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INTRODUCTION

Personne ne peut ignorer le réle fondamental fertaation professionnelle dans
notre pays, en effet la formation en licence an deil’établissement FST de Fes est toujours

complétée par I'expérience pratique acquise eregiagsé en entreprise.



C’est dans cette optique, que chaque stagiair@neshé a effectuer un stage au moins
d’'une durée de deux mois afin d’approfondir sa fation et mettre en pratique les
connaissances acquises et les enrichir en eneepadamiliariser avec le monde de travail,

et pour finir étre apte a affronter la vie professielle.

L'industrie du ciment est ce qu'on appelle une striitide base parce qu'elle se situe a
la source du développement économique. De sonipairdérivé, le béton, dépend tout

I'équipement d'un pays: logement, écoles, pondsadpes, routes, etc.

C'est aussi une industrie lourde du fait qu'eli@drune grande masse des matiéeres
premieres de faible valeur initiale pour aboutimeproduit également d'un faible prix mais

dans des installations d'un co(t extrémement élevé.

Le présent rapport relatant le travail accomplifdARGE et porte sur
'automatisation de processus de filtrage du fiftybride, les résultats obtenus pendant ce

stage est divisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre concernera la présentatiomdectiété. Dans le deuxieme
chapitre, nous présenterons le processus de fébriciu ciment au sein de I'entreprise

Lafarge.

Pour le troisieme chapitre, nous traiterons daddlématique de notre sujet.

Et enfin pour le dernier chapitre, nous proposgerdes idées ainsi que des solutions
aux problemes rencontrés par I'entreprise, cesl@nmuds sont de nature économiques et

ecologiques.



CHAPITRE I:

PRESENTATION DE LA SOCIETE DU
CIMENT LAFARGE




| Présentation et historique de LAFARGE

I 1. Présentation de Lafarge :

L'usine de Meknés est la 2éme cimenterie, en tedeasmpacité, du groupe LAFARGE au
Maroc. Elle y occupe une position majeure grace sitsation géographique.

La figure suivante représente les différentes sieesAFARGE au Maroc :
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2. Situation de I'unité de production:

Situé a 8 Km au nord- est de la ville Mekra société LAFARGE Ciment usine de
Meknes a été créé en 1950, elle est la deuxiementarie, en terme de capacité, du groupe
LAFARGE MAROC. Elle occupe une position majeureagra sa situation géographique
(figure 2).



Figure 2: situation géographique de LAFARGE a
Meknes.

I 3. Historique :

Depuis sa création, plusieurs améliorations teches et mécaniques ont été
réalisées pour mieux dominer le marché marocaematliorer le rendement de tous ses
instruments, les grandes dates sont comme suit :

1950 : Création de la Société des Ciments Artificieds\ieknes.
1953 : Démarrage de la cimenterie, a Meknes.
1955 : Mise en service du quarantieme four.

1971 : extension des capacités productives avec liretialh d’'un nouveau four
de 650T/,.

1985 : Convention du procédé voie humide en voie seokg,en augmentant la
capacité de production qui atteint 1500 tonnesjpar.

1989 : installation d’un broyeur a ciment BK4.

1990: la capacité de production passe de 1500 a 180@esrpar jour, grace a
des modifications au niveau de précalcinateur etedtoidisseur.

1993 : démarrage d’'une nouvelle ligne de cuisson ; cdanfiié-CADEM four avec
un pré chauffeur simple, d’'une capacité de 120@iésrpar jour.

Depuis 1997, la CADEM est devenue LAFARGE Meknés et faisantiepau
groupe international LAFARGE.



2002 : certification iso 14001.

2008 : démarrage d’'un nouveau refroidisseur (four 1).

I 4. Présentation de l'usine Meknes.

‘ a. Les chiffres clés de I'année 2010 pour l'usine de Meknes :

» Capacité de production clinker : 960.000 tonnes.
=>2 lignes de cuisson :
* Four | : 4 étages avec précalcinateur : 1800t/j.
e Fourll : 4 étages 1200t/
» Capacité équivalent ciment : 1.250.000 tonnes.
» Capacité de broyage ciment : 1.700.000 tonnes.
=>3 broyeurs a ciment :
 BK3 : 65t/h .

« BK4 : 70t/h.

« BKS / 100t/h.



b. Fiche signalétique

e Dénomination : LAFARGE CIMENTS (Usine de Meknés)
FARGE

e Siege social : Km8, route de Fés, BP : 33 Meknés

C.

0 Standard : 52-26-44/45/46

Fax : direction usine : 54-92-94
Service technique : 54-93-07
Service commercial ;: 54-93-05

Nature Juridigue . Société anonyme.
Capital social : 476 43000 DH

Répartition du capitall LAFARGE 50%

ONA%

Produits fabrigués - Ciment portland avec ajouts CPJ4b $ac et

en Vrac.
- Ciment portland avec ajouts CPJ35 en Sac
- Ciment CPA 55

Effectif du personnel: 331, répartis de la fagon suivante :

- Cadres 119

- Agents de maitrise supérieurs : 13

- Agents de maitrise moyens 114

- Agents de maitrise simples 29

- Employés 123

- Chefs d’équipe . 37

- Ouvriers qualifiés 119
Manoesuvres 2 17

Secteur d‘activité




Actuellement, Lafarge Maroc dispose d’'une capat#@roduction de 4,5 millions de

tonnes et détient plus de 40% de part de marchplusrde sa présence dans trois activités :

le platre, le béton et les granulats, ainsi quehkux industrielle récemment développée.

Le tableau ci-dessus présente les différentesigsatéactivités de LAFARGE au

Maroc :
la sociéeté Activité Effect | Capacité Implantation
if
Production de ciment : 3,849 millions Casablanca
Lafarge . CPJ 35, CPJ 45, CPA55. | 1.074 tonnes Meknés
Ciments )

] Super Blanc CPJ 45. Tanger et Tétouan
Lafarge Fabrication de bétons préts a I'empldi.; 1 4 700 000 m3 12 centrales a Béton
Bétons

Fabrication d | itiques 360 000 m3 Berrechid
Gravel Maroc abrication de granulats quart2|t|que>.50 m

Fabrication de platre de construction|et

3 64 Safi

Lafarge de moulage, carreaux de platre 71000t
Platres standards et hydrofuges et de dalles

pour plafond

Fabrication de : ANGi

*chaux vive en roche ncienne
*chaux vive moulue en vrac 22 80 000 t/an cimenterie de
Chaux *chaux vive hydratée en vrac

Tétouan




d. Organigrammes

Organigramme Lafarge Maroc

=
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Figure 3: Organigramme de LAFARGE Maroc.

Cette figure représente I'organigramme de LAFAR@BVEroc .

Organigramme Lafarge Meknes



Direction usine

ecurite Exploitation environnement

. s -

fabrication procédé Systéme Entretien Bureau Electricité
Mécanique Méthodes

Figure 4:0rganigramme de LAFARGE Meknes.

La figure si-dessus représente I'organnigrammeAleARGE Meknes ou on a effectué notre
stage.

I 5. Description des services

o) Service fabrication :

Ce service est chargé de la conduite des instatatia fin de produire une matiere de
qualité, et ceci en planifiant des arréts pour tieien, I'optimisation des Performances,
'analyse des dysfonctionnements et dans un bbaglte réduire le colt de production.

o) Service Procédé Systéme :

Il a pour tache principale I'optimisation des praté#s/performance par I'analyse des
dysfonctionnements process, le suivi des indicatdarperformance, les consignes process,
l'audit et la proposition des améliorations aingiejla gestion par I'informatique industrielle
(SC C/ Luice / IP 21).

0 Service Bureau Méthodes :

Se charge de l'organisation et l‘optimisation de r@aintenance. Cette mission est
réalisée par l'intermédiaire de visite et diagngsie des installations, suivi de I'état des
équipements, préparation des travaux, planificatien’opération des entretiens, gestion des
pieces de rechange, optimisation des co(ts.



o

A pour mission principale la réalisation des pragéd de travail, de I'organisation des
équipes et de la qualité d’exécution. Il veillesaiau respect du rapport Colt / Budget et de la
sécurité / Environnement.

o

Se charge de la réalisation des opérations d’dm@neélectrique. Il est garant de la
fiabilité électrique et des instrumentations, descgdures de travail, de I'organisation des
equipes, de la qualité d’exécution.

(0]
—
Il est le moteur pour la réalisation et 'encadremede e
I'effectifs de I'usine pour produire un ciment awat objectif de HNETTES Y
zéro accident il a pour mission l'animation de lécarité, le
soutien de la hiérarchie en matiere de sécurit@ithation d’'un
comité de sécurité usine, instauration des procéslaie sécurité,

le reporting sécurité et la gestion du réseau sigunter usines.

VETEMENTS DE TRAVAIL

CHAUSSURES =l
o

Ce service a pour mission la gestion de la comptéaliénérale et analytique dans le
but d’assurer une conformité a la réglementatioriaetégislation. Pour se faire le service
assure la gestion des procédures comptables, &isczlfinanciéres, la gestion des processus
budgétaires, la consolidation reporting, I'analys#es codts ainsi que la gestion du
patrimoine foncier avec le siege.

o

Il a pour principale mission la gestion des stoskg/ant la politique achats du groupe
et le respect des procédures également des magkedrhats, I'homologation des
fournisseurs commandes et le suivi des livraison.

0]

Ce charge de la gestion des ressources humaineplust précisément la gestion
administrative du personnel non cadre, I'applicatide la législation du travail, la gestion
des relations avec les représentant du personfiaktduration d’'un bon climat social,
I'établissement des plans de formation et 'assuead’'une parfaite communication interne.

o

Ce service a pour mission la formation du persorohell'usine, allant de simples
ouvriers jusqu'aux cadres. Il trace comme objetdifcontribution et la réalisation des
projets de formation pour le développement des cagmprofessionnelles.



CHAPITRE I :
PROCESSUS DE FABRICATION DE

CIMENT




| Introduction |

La fabrication du ciment est un procedénplexe qui exige un savoir-faire, une
maitrise des outils et des techniques de productlea contréles rigoureux et continus

de la qualité.

Le ciment est une poudre minérale qui a la progrié¢ former, en présence de
'eau, une pate capable de faire prise et de duprbgressivement, méme a l'abri de

I'air et notamment sous 'eau, c’est un liant hydligue.

Il est réalisé a partir de clinker, du calcaire @t gypse dosés et broyés finement.
Le produit cru (farine) est obtenu par un broyagedes matieres premieres composées

essentiellement de calcaires et d’argiles.

Il existe un grand nombre de catégories de cimantjus connue d’entre elle est

celle des ciments Portland qui, en fait, regroupexdcatégories normalisées :
» Le Ciment Portland Artificiel : CPA.
» Le Ciment Portland Composé : CPJ (35, 45).

Actuellement les capacités de production 46 ARGE sont de :

= 500.000 tonnes de clinker.

= 820.000 tonnes de ciment.

Ces productions sont realisées dasmsbktallations décrites ci-dessous :



Calcaire

Clinker

é Ny
Argile
G
\ ypse Produits
d’addition

9_-95'2: . A

| Processus de fabrication |

Avant d’obtenir le produit fini (le ciment), la niedte premiére du ciment, suit des

étapes différentes qui sont des transformationsighgs et chimiques.

La procédure générale de la fabrication du cimesttla suivante
» La carriere et le concassage.
> La préparation du cru.
» Cuisson de la farine.
> Le broyage du clinker.
» L’ensachage.
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Figure 5 : Processus de fabrication.

I 1. La carriére et le concassage \
La carriere se fait dans deux endroits :

= La carriere CADEM : Située a 1 km de l'usine et équipée d'un
concasseur semi  mobile FCB, assurant un déb®aet/h. Actuellement, est
utilisé pour le concassage du calcaire d’additidrde gypse.

= La carriere de la zone 4 Située a 5 Km de lusine, d'une
superficie de 100 ha. Son exploitation a déleatd978, avec une réserve de 20
ans au rythme actuel de production. Cette carrieésé équipée d'un concasseur
HAZMAG, assurant un débit de 900t/h, ceci est aainejusqu'a I'usine par un
transporteur de longueur de 5km nommé CURVODUC.

La figure suivante représente les différentes é&agiectuées au niveau de carriére :
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I 2. Préparation cru
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Figure 7 : préparation cru.

La préparation crue se fait en plusieurs étapes :

a- Echantillonnage

Avant de stocker la matiére premiére a dimeé de la carriére, il faut I'analyser
au laboratoire et la vérifier par un systeme d'@tilannage afin d’ajuster sa composition
chimique.

L'usine de Meknes est équipée d’'une tour d’échantiage de type ITECA a 4 étages.
Cette tour permet d’obtenir en continu un échamtitie 800g de matiére prélevée a la sortie

du coupeur tertiaire pour chaque lot de 1500 tonnes

I b- Pré homogénéisation

Elle constitue un mode de stockage qui permet dstagire un tas de matiere pré dosée a
partir des différentes matiéres concasséen.oBjectif principal est d’avoir un stock aussi
régulier que possible a la reprise. L'usine dispeseeux pré homos polaires a chevrons, de

capacité 218 000 tonnes chacun.

I c- Broyeur cru

La matiere crue, additionnée avec des ajouts estibaants secondaires (schiste, minerai de

fer, calcaire de correction...), passe par dbtoyeurs crus verticaux. L'objectif est



d’atteindre la finesse souhaitée (de I'ordre da 13 % de rejets a 100 um) appelée farine ou
cru sortie broyeur. Au cours du broyage, le ctuiséshé a une humidité de 0,6%, par les gaz

chauds en provenance de la tour de préchauffage.

I d- homogénéisation

Le cru provenant des broyeurs est ensuite achgmaindes aéroglisseurs pour étre stocké
dans les silos d’homogénéisation. L'usine en cordptex de cette sorte. Ce type de silo
IBAU assure a la fois le stockage et ’'homogén@sade la farine. Leur but est de réaliser un
mélange final de la farine pour gommer les dersi€kives chimiques présentes. L’'un a une
capacité de 7500 t, I'autre de 5000 t.

Cette opération a pour objectif de réaliser un ng@dinal de la farine pour gommer les

dernieres dérives chimiques encore présentes.



I 3. Cuisson de la farine
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Figure 8 : cuisson de la farine.

La cuisson du cru est I'opération fondamentale dapséparation du ciment. A la sortie du
silo d’homogénéisation, la farine est introduitet@&@e d’'une tour de préchauffage, dite
« EVS ». Elle circule par gravité le long de cinglones a contre courant des gaz d’'une
température de 800°C. Par la suite, elle arrives deufour rotatif, Iégérement incliné, avec
une température de 900 °C. En progressant dansiigld matiere commence a se
transformer en clinker & une température de 1200°C.

A la sortie du four, le clinker éigmpé dans un refroidisseur a grilles par sogéfla
d’air ambiant. Le clinker se mobilise lentemeniolieg de la grille, soit par translation de

celle- ci, soit grace au mouvement alternatif dagyes de grille.



I4. Broyage du clinker
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Figure 9 : broyage du clinker.

Une fois refroidi, le clinker est stocké dans uhi daine capacité de 20 000 t avant d’étre
broyé dans un broyeur a boulets avec les matiBagsuts. Les ajouts sont, en général, le
calcaire et le gypse qui est un régulateur de prise

Avant d’envoyer le ciment aux silos de stockagpagse par un séparateur qui permet la
détermination de la taille maximale des grains damément et diminue le temps de rétention

dans le broyeur.



I 5. Ensachage
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Figurel0 : ensachage.

Le ciment ainsi produit est envoyé vers 7 silostdekage final, a I'aide des pompes
pneumatiques. L’ensachage du ciment est assutéopmrotatives « HAVER » et six lignes

de chargements.

Lafarge Ciments de Meknes fabrique actuellement tigaes de ciment : Le CPJ 45 et le CPJ
35. C’est la variation des dosages des élémendslidian et la finesse du broyage, qui permet

de définir les différents types de ciment.

La livraison du ciment se fait par camion ou vagde. Le CPJ 45 est livrable soit en vrac

soit en sacs et constitue 25 % des ventes. Le BR3t3ivré en sacs.



CHAPITRE Il :

DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT
DU FILTRE HYBRID




| Introduction |

Dans les industries de cimenteries les problemegdeussiérage des broyeurs présentent le
souci majeur des responsables. Face a des fornpesldigon atmosphérique, LAFARGE
adopte une politique de protection d’environnenadint de maintenir la concentration de
certains polluants en dessous des limites esticrame étant dangereuses pour les
ecosystemes et la santé. Pour cela la société LAARrofite de 'expérience de la société
ELEX qui a donc développée un filtre hybride sgsteme combine les avantages des deux
composants de filtre hybride dans la premiere réfextro-filtre (filtre électrostatique) arréte
environ 90% des poussiéres, alors que dans laataaxone qui élimine le reste c’est le

filtre & manche que I'on va traiter comme sujehdge projet .

I L Description du filtre hybride : ‘

Le filtre hybride combine les avantages de la sajmar électrostatique avec ceux de la
séparation filtrante. C’est une solution idéalergoansformer un électro filtre existant en
filtre hybride.

La plus grande partie des poussieres est extraite l& champ électro-filtre sur les plaques
collectrices de dépbts.

Les poussiéres restantes qui n’ont pas été exdrddtes le champ électrique sont ionisées et
agglomérées pour former des particules plus gsosse

Cette poussiere ionisée se retrouve ensuite fixékextérieur des manche .Cette poussiere
forme un gateau poreux. Ce gateau produit une derpgession faible en comparaison avec
un filtre & manche traditionnel.

Les fumées épurées introduites dans le filtre lagbsiont réparties au moyen des écrans de
répartition installés dans le pavillon d’entréeliAtérieur de celui-ci sont canalisées dans les
ruelles paralléles que constituent les rangéesdesmpar les plaques de dépbts. Le systeme

d’émission est placé au centre de chaque ruelle.



marcnes

Figurel1: Description du filtre hybride.

B 1. Lesélectro-filtres :

‘ a. Fonctionnement des électro-filtres
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b. Figurel2 : Fonctionnement d’électro-filtre.

L’'appareil est constitué de plaques verticalepabges dans le sens des flux gazeux, et
alternativement reliées a une source électriquéraon pour les plaques émettrices et a la
masse pour les plaques réceptrices, ces plaquéteras champ électriques qui exerce sur les
poussieres chargées électriquement une force gjpréeipite sur les plagues réceptrices. Les
particules adhérentes sont décollées par un systerfrappage a marteau et sont récupérées

dans une trémie en partie inferieure.

c. Les avantages et les inconvénients

Avantages Inconvénients
. Ri . Habilit
sque incendie faible. ation électrique indispensable pour
. Pe maintenance.
rte de charge peu importante. . Nuisan
o Fa ces acoustique.
ible cout d’exploitation. . Cout
d’installation élevé.

I 2. Le filtre a manche.

a. Description et fonctionnement du filtre a manche.

Les filtres a manches sont des filtres employés trfiltration industrielle. lls font partie des
techniques d’assainissement particulaire de liabiant en milieu industriel. lls sont I'un des
moyens les plus performants de séparer les poasdir@nsportées par une veine d’air,
collectée dans un conduit.

Le filtre a manche se compose de quatre compartgneimaque compartiment contient une
nourrice, chaque nourrice se compose de vingtegilattrovannes qui contrle une rampe
possédant dix manches (voir la figure 13).
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Figure 13 : Le filtre a manche.

Dans la partie filtre a manche, les fumées passéawers les manches, et sont de ce fait
dépoussiérées. Les fumées déja en partie épurdesedehamp électro-filtre traversant les
manches de I'extérieur .Par ce procedé, les paessiéstent fixées sur I'extérieur des

manches. Le nettoyage des manches est réaliség@anurte et vive impulsion d’air



comprimé, en sens contraire de fumée, a I'intéris manches. Les poussieres qui adherent
sur les manches sont décollées et tombent datrgiais. L'air comprimé est amené par des
tuyaux a buses a travers le plateau perforé &tigtr de chaque manche.

L’air comprimé est amené jusqu’a l'intérieur desnetzes par des lances et leurs buses. Pour
produire I'impulsion d’air comprimé, chaque larest munie d’'une vanne de decolmatage
spéciale a ouverture rapide. Celle ci est actiopa@eine vanne pilote électropneumatique
pour le réglage du filtre, et donc par la suitedasnes de décolmatage, un séquenceur
compact avec différence de pression incorporétéistiu Le séquenceur est réglé

automatiquement.

b. Alimentation en air comprimé

L’alimentation en air comprimé est réalisée a paltdiréseau de I'usine avec un
manodétendeur, la pression de service nécessairéepoettoyage des manches est ajustée.
Pour le contrble, un pressostat est installé eman®mla vanne de réduction de la pression et
en aval de celle-ci, un manometre a contact esépla
Le pressostat vérifie la pression du secteur, airlailimite inférieure de la pression est
atteinte, la pression du réseau doit étre veérifiée.
Le manometre a contact contréle la pression deyege des manches. Pour ce faire, les
valeurs maximales et minimales sont programmeées.

Si la valeur maximale est dépassée, le maandétir doit étre vérifié.
Si la valeur minimale est dépasseée, les vannegctdrdatage doivent étre vérifiées, ainsi si
une vanne ne se ferme plus, I'air comprimé essaglen quantité telle que la valeur de
consine ne peut plus étre atteinte, une vanneeromée peut étre rapidement localisée par le
bruit gu’elle émet.

Si les valeurs maximales et minimaled s@passées et que les vannes de décolmatage

sont en ordre, le manodétendeur doit étre veérifié.



c. Inventaire de matériels

Les électrovannes ou les électrovalves utiliséasdes dispositifs commandés
électriguement permettant d'autoriser ou d'intemi@par une action mécanique la circulation
du gaz échantillon dans le circuit. Toutes lestéd®annes utilisées sont de type : « tout ou
rien », ils ne peuvent s'ouvrir qu'en entier oughasout. L'état change suivant qu’elles soient
alimentées électriquement ou non.

Manche ils sont classiquement constitués de :

Manches filtrantes : Assurant le maintien du gateau et la filtration

Une manche percée et fortement préjudiciable auddmmstionnement du filtre car elle

autorise le passage d'une importante quantite idieydas.
Mannequins : Maintiennent les manches en forme malgré laegion due a

la perte de charge.

Un mannequin abimé peut entrainer d'importantekidées sur les manches.
- Eventuelles embouchures : Assurent la liaison entre la tolerie et la manch

filtrante.

Un défaut sur les embouchures offre un passageatixules autres que les manches

filtrantes.

Rampe

Figure 14: Les manches.




Décolmatage Le systeme de Décolmatage représente pour tessfd manches, une
influence décisive sur la sécurité de fonctionnender'installation ainsi que sur le montant
des colts d'exploitation.

Le systeme de Décolmatage a impulsions éprouvégrssielusieurs décennies est

ainsi le garant de codts d'exploitation réduits :

« Consommation d'air comprime.
« Durée de vie élevée des agents filtrants.

« Frais d'entretien et de maintenance réduits.

Le Décolmatage a impulsions famne également de maniere fiable en cas des
conditions d'utilisation extrémes .Les valeurs aastus du point de rosée peuvent étre exclues
en raison du pourcentage d'air secondaire élewivaleurs de gaz épuré faibles ne sont
finalement pas réalisées en raison de la frequimE®colmatage faible (effet de battement de
tapis).

Rampe Air comprimé

poussiere Manche

Figure 15 : Le Décolmatage .




Pressostat est un dispositif détectant le dépassement d'uleeivprédéterminée,
de la pression d'un fluide.

L'information rendue peut étre électrique, pneua hydraulique, ou

meécanique.

Ces appareils sont également appelés manostatsnoare manocontact en
transformant une ou plusieurs valeurs de pressiéterhinées qu'ils subissent en
information électrique ou mécaniques. lls sontisés dans de nombreuses applications
de systéemes de contrble ou de régulation par exeerpprovoquant le démarrage d'un
compresseur d'air ou d'une pompe si la pressionidwit contrélé descend au-dessous

d'une limite déterminée.

La figure 16 représente un exemple de pressostat :

Figure 16: Pressostat.



l 3. Positionnement du probléme

Depuis plus d'un siécle I'automatisation prend abgqur une place plus importante. Elle
s’est généralisée a I'ensemble des activités decesrdans I'industrie. Quelque soit son
domaine d’application et les techniques auxquelliesfait appel, elle s’est constamment
développée dans I'unique but de réduire la pétébilu travail humain et d’améliorer le
service. L'automatisme concerne donc I'étude eblaception de systémes automatisé de
production industriels.

Dans ce cadre LAFARGE nous a confié d’automateséothctionnement de filtre & manche

pour faire fasse aux problemes rencontrés qu’ohlpsiclasser selon les niveaux suivants :

a. Niveau maintenance

L’ancienneté du séquenceur, rend tres difficilenséntenance puisque ces pieces de
rechange sont rares sur le marché, ce qui renc&asdanance trop colteuse.
Le séquenceur propose un ensemble de controlesgimtdtiles, ceci est préjudiciable pour

le fonctionnement du filtre.

Niveau manceuvre

Ces derniéres années, la majorité des opérateiirssarat la manceuvre du séguenceur sont
partis en retraites. La société n’a pas engagtordetion continue pour palier ces départs
d’agents. Leurs souhaits étant de remplacer leess@guir fonctionnant en logique cablée par
une logique programmée, d’ou I'orientation verdilisation des automates programmables

industriels qui répondent parfaitement a leurs geépations.

Niveau terrain

Le séquenceur nécessite un grand nongbecarties d’entrées sorties, ce qui complique

la maintenance au niveau des armoires électriques.

~d. Niveaux entrées sorties

Le fonctionnement du séquenceur néeeksitérification de certains parametres de
facon répétitive qui ralentit le cycle de fonctiemment ainsi engendre quelques fois des

blocages.



Chapitre IV :
Etude technique du projet




| Introduction |

Apres avoir établir une étude portant sur ledii manche, on a déduit des
dysfonctionnements a plusieurs niveaux, dans tpatides solutions a ces problemes notre
encadrant nous a proposé comme sujet de stagerfiatisation du fonctionnement de ce

filtre.

I L Cahier de charge ‘

Le cahier de charge consiste a ajouter un raclodé gT200M au séquenceur existant qui
communique avec lI'automate programmable situésalla centrale par réseau en fibre
optique, le rack contient des cartes de sortidéeetrées assurant le méme fonctionnement du

dispositif précédent du filtre a manche.

L'utilisation de ce rack permet de réduire les peaies cités si dessous :

. La disponibilité de piéces de rechange.
. La fiabilité des matériels.
. Familiarisation du personnelles de la société avette automate.

. La disponibilité d’installation.

I IL L’analyse fonctionnelle du filtre hybride

I 1. Introduction sur 'analyse fonctionnelle

La méthode d’analyse fonctionnelle appliquée dpfesgsion du besoin se limite
aux fonctions de service qui expriment la partitigpa du produit a la satisfaction des
utilisateurs. L'analyse fonctionnelle, en tant quaisonnement systématique des
besoins, est utilisée depuis longtemps, notammeams Hoptimisation du cout de la
maintenance. Elle fournit une méthode a la foisimégue et pédagogique qui s’inscrit
dans une démarche rationnelle de construction de®iss et des savoirs faire, et

apporte des repéres suffisants pour permettre dyaea choisir et utiliser un



equipement, quel qu’il soit et quelque soit lesldians technologiques preévisibles ou

non.

Elle permet plus facilement, d’autre part, de dégragt d’atteindre les objectifs
opératoires nécessaires a la formation technique patifessionnelle des éleves.
Convenablement adaptée, c'est une approche pédagogui vise a la cohérence et a

I'efficacité.

Dans I'analyse fonctionnelle d’'un équipement, kaligchnique remplit une fonction
déterminée qui répond au besoin d'un utilisateumi&éme conditionné par différents facteurs
(techniques, économiques, réglementaires, soctlegi..). La fonction ainsi déterminée est
décomposeée en sous - fonctions de plus en plusesrapxquelles on apportera des solutions
techniques. Ces fonctions sont définies en terradmadlités sans aucun priori de solutions.

La diversité des solutions techniques possiblerg@tera I'ampleur du choix d'appareils

7N

methode]

ayant la méme fonction globale.

besoin ] fonction }

NS

I 2. Application d’analyse fonctionnelle sur le filtre hybride

Le filtre hybride se compose principalement de dearties :

. L’électro-filtre.

. Le filtre 2 manche

Lors du fonctionnement du four, les gaz dégagéteoant la poussiére traverse la tour de
conditionnement pour les refroidir (variation éenpérature de 1500°C jusqu’a 1000°C), une

partie de ces gaz se dirige vers le broyeur gieasnarche grace a un registre semi ouvert et



l'autre partie est conduite au filtre hybride ; dd@ cas contraire tout les gaz s’orientent vers
le filtre hybride.

Les gaz traversent une conduite vers I'électroefifui assure le filtrage de la plus grande
partie presque 90% des poussiéres et le restireadfins le filtre a manche.

Les poussiéres passent a travers la trémie deéetign vers le silo farine ce dernier la
transmis au four pour que la matiére subit unesomisle nouveau ; I'air filtré se rejet vers
I'extérieure a I'aide d’un ventilateur finale qu situe en aval du filtre (voir annexe).

Notre projet consiste a automatiser le filtre & am@nassurant I'ouverture des premiéres
membranes de deux compartiments en série a I'aitbeagitomate programmable S7 400 afin

de minimiser le temps de frappage.

I I11. L’automate programmable industriel :

I 1. Introduction :

L'automatisation prend depuis plus d'un siecleplaee chaque jour plus important. Elle s’est
généralisée a I'ensemble des activités de serdi@es I'industrie. Quelque soit son domaine
d’application et les techniques auxquelles elledppel, elle s’est constamment développée
dans l'unigue but de réduire la pénibilité du tibliamain et d’améliorer du service.

L’automatisme est aussi I'étude et la conceptiosydtemes industriels automatisés.

Les automates programmables industriels sont appalaifin des années soixante, a la
demande de l'industrie automobile américaine (G réclamait plus d'adaptabilité de leurs
systemes de commande. Les colts de I'électronguegitant alors de remplacer

avantageusement les technologies actuelles.



I 2. Description de 'automate programmable :

(

o L Procede Actionneurs “
Processeur
Module Maodule
| Capteurs [ | ’entrée Wlémoire centrale de | Préactionneurs
sortie
Alimentation

Iodules périphériques

Console de Automate Interface
programmation ou PO Homme -
IMachine

Figurel7 : description de I’APL

Unité centrale: constituée du processeur (cceur de l'automate&edia mémoire
centrale.

Mémoire centrale: elle contient le programme moniteur, le prograenmtilisateur

et les données. Le programme moniteur est un kgie base gérant le fonctionnement de la
machine et fourni par le constructeur.

Le programme utilisateur contient les instructidagprogramme a exécuter. Les données
sont réparties sur trois catégories :

v' Variables images des entrées.

v' Variables images des sorties.

v' Variables internes : compteurs, temporisateurss Initernes, etc.

Module d'entrée: il transforme les signaux provenant des captezirsles

ordres de l'opérateur en signaux compréhensibled'@atomate. Le processeur stocke



ensuite ces informations dans la mémoire de donimage des entrées afin de les

mémoriser.

= Module de sortie il transmet au pré actionneurs et aux dispositie dialogue les
ordres de commande et de signalisation résultaatbestécution du programme. Le processeur
vient chercher ses ordres dans la mémoire de deniméage des sorties, et les transférent en

module de sortie qui seront transformés en sigrdestriques par la suite.

= Module de communicatiort sert pour le dialogue entre l'automate et unraut

équipement (automate, PC, ...etc.).

I 3. Principe de fonctionnement

L'automate programmable fonctionne par déroulensmiiqgue du programme.

Le cycle comporte trois opérations successives@uépétent normalement comme suit

¥
4 Lecture
I
Traitement
La lecture : [ la scrutation des entrées
binaires pour T transférer leurs états dans la
zone image des | entrées.

Le traitement : le

processeur exécute les

instructions de la mémoire programme en fonctianid®rmations de la mémoire des

données. Cette exécution se traduit par la motibicale certaines variables et leur mise a

jour dans la zone correspondante.

La commande: les images des sorties dans la mémoire des @snisént

transférées dans le module de sortie pour étre @dngn signaux électriqgues pour la

commande des pré actionneurs et des dispositifsigi@lisation. Ces valeurs sont

verrouillées jusqu'au cycle prochain.

Ce cycle se répete infiniment tant qu'il n'y a gasterruption interne ou externe

qui engendre l'arrét temporaire ou permanent deitbanate. A chaque cycle seul,



'automate fait une mise a jour de ses donnéesmgées garde cet état des entrées et
passe a la phase de traitement. Cette derniereghasessite un temps prédéfini pour
gu'elle se termine, dépendant de la fréquence dogsseur et de la technologie interne

et de la nature du traitement aussi.

Une fois terminée, on est dans la troisieme etdipaase de sortie, ou I'automate mets a jour
ses signaux de sortie dépendant des résultatsushitens du traitement des entrées. Ces

sorties restent figées jusqu'au prochain cycle.

Chaque fois que I'on minimise le temps d'un cymheaméliore I'efficacité de notre automate.
Malheureusement, le constructeur joue le rble graladans ce cas puisqu'il fixe la fréquence
interne en se référant au processeur qu'il adutivgis l'utilisateur peut minimiser ce temps

écoulé en améliorant le colt de son algorithme.

I 4. L’automate S7-400

Le S7-400 est une plateforme d'automatisation a®rcla fois pour l'industrie
manufacturiere et le génie des procédés. Il seindise grace a ses hautes
performances, sa puissance de communication gjra@sles capacités de mémoire.
Il peut s'adapter a toutes les applications spquiis telles que la disponibilité
élevée, et ou la sécurité. Le S7-400 trouve sofficgiion dans tous les secteurs tels
gue les industries automobiles, papetieres, agmmahtaires, chimiques et
pétroliéres, agro-alimentaires, traitement des eaixdes déchets et bien d'autres

encore.

La figure suivante indique une photo d’automategpamnmable S7 400 qu’on

I'utilise par suite de notre programme :



Figure 18 : automate S7-400.

Dans la figure si-dessous on représote un raclodé gT200-M qui porte au maximum 8
cartes : des cartes d’entrées , sorties et unerdenanication :

Figure 19 : un rak de porté.



I V. Action engagé :

Notre travail se divise en deux grandes parties :

» Partie matériel.
« Partie programmation.

B 1. Partie matériel :

Dans cette partie, on s’intéresse a définir :

* le nombre des entrés et des sorties de I'autonaigrammable :
Entrés : 8.
Sorties : 84 membranéslectrovannes.

o Le nombre
des cartes d’entrés :

¥ sntrés
= nombre de carte d'e.

On a trouvé une seul carte d’entrée.

. Le nombre
des cartes de sorties : on va considérer deuxe®domme étant une seul
sortie pour assurer le but de notre sujet

¥ sorties
T = nombre de carte de sortie
On a trouvé 6 carte de sorties.
. Le choix de

rack : on a choisi un rack de porté de 8 cartes daeommunication, une
carte d’entrées et six carte de sorties.

I 2. Partie programmation :

L’automate S7-400 nécessite une programmation BAAREET puis une simulation sur le
STEP 7.

a) Le GRAFCET

Le Grafcet est un outil graphique de définition pbautomatisme séquentiel, en
tout ou rien. Mais il est également utilisé danaumup de cas combinatoires, dans le

cas ou il y a une séquence a respecter mais @i téts capteurs suffirait pour résoudre



le probleme en combinatoire. Il utilise une repréaéion graphique. C'est un langage
clair, strict mais sans ambiguité, permettant pgemaple au réalisateur de montrer au
donneur d'ordre comment il a compris le cahier démrges. Langage universel,
indépendant (dans un premier temps) de la réabsapiratique (peut se "cabler" par

séquenceurs, étre programmeé sur automate voirerslimateur).

Le Grafcet représente donc graphiquement le fome&ment d'un automatisme par un
ensemble :

+ D’étapes auxquelles sont associées des actions.

+ De transitions entre étapes auxquelles sont agsoaés conditions de
transition (réceptivités)

+ Des liaisons orientées entre les étapes et |lesitiars.

Son nom est I'acronyme a la fois de « graphe fonogl de commande étapes / transitions »
et de « graphe du groupe AFCET (Association frasg;pour la cybernétique économique et
technique) ».

b) LeSTEP-7

Step 7 permet l'accés "de base" aux automates Sseitheermet de programmer
individuellement un automate (en différents langagk prend également en compte le réseau
des automates, ce qui permet d'accéder a tout ateatu réseau (pour le programmer), et
éventuellement aux automates de s'envoyer des gaesssatre eux. Il ne permet pas
d'incorporer les ordinateurs dans le réseau (dlgdonctionnement, il n'y a pas de dialogue
entre les PC et les automates, donc pas de superdis processus par un logiciel centralisé,

comme ce serait possible sous PCS7).

Pour la programmation sur le STEP-7 on a besoirddesées suivantes :

+ entrées (ou contact), qui permettent de lire lawatl'une variable booléenne.

+ les sorties (ou bobines) qui permettent d'écrirevddeur d'une variable
booléenne.

+ les blocs fonctionnels qui permettent de réalissr fonctions avanceées.



K SIMATIC Manager - 57_Pro5

Fichier Edition Insertion Swskémecible  Affichage  Outils Fenétre  ?

EIEI EI?_@J _ﬁil IETE: Ealn. iS5 I<.‘3.ucunfiltre>

-- C:\Program Files\Siemens\Step s 7projiS7_Pro5

Stabion SIMATIC 300
CRUIT2C]
=-{z1] Programme 57(1)
(@] Sources

=] el

Pour obtenir de l'aide, appuvez sur F1.

T o TR T Y > Y

Figure 20 : STEP 7.

C’est une figure représentant I'interface de codati’'un Bloc opératoire en STEP7.

I V. Solution proposé :

I 1. Programmation sur GRAFCET :

Dans une premiére étape, il a fallu travaillerlsuGrafcet assurant le fonctionnement normal

du filtre a manche synchronisé avec la circulatierfair comprimé.

Par suite on a proposé le grafcetssui:
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Figure 21: Grafcet du fonctionnement normale
Explication

Dés que les entrés SO (E 0.0), S1( E 0.1), S2 E®3(E0.3) et VM1 E(0.4) sont mise a 1 :

. Les sorties EV1 (A0.0), EV2 (A0.1), EV3 (A0.2), EA@.3) sont activ2ées
qui permettent le remplissage des quatre nourrices.

. Siles entrées S4 (E0.5) et S5 (E0.6) sont actimappelle le frappageles
manches a l'aide des deux sou-grafcet ; si norrdécgt se met en forcage d’arrét par
I'activation des étapes initiales de grafcet dudiionnement normal et des deux sou-
fragcet.



Appel de frappage

La deuxieme étape du grafcet précédent est mméss par deux sous grafcet, on cite
comme exemple le premier sous grafcet, de frapgag®mpartiment 1 et 3, pour les deux

autre compartiments 2 et 4 voir les annexes.

 L’activation de la sortie EIN1, EIN3 permet le fpage des manches

pendant une durée de 5 secondes.

* Le remplissage des nourrices se fait automatiquémgrace aux

électrovannes EV1, EV2, EV3 et EV4 qui sont togjourertes.

» Ce processus se répeéte jusqu’a la sortie E2IN1NB21e systéeme s’arréte
pour un temps de repos de 2 minutes pour quilgeuEasser aux deux autres

compartiments (2 et 4) ou on a le méme mécanisrfandg@onnement.
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Figure 22: le sous grafcet de frappage

I 2. Simulation sur le STEP-7




La programmation de cette automate nécessite wgegmmation sur le logiciel STEP-7
gu’on a déja définie, pour la transformation déaghau step-7 il faut tout d’abord créer un
ou plusieurs blocs opératoires ensuite saisista liles entrées et des sorties finalement la

transformation du grafcet au STEP-7.
Pour notre projet on a suivre les étapes suivantes

. Création de 4 bloc opératoires :
4+ BO1 de fonctionnement normale.
4+ BO2 de frappage 1.
4+ BO3 de frappage 2.

+ BO4 d’affectation des sorties.

. La saisie des entrées et des sorties dans une table mnométrique (voire
annexe).
. La conversion du grafcet au step-7 (voire annexe) :
, m 0.0
Entreel
_| } s SR Q
| m 0.1 R
.
_O Entrée Actio
Entré — cr — [ ]

L)

(trl)

1 | Action — s Q

Figure 23: conversion du grafcet au stey. ..
Entree1 (trd)

S:misealetRmisea0
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Figure 24: simulation du programme sur le
step-7.

La figure 24 représente l'interface de simulatienasolution proposée en STEP 7.

Résumeé

Dans ce chapitre, nous avons présenté le Graftepebgramme STEP-7 de I'automate S7-400

avec leurs simulations pour confirmer le respeatahier des charges.

I 3. Le cablage électrique

Le cablage électrique consiste a raccorder legemngorties des API aux
consommateurs de I'environnement ou il est implavi@heureusement on n’a pas pu

assister a I'application de cette partie car lggtrest encore en étude



| Conclusion |

Ce stage qui a duré deux mois, nous a permis delétnl'ensemble des
connaissances acquises durant notre formatiomstier nos capacités et de nous familiariser
avec le monde professionnel.

En effet, ce stage passé en entreprise LA FARGuea porté sur 'automatisation
du fonctionnement du filtre hybride nous a été bé@séfique. Nous avons pu a travers ce
stage, nous familiariser avec le monde de I'emigepnous avons su nous intégrer dans son
environnement, en proposant une solution au pmudigui nous a été soumis.

Dans un premier temps, nous avons étudié et conepiasictionnement du filtre
hybride ce qui nous a permis de proposer uneisnlutspectant le cahier de charge et qui
porte sur l'automatisation du filtre a manche [fEmploi d’'un automate programmable
siemens S7-400

Apres avoir étudié notre cahier de charge, on prpposer une solution pour notre
probléme sous la forme d’un grafcet de fonctioneeihmormale et deux autre sous grafcet de
frappage ainsi que la conversion en langage step-7.

La solution proposée a apporté plusieurs avaniaa@esapport a la situation
précédente, qui se résume a :

la réduction du colt de maintenance, le dépanesiggevenu plus facile,
'augmentation de la productivité du ciment, eptatection de I'environnement et la santé.

Ce projet a été realisé grace a la collaborateat plusieurs personnes appartenant a
différents services de la sociéte, sans oublisrcémseils pertinents de notre encadrant.

Ce projet peut encore étre amélioré par la cnéation gemma permettant de
prendre en compte les arréts et les pannes es dedonctionnement.

Durant ce stage, on a pu développer nos connassahdes appliquer dans le

domaine professionnel.
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Glossaire

« EV: Electrovanne.
e EI1N1: électrovanne 1 de compartiment 1.

 API : automate programmable.



