a gérer le flux d’écoulement de la matiére a une vitesse stable

avec un debit qui varie de : 0 t/h a 150 t/h.

18
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1.1.1.16 Refroidisseur

A la sortie du four, le clinker est introduit dans un refroidisseur a ballonnets ou a

grillesouilestrefroidijusqu’aunetempératurede120°C.Lerdledesrefroidisseursconsisteagarantirl

a trempe du clinker pour avoir une structure minéralogique et des dimensions de

cristauxfavorables.Lesrefroidisseurspermettentaussidebaisserlatempératureduclinkerpourfacili

terlamanutention jusqu’aaux silos de stockage.[17]

Figure 12:Refroidisseur
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1.1.1.17 Stockage du clinker

Une fois refroidit, le clinker est alors stocké dans des silos qui d’une part, conferent a I’atelier

de broyage ciment.

Figure 13:Silo clinker

e 4 Silos : capacité unitaire 5 000 tonnes,h=24m-g =15m.
e 2silos : capacité unitaire 4 500 tonnes, h=22m—-g =15m.
e Capacité totale = 29 000 tonnes.

e Possibilité de stockage a I’air libre. [14]

111.1.13 Zone ciment

Le clinker est acheminé vers des trémies de stockage et les ajouts sont repris du stock par un

gratteur portique du hall est acheminés par I’intermédiaire de transporteur a bande vers les

20
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trimés de stockage et d’alimentation des broyeurs pour Le dosage du clinker, du gypse et des
ajouts se fait a ’entrée du broyeur par un systéme de dosage automatique chargé d’effectuer

des tests dans le laboratoire tout au long du processus de production.

1.1.1.18 Broyage du Clinker

Figure 14:Broyeur clinker.

e Broyeur KHI: L:13mx@: 4.4 mdébit: 100 T/H.

e 2 Pompes pneumatiques : 110 T/H chacune.

e Cadence de travail : 24 jours/mois et 19 heures/jour

e Puissance absorbée : 3 700 KW — Poids boulets : 235 T. [14]
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[11.1.14 Zone expédition

A la sortie du broyeur, le ciment est transporté vers des silos de grandes capacités qui aliment
par la suite les ateliers d’ensachage pour les I’expédition en sacs, ou les dispositifs de
chargement et livraisons en VRAC. Donc les expéditions comprennent le stockage du ciment,
son conditionnement (ensachage) en cas de livraison par sacs ou via un vrac et son
chargement sur 1’outil de transport (camion, train, bateau...). C’est I’interface de 1’usine avec

le client.

CHAUSSURES

DE SECURITE
DBLIGATOIRES '

3.

> e T

Figure 15:Zone d’expédition

1.1.1.19 Stockage du Ciment et Expéditions
111.1.14.1.1 Stockage du Ciment

e 05 silos capacité unitaire = 5.000 tonnes N=5- @ 15m.

e Capacité total = 25.000 tonnes.

111.1.14.1.2 Expédition du Ciment

e 02 machin 08 becs & commande automatique.

e 01 machine 10 becs a commande automatique.
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e 03 bouches pour expédition du ciment en vrac. [14]

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons parlé la Société des Ciments de Saida (S.CIL.S) d’une maniére
générale et on a présenté leur produit (ciment) et aprés on a voir les étapes de fabrication du

ciment jusqu’a I’expédition. Le prochain chapitre sera consacré pour la régulation PID et

précalcinateur
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1.6 Introduction

Dans ce chapitre j’ai essayé de présenter I’objectif de mon travail qui est une description
générale de Précalcinateur dans I'industrie du ciment et nous allons présenter les notions de

base de la régulation automatique et les diverses formes des régulateur PID.

|.7 Deéfinition de précalcinateur :

Un Précalcinateur de la cimenterie est un équipement spécifique utilisé dans le processus de
production du clinker dans l'industrie du ciment. 1l s'agit d'une installation de préchauffage et
de calcination des matiéres premiéres avant qu'elles ne soient introduites dans le four rotatif
principal.

Le précalcinateur est généralement situé entre le systeme de préchauffage et le four rotatif de
la cimenterie. Son réle principal est de préchauffer et de précalciner les matieres premieres,
telles que le calcaire (carbonate de calcium) et I'argile (silicate d'aluminium), avant qu'elles ne
pénétrent dans le four de production.

Le précalcinateur fonctionne en utilisant la chaleur résiduelle des gaz de combustion
provenant du four principal. Les matieres premiéres sont introduites dans le calcinateur ou
elles sont exposées a des températures élevées. Cette exposition a la chaleur permet
d'effectuer une calcination partielle, ou une décarbonatation du calcaire se produit, libérant du

dioxyde de carbone (CO2), et une déshydratation de l'argile.

l1.L1.2 précalcinateur : principes et fonctionnement

Avant son passage dans le four, au cours duquel elle va étre progressivement chauffée a haute
température (1450 °C) pour se transformer en clinker, la farine crue fait 1’objet d’une
préparation chimique puis thermique minutieuse : le préchauffage. Cette étape essentielle, qui
se déroule dans la tour de préchauffage, consiste successivement a sécher, déshydrater puis
décarbonater en partie le cru. Au cours de ce périple descendant en trois étapes, la matiere va
atteindre une température de 850°C grace au flux de gaz chauds sortant du four, qui remontent
la tour & contre-courant.

Pour améliorer I’efficacité énergétique et la productivité du process, les cimenteries a voie
séche les plus modernes se sont équipées de plusieurs étages de préchauffeurs et d’un
précalcinateur. Cette chambre de combustion, dotée de sa propre tuyere, est installée dans la
partie inférieure de la tour de préchauffage. Le braleur du précalcinateur est alimenté d’une
part par I’air chaud récupéré lors du refroidissement du clinker (comburant), et d’autre part
par de nombreux types de combustibles (carburant), dont des combustibles alternatifs pouvant
contenir de la biomasse.
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Figure 16:Représentation d’un systéme de précalcination.
111.L1.3 Les avantages d'un précalcinateur dans la cimenterie :

e Efficacité énergétique : Le précalcinateur permet d'utiliser la chaleur résiduelle des gaz
de combustion pour préchauffer les matieres premiéres, réduisant ainsi la quantité
d'énergie nécessaire pour atteindre les tempeératures de calcination requises dans le
four principal. Cela contribue a améliorer I'efficacité énergétique du processus de
production de clinker.

e Réduction des émissions : La calcination des matieres premieres dans le précalcinateur
permet de réduire les émissions de CO2, car une partie du carbonate de calcium
contenu dans le calcaire est décomposée en dioxyde de carbone avant d'entrer dans le
four principal. Cela aide a atténuer I'impact environnemental de I'industrie du ciment.

e Préservation du four principal : En préchauffant les matiéres premieres dans le
précalcinateur, la charge thermique sur le four rotatif principal est réduite, ce qui peut
prolonger sa durée de vie et réduire les besoins de maintenance.

e Contrdle du processus : Le précalcinateur offre un meilleur contrdle du processus de
production en peOrmettant de réguler la température et la composition des matieres
premiéres avant qu'elles ne pénétrent dans le four principal. Cela peut aider a obtenir

une meilleure qualité du clinker produit.

I.1.4 Les vannes de précalcinateur

Les vannes utilisées dans le précalcinateur d'une cimenterie sont des éléments importants pour

la régulation du flux de gaz et de matieres premiéres a l'intérieur du précalcinateur. Elles
26
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permettent de contrdler avec précision les processus de préchauffage et de précalcinateur des

matieres premieres.

Les types de vannes couramment utilisées dans un précalcinateur de cimenterie sont les

suivants :

Vannes d'admission d'air : Ces vannes régulent la quantité d'air introduite dans le
précalcinateur pour assurer une combustion efficace des combustibles et un
préchauffage adéquat des matiéres premiéres.

Vannes de carburant : Ces vannes contrélent lI'apport en combustible dans le
précalcinateur. Elles permettent de réguler la quantité de combustible (gaz, charbon,
etc.) brdlée pour maintenir les températures de préchauffage et de précalcination
requises.

Vannes d'alimentation des matiéres premiéres : Ces vannes régulent I'écoulement
des matieres premiéres, telles que le calcaire et l'argile, dans le précalcinateur. Elles
contrélent le débit d'alimentation pour maintenir une charge de matiéres premiéres
optimale.

Vannes d’eévacuation des gaz : Ces vannes permettent de contréler I'évacuation des
gaz de combustion et des gaz résiduels du précalcinateur. Elles assurent une pression

et un débit appropriés des gaz a travers le systeme.

Ces vannes peuvent étre actionnées manuellement, hydrauliqguement, pneumatiquement ou

électriqguement, en fonction des besoins spécifiques de la cimenterie et des préférences du fabr

27




Chapitre 11 Précalcinateur et régulation PID

Figure 17: les vannes de précalcinateur

[11.1.5 Précalcinateur vue details :

La figure représente le Démarrage de le précalcinateur dans la cimenterie

TEMPS RESTANT DE TEST
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T‘ 1m€ ‘?Z"Ar
P [ isEa | V06
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Figure 18:La vue principale de précalcinateur
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111.L1.6 Calcul du débit de gaz

Le débit de gaz est calculé comme suit :

P+Pamb T0+273.15 1
— * * :
On = Q * — [Nm3/h]
PO T+273.15 K
Unité symbole Nom de l'unité
Qn [Nm/h] Débit volume de gaz aux condition de référence
Q [m3/h] Débit volume de gaz sans correction
P [bar] Presssion de gaz
P amp [bar abs] Pression ambiante(0.88259 Bar)
PO [bar abs] Pression de référence (10011325 bar)
TO [C] Température de de référence (0 C)
T [C] Température de de gaz
1/k -1 Facteur de compressibilité(1.01101)

Tableau 2:unités de mesure utilisées
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1.8 Reégulateur PID

Le régulateur PID est considéré comme un régulateur standard car c’est le plus utilisé dans
I’industrie (proportionnel intégral dérivé) (Fig.l1.3), permettant d’assurer a I’aide de ses trois
paramétres les performances souhaitées (amortissement, temps de réponse, ...) d’un processus
modélisé par un deuxieme ordre. Nombreux sont les systémes physiques qui, méme en étant
complexes, ont un comportement voisin de celui d’un deuxiéme ordre. Par conséquent, le
régulateur PID est bien adapté a la plupart des processus de type industriel et est relativement

robuste par rapport aux variations des parametres du procédé.

Si la dynamique dominante du systéme est supérieure a un deuxiéme ordre, ou si le systeme
contient un retard important ou plusieurs modes oscillants, le régulateur PID n’est plus
adéquat et un régulateur plus complexe (avec plus de parametres) doit étre utilisé, au dépend

de la sensibilité aux variations des parametres du procédé [19].

Le régulateur PID standard génere un signal de commande conformément a 1’équation :

de(t)

u(t) = Kpe(t) + 52 [ Te(dr + KT, *%; @D
Avec : K; = % et Kg = KTy
. ‘;t?.?_—';}’
r(t) A e(t) Systéme Y
4
-\

Figure 19:Schéma bloc d’un régulateur PID

1.9 Formes des correcteurs PID
Plusieurs variantes de formulation du correcteur PID standard sont souvent employées dans le

but d’augmenter ses performances ou d’en faciliter le dimensionnement.
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I.1.1 Forme standard (forme mixte)

La forme standard de la fonction de transfert d’un correcteur PID est :

_ ) _ S
C(s) =25 = Ky(1+5-+To)

Le correcteur PID standard génere un signal de commande conformément a I’équation :

de(t)

u(t) = Kye(t) +—6(T)d‘[ + KpTy

I.1.2 Forme parallele

La forme parallele de la fonction de transfert d’un correcteur PID est :

u(s) Ki
C(S) =5= Kp +?+de

Le correcteur PID paralléle génére un signal de commande conformément a 1’équation :

u(t) = Kpe(t) + K; fot e (v)dt + K, dz(tt)

(2.5)

1.1.3 Forme série

La forme série de la fonction de transfert d’un correcteur PID est :

C() =22 = Ky(1+ (L + Tgo)

Le correcteur PID série génere un 51gnal de commande conformément a I’équation :

de(t)

u(t)—K(1+ )e(t)+ pf e (t)dt + K, T,

1.10 Effet des actions du Régulateur PID

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.6)

(2.7)

Sous forme d’un tableau récapitulatif (Tableau 2.1 et Tableau 2.2), on résume les points forts

et les points faibles ainsi que les limitations des actions de base des régulateurs PID.
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Tableau 3:effet des actions du correcteur PID

Action Points forts Points faibles

P Action instantanée Ne permet pas d’annuler une
erreur statique mais permet

de la réduire

| Annule ’erreur statique Action lente ralentit le

systeme (effet déstabilisant)

D Action tres dynamique Améliore la rapidité Apporte
un effet stabilisant
sensibilité aux bruits forte

sollicitation de l’organe de

commande
Tableau 4:Tableau d'influence
Augmentation de Stabilité Précision Rapidité
K, Diminue Augmente Augmente
T; Augmente Pas d’influence Diminue
T, Diminue Pas d’influence Augmente

1.11 conclusion

Nous décrivons dans ce chapitre le procédé de fonctionnement du précalcinateur de la

cimenterie de saida et nous avons présenté des notions générales sur la régulation automatique
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Chapitre 111 Automatisation des systemes industriels

1.12 Introduction

L’automation est un domaine trés important dans les processus industriels, Elle n’a pas besoin
d’étre justifiée, surtout, sur le plan économique. Le temps de fabrication joue un réle
primordial dans la diminution du cout de production. Depuis I’apparition du premier systéme
d’automatisation est née avec la guerre froide et la concurrence entre les grandes puissances
vers I’industrialisation en particulier militaire. Les spécialistes de ce domaine n’ont pas cessé
de chercher a améliorer et perfectionner les systemes de commande les plus appropriés et les
plus efficaces. Ils ont passé de la logique cablée (qui a montré des limites avec le
développement de la complexité des systémes) pour arriver au cours des années 70 a la
logique programmée avec I’apparition des microprocesseurs qui a ouvert de larges

perspectives pour les systémes automatisés et a montré une grande souplesse d utilisation.

1.13 La structure d’un systéeme automatisé

Tout systéme automatisé comporte :

!

Les capteurs

\‘ ,
-

Les actionneurs

Partie opérative Les préactionneurs

Partie commande

_Traitementdes données

Figure 20:Structure d’un systéme automatisé
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11.1.15 Partie Opérative

Egalement appelée *partie puissance*, la partie opérative comporte les actionneurs et les
éléments fonctionnels (éléments mécaniques, outillages...) qui agissent sur le processus

automatisé.

La partie opérative est ’ensemble des moyen techniques effectuent directement le processus
de transformation de la mati¢re d’ceuvre, a partir des ordres fournis par la partie commande et
I’opérateur. Elle agit directement sur la matiere d’ceuvre (exemple : déplacement), elle regoit
les ordres de la partie commande et elle lui adresse des comptes rendus, les informations

circulent d’une partie a I’autre par I’intermédiaire d’interfaces.

Elle regroupe 1’ensemble des opérateurs techniques qui assurent et contréle la production des
effets utiles pour lesquels le systeme automatisé a été congu on retrouve dans la partie
opérative les actionneurs, pré actionneur, les capteurs, le constituant supplémentaire qui

permet I’opérative est formés de :

111.1.16  Actionneurs

Est un élement de la partie opérative qui recoit une énergie*transportable* pour la transformer
en énergie*utilisable*par le systéme. Il exécute les ordres recus en agissant sur le systeme ou

son environnement.

Un actionneur est un systéme dont la matiere d’ceuvre est I’énergie et dont la fonction est de

transformer 1’énergie.

Ces actionneurs appartiennent a trois technologies :

a- Actionneur électrique

En fonction de la nature de I’énergie issue de la convection effectuée par I’actionneur, on
distingue différents types d’actionneurs électriques, selon la conversion de 1’énergie électrique

en:

- Energie mécanique de rotation : Moteur rotatif.
- Energie mécanique de translation : Moteur linéaire, électro-aimants.
- Energie radiante : lampes a décharge.

- Energie thermique : résistances de chauffage, électrodes.
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b- Actionneur hydraulique

Tres souvent retenus dans le cas ou les efforts et puissance demandés sont importants, ce type
d’actionneurs utilise I’énergie véhiculée par un fluide liquide (huit ) mis en mouvement par

une pompe et circulant dans des canalisations.

111.1.17  Les capteurs

Les capteurs sont des composants de la chaine d’acquisition dans une chaine fonctionnelle.
Les capteurs prélevent une information sur le comportement de la partie opérative et la

transforment en une information exploitable par la partie commande

Une information est une grandeur abstraite qui précise un événement particulier parmi un
ensemble d’événements possibles. Pour pouvoir étre traitée, cette information sera portée par
un support physique (énergie), on parlera alors de signal. Les signaux sont généralement de

nature électrique ou pneumatique.

1.1.1.20 Différents types de capteurs

111.1.17.1.1 Capteur a seuil de pression pneumatique
Ce sont des capteurs fins de cours qui se montent directement sur les vérins. Pour pouvoir

fonctionner correctement, il est nécessaire de les coupler avec une cellule non- inhibition a

seuil

Le principe de fonctionnement de ce capteur est d’utiliser la contre pression (pression

résistant au déplacement) qui existe dans la chambre non soumise a la pression du réseau.

Lorsque le piston subit une pression il se déplace. Ce déplacement entraine une réduction du
volume de la chambre qui n’est pas soumise a la pression du réseau. Ceci entraine une

augmentation de la contre pression qui est amplifiée par des régleurs de débit.

Lorsque le vérin arrive en fin de course, cette pression chute. Lorsqu’elle est inférieure
al/12éme de la pression du réseau le capteur déclenche. On peut traduire cette information,

soit par un signal électrique soi par un signal pneumatique.

111.1.17.1.2 Capteur capacitif

Les capteurs capacitifs sont des capteurs de proximité qui permettent de détecter des objets

métalliques ou isolants. Lorsqu’un objet entre dans le champ de détection des électrodes
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sensibles du capteur, il provoque des oscillations en modifiant en la capacité de couplage du

condensateur.

111.1.17.1.3 Capteur inductif

Les capteurs inductifs produisent a I’extrémité leur téte de détection un champ magnétique
oscillant. Ce champ est généré par une self et une capacité montée en parall¢le. Lorsqu’un
objet métallique pénétre dans ce champ, il y a perturbation de ce champ puis atténuation du
champ oscillant. Cette variation est exploitée par un amplificateur qui délivre un signal de

sortie. le capteur commute.

111.1.17.1.4 Capteur de position

Les capteurs de position sont des capteurs de contact. Ils peuvent étre équipé d’un galet, d’une
tige souple, d’une bille. L’ information donnée par ce type de capteur est de type tout ou rien et

étre électrique ou pneumatique.

111.1.17.1.5 Capteur optique

Un capteur photoélectrique est un capteur de proximité de proximité .il se compose d’un
émetteur de lumiere associé a un récepteur. La détection d’un objet se fait par coupure ou
variation d’un faisceau lumineux. Le signal est amplifié pour étre exploité par la partie

commande.

1.14 Les automates programmables industriels (API) :

1.15 Définitions

Les automates programmables, ¢galement connus sous le nom de « PLC » (Programmable
Logic Controller), sont des dispositifs électroniques utilisés pour controler et automatiser des

processus industriels.

1.16 Architecture des automates programmables industriels

Les automates sont organisés suivant I’architecture suivante (figure.1).

Un module d’unité centrale ou CPU, qui assure le traitement de I’information et la gestion de
I’ensemble des unités. Ce module comporte un microprocesseur, des circuits périphériques de

gestion des entres/sorties, des mémoires RAM : mémoire vive lecture écriture et des
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EEPROM (mémoire effacable électriquement nécessaire pour stoker les programmes, les

données et les paramétres de configuration du systeme).

Un module d’alimentation qui a partir d’une tension 220V/50Hz ou dans certains cas de 24V

fournit les tensions continues +/-5V, +/-12 V.

Figure 21:Automate programmable siemens

1- module d’alimentation 6 — carte mémoire

2- pile de sauvegarde 7 — Inter face multipoint (MPI)
3- connexion au 24v cc 8 — connecteur frontal

4- commutateur de mode (a clé) 9 — volet en face avant

5 LED de signalisation d’état de défauts

Tableau 5:Tableau 5:les composants de automate programmable
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111.1.18 SIMATIC S7 : Cette gamme d’automates comporte

Cinque familles :
e S7 200 qui est un micro-automate modulaire pour les applications simples, avec

possibilité d’extension jusqu’a sept modules, et une mise en réseau par l’interface

multipoint (MPI) ou PROFIBUS.[25]

Figure 22:AP1 S7 400
Figure 23:API S7 200
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Figure 24:AP1 S7 300
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Figure 25:API S7 1500

Figure 26:AP1 S7 1200
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.17 Principe d’accés au BUS

Les équipements maitre, appelés stations actives, dirigent la transmission de données sur le
bus et émettent librement des messages, sous réserve d’obtenir le droit d’accés au médium,

détermine par le passage d’un jeton.

PROFIBUS met en ceuvre un modéle de communication de type Maitre-esclave selon un

mode d’acces au bus de nature hybride.

a i ERT . ‘E==— R ——
X E CATAZASE
local network
eRT .

- |

OPERATING STATION

VNS —
g M ’G(J‘ —
ADC =

lozal netwerk

Figure 27:Principe d’accés au Bus.

Les equipements esclaves, appelés station passives, sont des équipements périphériques (blocs
d’entrées —sorties, vannes, entrainements de mesure...etc.) qui n’ont pas le droit d’accés au
bus. Leur action se limite a l’acquittement des messages recus des maitres ou a la
transmission des messages en réponse a une demande des maitres.la nature hybride du

principe d’acces au réseau implémenté par PROFIBUS permettent :

- D’une part une communication entre les stations maitres par un mécanisme de passage
de jeton sur bus, déterministe et adaptatif

- D’autre part une communication simple de type maitre-esclave entre une station
maitre et les équipements esclaves auxquels elle veut s’adresser. Chaque station maitre

(station active) disposant du droit d’acces au bus figuré par le passage du jeton, qui est
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consist¢ d’une trame spéciale, est libre d’accéder a tout esclave(station

passive)connecté au réseau.[28]

1.18 Présentation du logiciel de programmation STEP 7
STEP 7 fait partie de I’industrie logicielle SIMATIC (Figure 3.9). Le logiciel STEP 7 permet

de concevoir, configurer, programmer, tester, mettre en service et maintenir les systemes
d’automatisation SIMATIC a base de S7-300 et S7-400. Les taches de bases qu’il offre a son

utilisateur lors de la création d’une solution d’automatisation sont :

La création et gestion de projets.

La configuration et le paramétrage du matériel et de la communication.
La gestion des mnémoniques.

La création des programmes.

Le chargement de programmes dans les systemes cibles.

Le test de l'installation d'automatisation.

A N N N NN

Le diagnostic lors des perturbations dans I’installation.

Nk

SIMATIG
WEIESEr

Figure 28:icon de SIMATIC Manager Step 7
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& [=@]=]
Fichier Systémecible Affichage Outils Fenétre ?

D |82 | 7 @ |\

Assistant de STEP 7: 'nouveau projet’

e Introduction

Assistant de STEP 7 : 'nouveau projet’

L'assistant de STEP 7 vous permet de créer rapidement un
projet STEP 7. Vous pouvez ensuite immédiatement débuter
la programmation.

1 Pour créer votre projet, cliquez sur 'Suivant’.

Cliquez sur Terminer' pour terminer votre projet tel qu'il est
affiché dans lapercu.

|V iAfficher i au démarrage du fonnaire de projets SIMATI  APErcu=> I

< Précédent | Suivant > I Créer | Aide I

Pour obtenir de I'aide, appuyez sur F1. [PLCSIM.MPL1 [ 4

Figure 29:Interface de Logiciel STEP7

111.1.19 Langage de programmation
Il existe plusieurs langages de programmation des automates qui sont normalisés au plan

mondial par la norme CEl 61131-3. Chaque automate est programmé via une console de
programmation propriétaire ou par un ordinateur équipé du logiciel constructeur spécifique.

Le tableau suivant montre les différents langages de programmations des API.

» La commande Affichage <CONT> si nous allons éditer la section d’instructions en
langage de programmation « Schéma a contactes »

» La commande Affichage <LIST> si nous allons éditer la section d’instructions en
langage de programmation « LIST D’instructions ».

» La commande Affichage <LOG> si nous allons éditer la section d’instructions en

langage de programmation « LIST D’instructions »
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111.1.20 Régulation PID dans STEP7
Régulation continue avec le FB 41 « CONT_C»

Le bloc FB 41 « CONT _C » sert a régler des processus industriels a grandeurs d’entrée et de
sortie continues sur les automates programmables SIMATIC S7. Le paramétrage vous permet
d’activer ou de désactiver des fonctions partielles du régulateur PID et donc d’adapter ce

dernier au systéme a commander.

Vous pouvez utiliser le régulateur comme régulateur PID de maintien autonome mais aussi
comme régulateur en cascade, de mélange ou de rapport dans des régulations a plusieurs
boucles. Sa méthode de travail se base sur 1’algorithme PID du régulateur a échantillonnage a

sortie analogique [30].
Description

En plus des fonctions traitant la consigne et la mesure, le FB 41 réalise un régulateur PID
(Fig. 111.14) prét a I’emploi avec sortie continue de la grandeur de réglage et possibilité

d’influencer a la main la valeur de réglage. Il propose les fonctions partielles suivantes :

Branche de consigne.

Branche de mesure.

Formation du signal d’erreur.

Algorithme PID.

Traitement de la valeur de réglage manuelle.

Traitement de la valeur de réglage.

YV V.V V V V V

Action anticipatrice.
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Figure 30:Schéma fonctionnel du PID
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1.19 Présentation de Win CC flexible
111.1.21 Introduction

Lorsque la complexité des processus augmente et que les machines et installations doivent
répondre a des spécifications de fonctionnalité toujours plus séveres, I’opérateur a besoin d’un
maximum de transparence. Cette transparence s’obtient au moyen de I’'Interface Homme-
Machine (IHM). Un systeme IHM constitue 'interface entre ’homme (opérateur) et le
processus (machine/installation). Le contrdle proprement dit du processus est assuré par le
systeme d’automatisation. Il existe par conséquent une interface entre I’opérateur et WinCC
flexible (sur le pupitre opérateur) et une interface entre WIinCC flexible et le systéme

d’automatisation [31].

ﬂ nCC flexible Advanced - Projet.hmi — (] ®
Projet Edition Affichage Insertion Format Blocsd'sffichage  Outils Fepétre  Aide
e Nowveau -~ b M 0 - 0 - Ve 1 ik G 6 vl il B Vi ibe A = @R,
Frangais (France] v, . . . . Tous Plans = 0 5 5 )_’
(@ 6 | Cveet ®@x
L Pt B e e P S BN - X
[ sens Pupitre opérateur_1(MP 070 0
51 Vucs Objets simples
j_’ Aoter Ve Objets complexes
[ Modde Graphiques
] Vue_1 Bibliothéque
=+ Communication
<= Variables
e 5" Lisisons

+ 3 Cycles
-4 Gestion des alames J°° 7
i~ Mames andogiql; .
i+ Alames TOR
] : Paramétrage
{ Recettes

g Hitorique

£ Scrpts e [ S Utiisez lamenu contextusl, labane
& douma s [ S doutils oufaites lisser des obiets
i Listes de textes et de poureréarou ouvrir les
§ Geston utlsateur urf 3 10T L R e e A L RS Ehltecis
45, Pandtge o pusfl e L e SRR R D SR DR SR A
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i@ Langues du projet .
=
SHIFT Poureffacer, déplacez
desobjets cet
o [l emplacement,
3 > > &
. . A 5 . . .
Figure 31:Fenétre d’accueil WinCC flexible

1in'ya pas debibliothique auvetts,

& Graphiues
- Textes du projet
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= Stuctures

<7 Gestion de versions i i
<

111.1.22 Taches d’un systéme IHM

Représentation du processus.
Commande du processus.
Vue des alarmes.

Archivage des valeurs processus et d’alarmes.

YV V. V V V

Gestion des parameétres du processus. [31]
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111.1.23  SIMATIC WiInCC flexible

WinCC flexible est le logiciel IHM pour la réalisation, par des moyens d’ingénierie simples et
efficaces, de concepts d’automatisation évolutifs, au niveau machine. WinCC flexible réunit
les avantages suivants :

> Simplicité.

» Ouverture.

> Flexibilite. [32]

111.1.24 Elément de WInCC flexible
WinCC flexible Engineering System

WinCC flexible Engineering System est le logiciel avec lequel vous réalisez toutes les taches
de configuration requises. L’édition WinCC flexible détermine les pupitres opérateurs de la

gamme SIMATIC HMI pouvant étre configurés.
WinCC flexible Runtime

WInCC flexible Runtime est le logiciel de visualisation de process. Dans Runtime, vous

exécutez le projet en mode process.
Options WinCC flexibles

Les options WinCC flexible permettent d’étendre les fonctionnalités de base de WinCC

flexible. Chaque option nécessite une licence particuliere [32].

111.1.25 Intégration de WinCC flexible a STEP7

Pour intégrer un projet WinCC existant dans un projet STEP 7, procédez comme suit :

1. Ouvrez la configuration WinCC flexible.

2. Sélectionnez le menu "Projet > Intégrer dans le projet STEP 7..." Le dialogue
"Intégrer dans les projets STEP 7" s’ouvre.

3. Sélectionnez dans le dialogue le projet STEP 7 correspondant.
Si le projet souhaité ne se trouve pas dans la liste, naviguez par le champ
"Rechercher dans" vers le dossier qui contient le projet STEP 7.

Apreés la sélection du projet STEP 7, I’intégration est exécutée
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1.20 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté les systemes automatisés de production (SAP) pour savoir
I'utilité de 1’automatisation des systémes et pourquoi faire 1’automatisation, les différents
composants des automates programmables industriels de la gamme S7 et leurs
caracteristiques, ainsi que les logiciels de programmation Step 7 et de supervision WinCC

flexible.

Le choix d’un API est li¢ a ’environnement. Plus ce dernier est perturbé, plus les exigences
en termes de sireté de fonctionnement sont grandes, plus I’API s’impose face a des solutions
concurrentes.Nous allons voir dans le chapitre suivant les taches effectuées dans

I’automatisation et la supervision du ce systéme.
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Chapitre IV Simulation et supervision

.21 Introduction
Dans ce chapitre, nous présenterons le systeme d'alimentation du précalcinateur a cimenterie,

les différentes étapes pour automatiser notre systéme. Basons sur le logiciel Step7.
Premierement, on va expliquer comment nous avons programmé une automate programmable
sur STEP7 ,et comment nous avons configuré une HMI sur WinCC. En premier temps, Nous
avons besoin la création d’un nouveau projet et identification des matériels utilisés. Ensuite,
nous allons commencer la programmation en utilisant les langages de programmation
LADER. Et aprés, on va configurer I’appareil d’interfacage H/M. Enfin, on va tester et

simuler le fonctionnement de notre programme pour le but de valider notre travail

1.22 Preésentation du systeme
Le Précalcinateur d'une cimenterie est un élément clé du processus de production de clinker

de ciment. Il est étroitement lie a I'automatisation et au dosage precis des matieres premieres.
Gréace a des systémes d'automatisation avanceés, le four est contrélé en temps reel, surveillant
des paramétres tels que la température, la pression et le débit de combustible. Le dosage
précis des matieres premieres, comme le calcaire et l'argile, est assuré par des dispositifs de
pesage et de régulation de débit, garantissant ainsi une composition chimique homogene du
clinker produit. L'automatisation et le dosage précis contribuent a une production efficace et

de haute qualité dans le four rotatif de la cimenterie.

En résume, le peson dans notre doseur (HASLER) mesure le poids de la farine dosée, tandis
que la vanne motorisée régule le debit de la farine en fonction des informations fournies par le
peson. Ensemble, ces deux composants permettent un dosage précis et une régulation efficace

du débit de farine dans le processus de production du ciment.
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.23 Organigramme

!

Condition de démarrage :

Marche
Début de gaz >100T

Pression entrée de gaz > 6 Bar

A

Pression sortie de gaz < 2 Bar
Temperature <370 C

Arret d’urgence

Les défauts

Ouverture de
vannes

Début de gaz >100 T

Température <370 C

Démarrage de précalcinateur
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1.24 Preésentation de la partie commande
111.1.26  Bloc d’organisation (OB1)

Un OB est appelé cycliquement par le systéeme d’exploitation et réalise ainsi I’interface entre

le programme utilisateur et le systéme d’exploitation. Le dispositif de commande est informé

dans cet OB par des commandes d’appel de blocs, de quels blocs de programme il doit traiter.

Le bloc OBL1 contient le programme.

-

Commentaire

Annuler

Aide

Pour obtenir de 'aide, appuyez sur F1.

."‘J SIMATIC Manager - [cacina362024 -- C:\Program Files (x86)\Siemens\StepT\57Proj\cacina_1] | =] || = || E2 |
@ Fichier Edition Insertion Systémecible Affichage Outils Fenétre ?
D& |8 8|2 % % - E < Aucun fitre > Y@ BEM R
EI--@ cacina362024 @Données sustéme 43 OB1 0 D81 &= FE41 o FC2 =) FC105 = DE1D
- SIMATIC 30001) 3 DE12
CPU 3152 DP
El" émgs[‘:?rl::f?[” Propriétés - B.I'oc d'organisation IEI
.~ {gd Blocs Général (1) | Général (2)| Aopels | Atrbuts |
oL SIMATIC HMI-Station[1)
Nom EH
Mom symbolique : ‘
Commertaire ‘
Langage de création : LIST A
Chemin du projet : ‘
;l;?laﬁ'amhivage du ‘C:\ngmm Files («86}\Siemens"\Step T\57Proj\cacina_1
Code Interface
Date de création 07/06/2024 14:10:52
Demiére modfication : ~ 07/06/2024 14:10:52 07/06/2024 14:10:52

Figure 32:Création d’un bloc d’organisation
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111.1.27 Bloc de données DB

Les DB sont employés afin de tenir a disposition de I’espace mémoire pour les variables de
données. Il y a deux catégories de blocs de données. Les DB globaux ou tous les OB, FB et
FC peuvent lire des données enregistrées et écrire eux-mémes des données dans le DB. Les

instances DB sont attribuées a un FB défini.

Création et contenu d’un DB

-
"—; SIMATIC Manager - [cacina362024 -- C:\Program Files (x86)\5iemens)\Step7\S7Proj\cacina_1] |E”E”E|
@ Fichier Edition Insertion Systémecible Affichage Outils Fenétre 7
O& | & i = < Aucun fitre » 7 EE BED
EI--% cacinalg2024 @Données systéme 4 OB o 0B121 pFE#‘I 0 FC2 pFC‘IDE 0 DB10
E-E SIMATIC 300(1) o DB12

& cru35-2DP

E"_ &Ogs[‘;nl::;::?m Propriétés - Bloc de données \EI
. o Bloss Général (1) | Général (2) | Appels | Attibuts |
L SIMATIC HMI-Station(1]
Nom e type : [DE] [DE Giobal =] -~
MNom symbolique : |
Commertaire : |
Langage de création : DB -
Chemin du projet : |
I\:&uﬁc!'archivage du |C:\Prugmm Files {c86)\Siemens"Step T\5 7Proj\cacing_1
Code Interface
Date de création : 07/06/2024 14:13:35
Demiére modfication : ~ 07/06/2024 14:13:35 07/06/2024 14:13:35
Commertaire : "

Annuler Aide

Pour obtenir de I'aide, appuyez sur F1.

Figure 33:Creéation du bloc de donnée
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15, DB-Param - [DB10 - cacins 362024\ SIMATIC 3001\CPU 315-2 07 BEE
T Bocdedomées Faton Sytimecle Tet Afichage Fenére 1 AEN
A EREREET il

\Adtesse |De'c|. Hom Tipe Valeur niti | Valeuren | Commentaire B

1 in COM.. ' BOOL  |FALSE  |FALSE |complete restart

2 01 {in NAN..  |BOOL  TRUE  |FALSE |manualvaluean

3 021in FIP BOOL | FALSE  [FALSE | process variable peripherie on
4 03in PSEL |BOOL |TRUE  [TRUE | proportional action on

5 041in [SEL BOOL  TRUE |TRUE |integral actionon

§ 05in INT.. BOOL  FALSE |FALSE |integral acionhold
7

8

E

0

05 |in [ML. [BOOL  |FALSE  |FALSE | initigizafion ofthe inteqral action
07 |in DSEL BOOL  FALSE |TRUE |derivatie actionon

201in CYCLE \TME M8 |T#15 | samplefime

60/in Ll REAL  0.000000...| 0.000000...|internal setpoint

1 100 {in LN |REAL 1 0.000000...| 0.000000..| process variable in

2 1401 FVP. (WORD  W1880 |WR1680 | process variable peripherie
13 160 |in AN REAL  0.000000...| 0.000000... manualvalue

4 2001(0n GAN REAL  2.000000..| 1.000000...| proporional gain

15 20 {in T THE  THOS | THIN20S | resettime

15 20 in i} THE  THIS |T#I0S | dervatve fime

7 20(n ML THE THS  |TE2S  |timelagofthe dervative acion

B 360 {in OEA.  |REAL 1 0.000000..| 0.000000..  dead band widh

i 40010 N, REAL  1.000000...| 1.000000... manipulated value high im

il 4010 WM. REAL | 0.000000... 0.000000... manipulated valu low fimit

il 4801(0n PV F. REAL  1.000000.. 1.000000..| process variable factor

. 520(in Py.. | REAL  0.000000.. 0.000000..| process variable offset

b 560 |in LMN..  REAL  1000000.. 1.000000...| manipulated value factor

u 600 in LN REAL  (0.000000..| 0.000000...| manipulatedvalue offset

bi 640 {in [TL. [REAL 1 0.000000..| 0.000000..| initialization value of the integral acion
b 680 |in OISV (REAL  0.000000...| 0.000000... disturbance variaile

I 720 | out LI REAL  0.000000..| 0.000000...| manipulated value

il 760 | out L. WORD  Ws1B20 |W#1680 | manipulated value peripherie

il 780 | out QM. BOOL  FALSE  |FALSE  |high limitof manipulated value reached
k| 81| out QUM BOOL  |FALSE  |FALSE |low limit of manipulatedvalue reached
i 800 | out MNP REAL  0.000000.. 0.000000...| proportionality camponent

2 80 ot LHNI | REAL 1 0.000000... 0.000000... infegral component

ki) 8.0 | out WM. REAL  0.000000..|0.000000...| derivative component

# 920 | out Ry REAL  0.000000..| 0.000000...| process variable

ar ann g rn AFal AARAARA | A AAAARA | eemem el 1

.

2 hoslge MU NM

[ = e T =m0 = I =T =1

Figure 34:Contenu d’un bloc de donnée
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111.1.28 Bloc de fonction FB

Le FB est a disposition via un espace mémoire correspondant. Si un FB est appelé, il lui est
attribué un bloc de données (DB). On peut accéder aux données de cette instance DB par des
appels depuis le FB. Un FB peut étre attribué a différents DB. D’autres FB et d’autres FC

peuvent étre appelés dans un bloc de fonction par des commandes d’appel de blocs.

Création d’un FB

J SIMATIC Manager - [cacina362024 -- C:\Program Files (x86)\Siemens\Step?\S7Proj\cacina 1] [o[m@]=]
@Fichier Edition Insertion Systéme cible Affichage Outils  Fenétre 7

0D |37 | & i |2 %5t < Aucun fitre > % RE BEMD

|8 cacinad02d |5 Domniées systeme 13 0B ] P @FC2 SHFCI0S o 0BT
2 SIMATIC 3000) o DB12
. -] crusiszoP
E@ Programme 57(1) Propriétés - Bloc fonctionnel
(&) Sources 5 @
© i Blocs Genéral (1) | Géneral (2)| Appels | Atibuis |
L SIMATIC HMI-Station(1)
MHom: FB1 IV Mutinstance
Mom symbolique : |
Commentaire : |
Langage de création :  |LIST -
Chemin du projet : |
l;;'j" Etc!'archi\rage du |C:\Prog|am Files <B6)\Siemens"Step 7\57Proj\cacina_1
Code Interface
Date de création : 07/06/2024 1421:1
Demigre modfication :  07/06/2024 14:21:01 07/06/2024 1421:1
Commentaire : A

Annuler Aide

Pour obtenir de |'aide, appuyez sur FL,

Figure 35:Création d’un bloc de fonction
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[11.1.29 Table des mnémoniques
La table des mnémoniques nous permet de définir la liste des variables qui seront utilisées

lors de la programmation. Il nous permet de désigner ’ensemble des entrées et sorties de

notre systéme, la Figure 4.14 représente notre table des mnémoniques

) Editewr de iques - [ §761) i cacina362024\SIMATIC 300(1\CPU 315-2 DP] =8 =
@ Table Edition Insertion Affichage Outils Fenétre ? mmm
=K ‘ =) | * @ | ) Cu ||Tﬂus\asmnémnniquas jvf ‘ \'?|
Etat Mnémonique /. Opérande | Type de do | Commentaire -
Acquit E 16 BOOL Ml
2 Arret B BOOL
3 Cons_Ok A 08 | BOOL
4 Cons_Pid MD 26 REAL
5 Consg_Wan MW 6 INT
6 Consig_Débit MD 20 | REAL
7 Consig_Temp_Gaine |MD 24 REAL
8 censigne Gaz MD 28 REAL
9 CONT_C FB 41 FB 41 Continuous Control
10 Débit MW 2 INT
1 Débit_Sup A 02 | BOOL
12 defaut M 160 |BOOL
13 défaut A0 BOOL
14 Defaut_Eléc E 13 BOOL
15 Dereve HD 42 REAL
16 Dérive E 01 BOOL
17 Integrale E 02 BOOL
18 Integrale MD 38 REAL
19 Man/Aut_PID E 17 BOOL
20 Man_Autio M 140 |BOOL
21 marche E 10 BOOL
2 Pres_GazSup E 15 BoOL
23 Press_Gaz_Inf E 14 BOOL
24 Prét_marche A 00 | BOOL
25 PROG_ERR 0B 121 08 121 Error
26 Propo E 03 BoOL
27 Propor MD 36 REAL
28 reco MD 34 REAL
24 Recopie Debit MD 32 | REAL
30 recopie_debit MW 4 INT
Bl resetPlD E 12 BOOL
2 scal £ 2 FC 2
13 SCALE FC 105 FC 105 Scaling Values
M sortie Consigne A 07 BoOL
5 Temp_Gaine Moo INT
36 UNSCALE FC 108 FC 106 Unscaling Values R
i vanne _Aval A 05 BOOL
B vanne purge A 03 BooL
8 vanneAmont A 04 |BOOL 9
Pour obtenir de |'aide, appuyez sur 1. W’W
[ == T = Tl = — el —= 1 — 1

Figure 36:Table des mnémoniques

Le cahier des charges
L’¢laboration du programme doit étre respecte le cahier de charge suivant :

» Le départ, ’arrét et le reste du processus se fait a partir du IHM ou bien sur site.
Méme aussi pour la consigne (SP).

» La détermination des parameétres de régulateur PID se fait seulement a partir de I'THM.

» Visualisé les changements des variables SP et PV sur site.

» A partir de IHM on peut visualiser 1’état d’avancement du processus (la consigne SP,
la sortie PV, erreur, mode de fonctionnement).

» Tracage des courbes des variables SP et PV en temps réel.
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1.25 Tests et simulations

111.1.30 Simulation du programme sous STEP7 avec PLCSIM

L’application de simulation S7-PLCSIM nous a permet d’exécuter et de tester notre

programme qu’on a simulé sur ordinateur.

1 &8 s7-PLCSLL.. | —= || &= |[wemm]

Fichier Edition Affichage
Insertion CPLU Exécution
Cptions Fenétre 7

OO = & & | PLcsimmrny
BB n =0
b

@cry | = || = || ==

Pour cbtenir de I'aide, appuye

Figure 37:Simulation avec le PLCSIM
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.26 Programme et cahier de charge :

Description de cahier de charge
Séquences de démarrage précalcinateur :

On peut démarrer le précalcinateur une fois que les impératifs d'interverrouillage sont
satisfaits et que le controle de fuite a été effectué sans erreur. Une fois les verrouillages en
questions faits, la soupape a verrouillage SO3 sera activée, ce qui rendra possible l'ouverture
de la soupape SAV.

Le précalcinateur est prét:

Ouvrir manuellement la soupape SAV. A l'ouverture de cette soupape, le controle de fuite doit
avoir été effectué correctement, suite auquel le précalcinateur est déclaré "Prét".

- Régimes en vigueur lorsque le précalcinateur est prét:

- Lasoupape SAV est ouverte.

- Lerégulateur de gaz est fermé (0% d'ouverture).

- S05 est inactivée, de sorte que les soupapes principales V06 et V07 soient fermées.
- Lasoupape SO7 est ouverte pour ventiler entre les deux soupapes principales.

- Pas dalarmes.

Mise en route du précalcinateur :

Lorsque l'unité est préte, on peut démarrer le précalcinateur, soit a partir du SCC (en mode
contréle central), soit a partir de la visualisation du contrdle local (en mode contrdle local).
Dans le mode de contréle local, le signal de démarrage consiste en une pulsion de 5 secondes
envoyée vers SCC. Ce signal de démarrage doit étre accepté par SCC. Si la pulsion de
démarrage est acceptée, SCC enverra une commande de démarrage .

Lorsque la commande de démarrage est obtenue de SCC:

Cette commande va activer SO5 et par 1a-méme ouvrir V06 et VVO7. La soupape de réduction
se déplace dans une position de débit pre-établi et alimente ainsi en gaz le précalcinateur.

Le précalcinateur est en service.
Séquences d'arrét du preécalcinateur

- Le précalcinateur s'arréte lorsque La commande de démarrage venant de SCC est
suspendue.

- L'arrét est selectionné a partir du tableau de commande locale.

- Une alarme 2 se déclenche.

- L'arrét d'urgence est activé.

Lorsque le précalcinateur est arrété soit par SCC, soit par le tableau de commande locale, la
vanne solénoide S05 sera inactivée, ce qui aura pour effet de fermer les soupapes V06 et VV07.
Ceci fera que l'arrivée de gaz vers le précalcinateur sera coupée

Si le précalcinateur a été arrété sans alarme, il sera en mode Prét une fois que le contrdle de
fuite aura été fait, c'est-a-dire prét au démarrage.
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111.1.31

Programmation avec Ladder
Le contenu du bloc OB1

= M: Titre

AO_O
-1 E1_0 El1.1 "Prét_
"d&faut" "marche" "Arret" marche"
| 4| | | | 4| f |
IXI [ IXI L) |
BAO_DO
El_2 "Prét_
"resetDID" marche"
| 4] | |
IXI [

B réze=an

Figure 38: Les conditions de démarrage.

2> Titre =

K

DRl1z _DBX]1 .

an_1
"defaut™

Figure 39:les contact des défauts

DRl1z _DBX]1 . El_& an_1
a "Boguit™ "défaut™
| | | .~ 0
| I.-"'-II LI
DBE1z .DEBEIL.
1
| |
|
DBlz .DBEX1.
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B Réasau 3 : Titre

MDE 4
"Consig

Temp
Faine™ —

2_700000e+
00z —

CMF »=R

IN1

INZ

DBR1zZ _DBX1 .
3

B réasau 4 : Titre

El_3
"Defaut DBR1zZ _DBX1 .
Elgc™ a
| | {\ |

El_4
"Press DBlz _DBX]1.
zaz_Inf™ 1
| | Fh |
| 11 LI 1
El1_5
"Pres DEl1z _DBXIL.
FazSup" Z
| | {% |

E) 1

Figure 40:Les défauts de (température ,Electric, pression2bar, pressionébar)
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E Rézsean 7 : Titre

A0._0 AD_3
El1.1 "Prét_ T4 "yanne
"hRrret"™ marchea” 2 WP purge"”
| I | | - [ |
1] 11 5 W ", |
SSTE§L0S—TIW CUAL
—R DEZ
El Réseau & : Titre
a0._3 AD_O AD_4
"vanne I3 AD.1 "Prét_ "wvannelimon
purge™” & SEVERZ "défaut" marche" t"
| | - | | | [ |
1| 3 W 11 11 1) |
SET$155 —{TW  DUAL ... 20.5
A0_0 "ranne
"Prét_ ODEZ ... _Bwral™
" {0 I
marlcllle { } I
1] =
El Réseau 9 : Titre
AD._4 AD_5 AD_Z
"wannelimon "yanne "Débit_
CMF ==R t" _Bwal™ Sup™
| | | | {1 I
[ | o |
HDZED
"Conaig_
Débit™ 4 IN1
1.000000e+
00z HINZ

Figure 41:Ouverture des vannes de gaz (purgelOs ,amont et aval).
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E rRéaeaun 10 : Titre -

FiE
Tacal'™
| EN ENO
Le contenu du bloc FC2 :
cYecooan o
FC105
Scaling Values
"ESCALE™
EN ENG
j_i7[n]}
"Temp
Faine"™ | IN RET VAL —MW1O
4 _000000e+ MIE 4
002 |HI_LIM "Consig
Tem
O_000000e+ oUT —Eaine™
00 L0 TL.IM
El1_1
"Lrret" |BIFDLAR
B SO - |
-0 FC105
Hafn—" Scaling Values
Butioc TSR TE™
I I EN ENO
MEZ
"Dékit"™ — IN RET VAL FMW1lZ
1._500000&e+ MIE O
002 —|HT LIM "Consig

OUT —Dékbit™
O.000000e+
O00 | L0 TLIM

E1_7
"Marn,
Aut PID"™ —|BIPOLAR
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o B

M14_0O
"Man
E2utio™

/1

M &
"Consg_

Man" —

1.500000e+
002 —

0_000000e+
000 —

El1_7
"Man/s

Aut_ PID" —

FC105

Sceling Values
"SCALE™

I¥
=

IN

HI LIM

Lo _LIM

BIBOLAR

MO

"Consig
—Debit™

"Cons_ Ok"

MIZ0

"Consig
Debit™ —IN OUT —"Cons_Pid"

A0_0O

"Drét_
marche™

1

0.000000e+
000 —IN OUT —"Cons_Pid"
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] Becamn 5 - Ticrs=

PC1as
Fraling Valmes
"RCRLE"
EH ENQ
MIFE
HI = EnFi E_
debit™ - IH BET VAL HMALE
1 _500000=+ 4
0z | HI_LIM O0T [-"reoo”
0. C0EE00=t
oo < Lo LTM
E1_7
"Man/
Auts PID™ | EIROLAR
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-l .2 F LS -
"Bl _ aE_ "DaritT
ma=-cha™ "Cong_OK" Sap”
11 11 11
11 11 LI |
E._z2
"rauaatFID" —
NlE_D
"Man_
Bnrin"™
<1
mAl It " T
I 1 a3 3
11 _———
"Prapn™
EO_ZF -
"anit BA_3
Sup” "Intag=ala
141 "
"Dz in ™
NNFE
"Cong_Fid" -
NEEE
"oeont
1 . 5000004a+
003 —
0 . 0-0-0-0-004a+
000 —

MAN_ 0N

FVEER_ON

F_3EL

I_SEL
INT_HOLD

I_ITL_OK

o_SEL

CYCLE

SF_INT

BV_IN
FV_FER
MAK
GAIN
TI

b
TM_LAG

DEADE_W

Lyy_HLM

Ly LI
EV_FAC
EV_OFF
L¥N_FRC
LM _OFF
I_ITLVAL

OISV

Ly I

LME_T

ER

"Eoctia
Conaigqna™

— —

NOZE
"oongigqna
—Gaz"

NN3E
|—"E-apao="

N33
"Intag=gla

L
|—" D =@ra ™

Figure 42:Bloc PID avant démarrage (0.0.0)
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On appuie sur le bouton dans la figure (43 ) pour charger (hardware)

¥

@Fichier Edition ~ Insertion

cble Affichage Outils Fenétre 7

"‘j SIMATIC Manager - [cacinaﬂﬂlﬂj (C\Program Files (86]\Siemens\Step?\STPraj\cacina 1]

E=]
BEE

D& §7 §RE b

05 EE E i A Y@ BREDN

= 5 caonel

EL SIMATIC 3000)

e frumsae

B Programme S7]1)

@] Sources

Eg SIMTIC Hil-Station1]
) g WiNCC flesble AT

----- £ Vues

fel- Commurication

fl-iy bestion des alames

[]---fu Receties

- Historique

44 Seipts

- Joumau

B

B

f

i g (estion ulizatewr untime
i+, Paramétiage du puplre

Pour obtenir de 'aide, appuyez sur FL.

-4 Listes de tewtes et de graphi

Wftae o0 a6207

@ PLCSIMAMPLL

5

Figure 43:step7 simatic 300
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On appuie sur le bouton dans la figure(44) pour charger les bloc.

*"f SIMATIC Manager - [cacina36200 | C'\Program Files (486)\Siemens\StepT\S7Proj\cacina 1]
@Fichier Edition Insertion ecible Affichage Outils  Fenétre !

DE |87 s BhRjd oS L858 ‘iﬁucunfihre; jvﬁ T BEON

ofo)ss

- 8] X

E@ cacinas2d @Données systéme {3 0B o0 P FB41
ELf SIMATIC 3001) FC105 o 0B10 o062
e[ crumsaoe
B Programe ST
(8] Souces

E; SIMATIC HMI-Statior(1)
E: WinCC fexble BT
----- £ Yues
- Communication
i bestion des alames
fﬂ Recettes
- Historique
g Serpls
0 Joumauy
4 Listes de bevtes et de graphi
g (aestion uilisateur runfime
- Paraméhiage du puphe

f
f
B
f
f
f
f
B
f

[ 5= Bl 5 =1 el = = S =1 REul 5 = By 5 = R =1 el = I B |

Pour obtenir de laide, appuyez sur FL. o PLCSIM.MPLL

W)

Figure 44:Step7 (les bloc)
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On appuie sur le bouton dans la figure (45) pour simuler le programme.

%% CONT/LIST/LOG - [OBL -- cacina362024\SIMATIC 300(1)\CPU 31|  DP] [=][@] =]
i Fichier Edition Insertion Systémecible Test Afficha ils  Fenétre ? [_|&]x]
N WIS 2R o|tdal%e| < OB EERFHOEL 2 =N

I =
CBl : "Mzin Program Sweep (Cycle)™ |j
----- B Nouveau réseau Commentaire :
[-fai] Opérations sur bits
(%] Comparaison = 'm: Titre -
[-fg Conversion
[-f#1 Comptage a0
[x-{28) Appels de DB an1 E1.0 1.1 "Drét
[]--@ Sauts "défaut” "marche" "Arret" marche"
[-{z1] Mombres entiers 171 | | /] {
[-[z8] Mombres réels 0.0
[-[= Transfert 213 "Drét_
[-[aF Gestion de programr "resetPID"  marche”
[-[zg] Décalage/rotation /1 | |
[-fa] Bits du mot d'état
[£-{@] Temporisations . .
[-{Z] Opérations sur mots B Réseau 2:Ticre -
[#-/gH Blocs FB
DB1Z DBX1. El & B0 1
b Blocs FC 0 "hequit® "défaut”
[-{gg Blocs SFC
----- Al Multi-instances DBlz.DBXI1.
- Bibliothéques 5
I
DB1Z DBX1.
1 1 b z
% | |
DB1Z DBX1.
I 3 .
B J g o '
Pour obtenir de I'aide, appuyez sur F1. i 2 [hors ligne |Abs <52 |RéB Ins Y

Figure 45:Step7 (simulation)
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1.27 Simulation :

= m: Titre :

El.1
"Erret"

EO_O
"Brét_
marche"
I

El Réaeau 2 :

CB1Z .DEXL.

CB1Z .DEXL.
Z

F====—

DB1Z _DBHL.

A0 1
"defaut”

F====—
1

Titre :

E1.6
"Aequit”

20.1 E1.0
"defaut” "marche"
I 1 1
|.¢"'| pTTTTTTmTTemmTemmees
20.0
El.Z “Prét_
"resetPID" marche"
I I 1
I/: 11

1/

A0 1
"defaut”

L/
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E Résezu 32 : Titre -

DBEl1z _.DBX1 .
' CMP3=R ! 3
! e O
1 1 -
OO00O0O000000, '
M= 4 ' !
"Consig . '
- 1
Temp_ ! E
Zaine"™ — IHN1 !
1 1
oooo00000370! :
3.700000e+ i
1
00z — INZ !
El réseaun 4 : Titre -
El1_3
"Defaut DBR1z DEXH1.
Eléc™ a
B régean & : Titre :
El._4
"Press DBE1zZ _DBX]1 .
Gaz_ Inf" 1
B r&égean 6 : Titre :
E1.5
"Pres DBl:z: DBEXH1.
FazSup"™ z
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B m: Titre :

20.0 20.3
El.1 "Pret T4 "yanne
"Arret" merche” | gyyp 1 purge”
| ] | : - : P
A | :5 Qim-moe 4 pmeme
SET#10s! !
55T#105—TW  DUAL -...
: 'EE'T#DEE
R DEL-
[ Réseau 8: Titre :
20.3 20.0 20.4
"vanne I3 A0l "Prét_ "vanneAmon
purge" t SEVERZ "defaut” marche” t"
[ = ¢
I Q4 | | ()
55T#15s
S5T#155—-TW DUAL |-... 205
E‘.’I{.D S5TH0ms vanne
"Pret DET |- . _Aval®
m r
s 0
e R
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=] m: Titre :

"vannedmon

CMP =R
00000108.507
MDZ0
"Consig_
Debit" - IN1
000000000100
1.000000e+
00z —{INZ

D2
"Débit_

Sup

[ Réseau 10 : Titre :

FC2

"goal”

EN ENO
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DB10O
AD_O AD_Z FRA1 AD_7
"Pret_ Al. & "Debit_ Continuous Control "sortie
marche" "Cons_Ok" Sup™ "CONT C" Consigne™
] | ] 1 ] | - Iy
1| 11 1| EN END 1}
1]
£1.2 000000001500
"resetPID" —|COM R5T "consigne
M14.0 IMN |—Gaz"
“HEII._
Autic” IMN PER |— .
R e EEEEEEE L L PP EEE PP MEN_ON
QLMN HIM |—_ ..
20.1 ...—|DVDPER_ON
‘defauc” 1 QLMW LIM [—. .
Fomon- 20.3
i "Propo”™ -1P_SEL 000008.12717
an._z 3 IMN P |—"Propor"
"Débhit E0_2
Sup” "Integrale 000001491 .92
RESEEEE "—1 5EL "Integrgle
IMN I |-"
... —|INT_HOLD
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Figure 46:Bloc PID on

démarrage (1.1.1)
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1.28 Présentation de la partie IHM
111.1.32 Création d’une station IHM

Une Interface Homme-Machine (IHM) est une interface utilisateur permettant de connecter
une personne a une machine, a un systeme ou a un appareil. En théorie, il est donc possible
d’utiliser ce terme pour définir n’importe quel écran permettant a un utilisateur d’interagir
avec un appareil. Cependant, il est généralement utilisé pour le contexte d’un processus

industriel.

Les ITHM permettent principalement d’afficher des informations de facon visuelle pour

permettre a 1’utilisateur de superviser un processus industriel.

Les IHM peuvent prendre différentes formes. Il peut s’agir d’écrans directement intégrés aux

machines, d’écrans d’ordinateur, de tablettes tactiles, et bien plus encore.

S WinCC fledble Advanced == ==
Projet Edition Affichage [Insertion Format Blocs d'affichage  Outils  Fenétre  Aide
D - on - i@ % .
@
Bienvenue dans I'assistant de projet de WinCC flexible. Choisissez l'une des options indiguées.
« Pour en savoir plus surune option, amenez le pointeur de la souris sur cette option.
+ Pour sélectionnez une option, cliquez sur cette option.
Options
cacina3g2024 - SIMATIC HMI-Station(1 07/06/2024
- Quviicidernicyprofeedis cacina362024 - SIMATIC HMI-Station(1 05/06/2024
Créer un projet avec |'assistant de
projet
Quvrir un projet
Créer un projet vide
— 3 - . T ] v | m ]

Figure 47:Création d’une station IHM (part 1)
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-
WinCC flexible Advanced EI@
Projet Edition Affichage Insertion Format Blocs d'affichage  Outils  Fenftre  Aide
0 vy L@,
O0¢E
Sélection du pupitre @
Type de pupitre
(- Micro Panels
- Mobile Panel
- Basic Panels
Panels
(- Multi Panels
- SIMATICCT
Sinumerik
(- Simotion PC [
&) Panel FC
=-PC
i WIinCC flexdble Rurtime
Autres pupitres opérateur.. Version du pupitre(1.4.0.0 -
— : - . T v ] |

Figure 48:Création d’une station IHM (part 2)
111.1.33 Création de la table des variables
Dans la table des variables IHM On distingue deux types de variables, les variables

externes et les variables internes :

» Les variables externes permettent de communiquer et d’échanger des données
entre les composants d’un processus automatisé, entre un pupitre opérateur et un

automate.

» Les variables internes ne possédent aucun lien avec I’automate, elles sont

enregistrées dans la mémoire du pupitre.
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S WinCC flexdble Advanced - cacina362024 - SIMATIC HMI-Station(1) = | & [ =
Projet Edition Affichage Insertion Format Blocsd'affichage  Qutils Fenstre  Aide

viea¥. ©%2n,

- WA ARINESG
zen SIMATIC HMI-Station(T{MP 277 ‘/,’_\ R F;\ ry I, )
45 Vues Eléments du ta... |Cycle d'acquisi... |Commentaire
-8 Aouter Ve Lizisonss ~|Bool = |Acqut ~|rie -
- Moséle Li Bool Arret 111
- Vet isisorss ool red .
¥ Commurioation Cons_Fid Lisisonss Real Cons_Fid MD 25 1 1s
<= Varizbles Consg_Man Lizisonss nt Consg_Man MW 6 1 1s
5 ';::“"5 Consig_Débit Liaisonss Real Consig_Débit MD 20 1 1s
=8 Cycles
5 Geston des dames Consig_Temp_.. Lisisonss Real Consig_Temp_Gaine VD 24 1 1s
B9 Almes analogiques consigne Gaz Lizisonss Real consigne Gaz VD 28 1 1s
Aames TOR DB12.0B_VAR Liaisonss Int DB_VAR DB 12DBW 0 1 1s Variable temg
Paramétrage Débit_Auto Liaisonss Int Débit MW 2 1 1s
(- % Recsttes . .
. défaut Lizisonss Bool défaut Q0.1 1 1s
-Fig Historique
@Bz Scrpts Dereve Lizisonss Real Dereve VD 42 1 1s
-4 Joumaux Dérive Liaisonss Bool Dérive 10.1 1 1s
55452 Listes de teates et de graphic Integrale Liaisonss Bool Integrale 0.2 1 1s
-5 Gestion utiisateur urtime Integral i Resl Integral VD3 . R
542 Paramétrage du puplrs ntegrale isisorss eal ntegrale s
¥ Localsation Man_Autio Lisisonss Bool Man_Autio M14.0 1 1s
@ Langues du projet marche Liaisonss Bool marche 110 1 1s
raphiques Pres_GazSup Liaisonss Bool Pres_GazSup 115 1 1s
= Textes du projet
Pres_GazSup_0 Lisisonss Bool Pres_GazSup 115 1 1s
% Dictiornaire
Y Stuctures Press_Gaz_Inf Lizisonss Bool Press_Gaz_Inf 114 1 1s
-5 Gestion de versions Press_Gaz_Inf_0 Lizisonss Bool Press_Gaz_Inf 114 1 1s
Prét_marche Lisisonss Bool Prét_marche Qo0 1 1s
Propa Lizisonss Bool Propa 103 1 1s
Propor Lizisonss Real Propor VD 35 1 1s
reco Lisisonss Real reco MD 34 1 1s
Recopie Débit Lizisonss Real Recopie Débit MD 32 1 1s
recopie_debit Lizisonss nt recopie_debit MW 4 1 1s

Figure 49:Table des variables IHM

111.1.34 La vue principale

C’est la vue qui s’affiche au lancement. Elle est principale et représente le systéme de dosage

Figure 50:avant démarrage de précalcinateur
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111.1.35 La vue secondaire (les graphes)
C’est une vue détaillée elle représente les allures de la consigne et recopie avec débit de gaz

Figure 51:démarrage de précalcinateur
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Figure 52: Simulation avec WinCC flexible graphes Pendant la régulation

(Consigne<recopie)

160

0

w0

Figure 44: Simulation avec WinCC flexible graphes Pendant la régulation

(Consigne=recopie)
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16001

Figure 45:Simulation avec WinCC flexible graphes Pendant la régulation(débit de gaz)
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1.29 Création les défauts avec PLCSIM :

Dans le tableau de entrée les Bits (3, 4, 5) son les contact des défauts :

3 B

[ @ s7-PLCSIMI .
Insertion CPU Exécution
Opdons Fen&e [ 4

-, P

JD = B @ [PLcsnmo

..... e — e —— ———. —————

R R R R = I

..... : ]

(B BE . m o1

- ,

RUN — STOP MRES'

Pour obtenir de l'aide, sappuyes sur
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Le précalcinateur s'est arrété car il y avait des défauts de pression et eléctrique . Comme on le

voit sur alarme

. 12:08:45_21/06/2024..

I 2 12:08:34 [21/06/2024 |A _ |Defaut pression P2 > 2 bars 0
I |1 12:08:21 [21/06/2024 |A  |defaut electrique 0
R
Acquit @ | Man/Auto
0 1
Marche - J
Arret @ 20000 P| 60,567 | I |##ss# Do000
16001
0 0
Temp Débit
27648 2 | 27648 =
00005 | 20000 2
16000 | 16000 12— ——— —
120005 | 12000 100 0
8000 £ 8000 160
4000 € || 4000
0-_| 0
0 18502 100 0

Figure 53:Creation des défauts de (pression<6bar ,2bar<pression, électrique)
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Le précalcinateur s'est arrété car il y avait de défaut de température > 370 c. Comme on le

voit sur alarme .

N© Heure Date Etat Texte GR

12:21:33 21/06/2024 A Température elevée =370 °C

Acquit @ | Man/Auto
0 1
Marche E— j
O 20000
1600
384 0
Temp Débit
7648 - 27648 =
20000 20000 £
16000 16000 L S
12000 12000 100 0
8000 8000 160
4000 4000
0 0
o _ I —————
1.20084 ;|| 18502 100 0

Figure 54:Création de défauts de température
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Pour rédemarrer le précalcinateur il faut clique sur le bouton Acquit et supprimer les défauts
dans PLCSIM (3, 4,5) et cliqui sur bouton marche.

@ s7-pucsvn e E S

Fichier  Edition Affichage
| Insetion CPU Exéeution

12:37:46 21'{;,5';2[_}2;: AL) Defaut pression P1 < 6 bars
12:37:45 defaut electrique
2 12:31:12 21/06/2024 [AD _[Defaut pression P2 > 2 bars

Man/Auto

Tame - L 1
parteff — |

(D@ @D |pucsmmey
0 o I R
|]|ﬂ, TRIRRL)

Arret 20000
0 109 -
Temp || Débit
07648 50 | 7648
o (ol
6000 | 16000 ] — , ,
200088 |00 | 100 0
8000 s000- | 160
4000 4000
-2 || o
0["’!"'r"'r"'1“'1
0 18502 100 0
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1.30 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le systeme de I'alimentation du Calcinateur, les parties
constituant le programme Step 7 utilisé pour la régulation de dosage de ce systéme et la partie
IHM utilisée pour visualiser et contrdler ce systéeme. A la fin nous avons présenté des

simulations de ce systéme dans le logiciel WinCC flexible.
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Conclusion générale

Au terme de ce mémoire, nous avons réussi a atteindre notre objectif qui était de
développer et de mettre en ceuvre une régulation PID pour l'alimentation d'un précalcinateur c,
en utilisant Step 7 pour la programmation et WinCC Flexible pour la visualisation. Nous
avons congu un systéeme de régulation robuste et précis qui permet de maintenir une dose
constante de matiéres premieres dans le four, assurant ainsi des performances optimales du

processus de production.

Gréace a l'utilisation de la méthode PID, nous avons pu controler efficacement les
variables de processus critiques, minimisant les fluctuations indésirables et garantissant la
stabilité du precalcinateur. La combinaison des modes proportionnel, intégral et dérivé a
permis d'ajuster en temps réel les paramétres de régulation pour s'adapter aux variations de la

charge du precalcinateur, assurant ainsi une alimentation constante et précise.

L'intégration de la programmation Step 7 et de la visualisation WinCC Flexible a
facilité la mise en place d'une interface utilisateur conviviale, permettant aux opérateurs de
surveiller et de contréler le processus de régulation de maniere intuitive. Cela a contribué a
une meilleure compréhension et a une prise de décision plus éclairée, en offrant une

visualisation en temps réel des performances du systéme.

L'implémentation de ce systeme de régulation PID dans l'alimentation précalcinateur
présente plusieurs avantages significatifs. Tout dabord, elle permet d'optimiser I'efficacité
énergétique, en minimisant les variations de température et en ajustant précisément la dose
des matieres premieres. De plus, elle contribue a améliorer la qualité du produit final en
assurant une composition stable et homogéne. Enfin, elle réduit les colts opérationnels en

évitant les pertes de matiéres premieres et en optimisant I'utilisation des ressources.

En conclusion, ce mémoire a démontré I'importance d'une régulation PID efficace dans
l'alimentation d'un précalcinateur. La combinaison de la programmation Step 7 et de la
visualisation WinCC Flexible a permis de concevoir un systeme de régulation précis, robuste
et convivial. Les résultats obtenus ouvrent la voie a des améliorations significatives dans le
contr6le des processus de production cimentiere, favorisant ainsi I'efficacité, la qualité et la

rentabilité de I'industrie.
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Résumé Abstract uaile

Résumé

Ce travail réalis¢ au sein de I'usine du ciment Saida (S.CL.S) présente I'automatisation et la
régulation PID et la supervision d'un Doseur de précalcinateur L'objectif de ce travail est de
faire la commande du doseur de précalcinateur et la régulation de débit par l'automate
siemens S7-300. On a utilisé l'automate programmable industrielle de siemens S7-300 et
programmé par le logiciel STEP 7. D’autre part, ce travail nous a permis de se familiariser
avec I’API S7- 300 et logiciel de programmation Step 7 et voir la transmission et 1’échange de
données grace a une interface HMI du poste de commande doté par un logiciel WinCC
flexible, qui permet de I’affichage et la supervision de déroulement du processus en temps
réel.Et initialiser au domaine industriel spécialement les fours.

Les mots clés

Doseur de four, précalcinateur, Step7 ,automatisation, supervision, interface, homme-
machine (HMI), simulateur PLCSIM,supervision WinCC.

Abstract

This work carried out within the Saida cement plant (S.CI.S) presents the automation and PID
regulation and supervision of a cement rotary Kkiln dispenser. The objective of this work is to
control the furnace doser and flow control by the Siemens S7-300 PLC. We used the Siemens
S7-300 programmable logic controller and programmed with the STEP 7 software.
transmission and exchange of data through an HMI interface of the control station equipped
with flexible WinCC software, which allows the display and supervision of the progress of the
process in real time. And initialize to the industrial field especially the ovens.

Keywords

Oven doser, Rotary oven, Step7, automation, supervision, interface, man-machine (HMI),
PLCSIM simulator, WinCC supervision.
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