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RESUME

LAFARGE Meknes filiale du groupe LAFARGE spdlisée dans le secteur cimentier,
souffre des problemes de la planification, et gp&ment du cycle de fonctionnement de la
chaine de production de Clinker, ce qui engendme mmauvaise visibilité concernant les
stratégies de la maintenance, ainsi que le resigascheures normales de travail. Chose qui a
poussé l'entreprise a se concentrer sur ces presl@nchercher des solutions qui répondent

au besoin.

C’est dans cette optique que s’inscrit le @né$rojet Industriel de Fin d’Etudes ,qui vise a
trouver un planning fixe, périodique et optimaleaygle de fonctionnement du concasseur et
des broyeurs, en respectant les contraintes depkcité des silos de stockage, des plans de la
maintenance préventive, et des heures normalesadaili en vue d’assurer la continuité de

fonctionnement des fours.

Afin de mener a bien cette mission, nous ayogé utile de commencer par une étude de
I'existant pour détecter les lacunes, aprés j'alisé une analyse fonctionnelle en exprimant
les besoins avant de se lancer dans la rechersteotigions techniques. A la lumiere de cette
étude, divers axes d’amélioration sont décelésobiaglt la modélisation et la résolution du
probléme. Puis, nous avons développé des interfgregdiques avec MATLAB, qui font la
résolution hebdomadaire du probleme, et la simaradie I'évolution des stocks des différents

silos de stockage.

Finalement, nous avons présenté la démarcha ohise en place de la solution, et nous

avons proposeé une étude comparative entre I'aneiggila nouvelle situation.

Mots clés : planification, optimisation, modélisation, chairde production, cycle de
fonctionnement, Excel, MATLAB, programmation, irfeere graphique.
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ABSTRACT

LAFARGE Meknes, subsidiary of the group LAFARGspecialized in the cement sector,
suffers from planning problems, especially the apeg cycle of the Clinker production
chain. This is causing poor visibility on mainteparstrategies and normal working hours’
respect. Consequently, the company is focusingheset problems, trying to find adequate

solutions.

This final studies industrial project fits this perspective, aiming at finding a fixed
schedule, periodic, and optimal operating cyclemifs and crusher. This should be done
within the constraints of storage silo capacityev@ntive maintenance plans, and normal

working hours to ensure furnaces operating cortnui

To this end, a study of the existing was heldetect gaps then a functional analysis was
realized by expressing needs before embarking ersélarch for technical solutions. Thus,
several areas for improvement are identified inicigdnodeling and solving the problem.
Then graphical user interfaces were developed WM&TLAB, which weekly solve the

problem and simulate different storage silos stoeslution.

Finally, the solution implementing process waesented, and a comparative study

between the old and new situation was proposed.

Keywords: planning, optimization, modeling, chain of prodoati operating cycle, Excel,
MATLAB, programming, Graphical User Interface.
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Glossaire
Définition
T Matériau généralement formé de minéraux argileuss massi habituellement
rgie . o o
d'oxydes libres amorphes et de minéraux primaires.
Opération consistant a soumettre les matieres premia des efforts d'impact,
Concassage " - : A : .
d’attrition et de cisaillement afin de réduire lgalimensions.
o Espéece de mortier fait de chaux, de sable et deegralont on se sert principalement
éton

pour les constructions hydrauliques.

Broyage |Opération consistant a réduire un matériau enquées plus fines.

Cc2s Silicate bicalcique ou Bélite, est un composantlthker.

C3S silicate tricalcique ou Alite, est le constituaningipal du clinker.

. Aluminoferrite tétracalcique ou Ferrite, composamncipal du clinker qui a
tendance a noircir le ciment.

CaCo03 Carbonate de Calcium est le composant princip&iaditaire.

o Opération par laguelle on modifie la structure darps en le soumettant a une haute
Calcination ]
température.

Oxyde de Calcium CaO, largement connu peaiChaux”, est un composant majeur
du Clinker.

CaO

Carriere Lieu d'extraction de matériaux naturels.

o Terme général désignant les produits obtenus pssaua environ 900°C de
aux
calcaires plus ou moins purs.

Ciment Liant hydraulique composé principalement de chdesilice et d'alumine.

. Composant du ciment ayant la forme d'un noduleadiisé résultant de la cuisson,
clinker
dans un four de calcination, d'un mélange doséatbaice et d'argile.

L Cuisson, dans un four de calcination, d'un mélaloge de calcaire et d'argile,
Clinkérisation . )
provoquant la formation de ciment.

Résidu solide provenant de la distillation du cbark températures élevées

Coke . .
(supérieures a 800°C).
CPJ Ciment Portland avec ajout de constituants secoeglai
Cru Produit du broyage, mélangé avec des élémentsitt@mgtle ciment avant cuisson,
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Année universitaire 2011/2012 Page x



Jeelowl slsadaals

Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

P, = s@bl g beidll Liell Aulggll G ysl]
URIVERSITE MOULAY ISMAIL COT IR S1Ip

LAFARGE
PHLBE CAGTS 1 AT CIMENTS

Ensemble des matériaux inertes entrant dans laasitign des mortiers et des

X.

Granulat . . , . .
bétons tels que le sable, le gravier, les piemesassées, les galets ou les cailloy
Oxyde de Magnésium, largement connu par "Magnésg'yun composant mineur
MgO .
du Clinker.
Mortier Liant obtenu par un mélange d'eau, de sable, dentiou de chaux.
Platre Liant a base de sulfate de calcium obtenu par diéatation partielle du gypse

Précalcinateur

Conteneur qui sert au préchauffage du cru avaninsoduction au four.

Silice ou |Oxyde de Silicium, largement connu par " Silicest, @n composant majeur du
Si02 Clinker.

T Rapport entre la quantité d'une substance (sdigiede ou gazeuse) et la masse (¢
eneur

mélange ou elle est en suspension ou en dissolution

lu
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Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

Introduction générale

L'usine LAFARGE Ciments de Meknés est la dem@ puissance productive du groupe
Lafarge-Maroc, leader national des matériaux desttoation. Elle ne cesse pas de déployer
ses efforts pour tenir et améliorer sa positionadoptant une politique de gestion trés
rigoureuse de la disponibilité de ces outils dedpation. Tout cela est dans le but de mieux
satisfaire les besoins des clients, en respedaritdis facteurs : qualité, colt et délai. [1]

Consciente des enjeux économiques qui en tEtpW AFARGE accorde une attention
particuliere a 'amélioration de son planning heiddaire de production. Pour atteindre son
objectif elle a choisi de suivre une politique diapsation de fonctionnement des ressources

disponibles.

Dans ce contexte, le service d’exploitatiorarodnfié un projet qui consiste a mettre en
place un planning optimale ,fixe et périodique gule de fonctionnement du concasseur et
des broyeurs, en respectant les contraintes dipkcité des silos de stockage, des plans de la
maintenance préventive, et des heures normalesadaili en vue d’assurer la continuité de

fonctionnement des fours.

Afin d’atteindre un tel objectif, il faut comgndre I'état actuelle de la planification du
cycle de fonctionnement de la chaine de productiodiée, son déroulement et ses limites,
pour les mettre en considération lors de la fortimiadu cahier des charges et la recherche
des solutions. A la lumiere de cette étude, dieeess d’amélioration sont décelés y compris

la modélisation et la résolution du probleme.

Pour simplifier le calcul du programme de taduction et la simulation de I'évolution des
stocks, il était nécessaire de développer desfanes graphiques avec Matlab, qui font le
calcul des parametres du tas du silo de pré-honéiggidion et les temps de fonctionnement
hebdomadaire des broyeurs, ainsi que la simulalohétat des stocks des différents silos de

stockage avec le tragage des courbes d’évolution.

Dans un dernier lieu, nous avons présent@maadche de I'implantation de la solution et
nous avons réalisé une étude comparative entreidiane et la nouvelle situation en estimant

le gain prévu de la solution.
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Le présent rapport est constitué de six chapitres :
» Le premier chapitre « Présentation de Lafarge Cismerdresse une présentation générale de
la cimenterie Lafarge Ciments Meknes en tant qainigme d’accueil ou nous avons réalisé

notre travail, ainsi que la description du proces#el fabrication du ciment.

» Le second chapitre intitulé « Contexte générale plojet », présente une étude
bibliographique des outils et concepts utiliséssdem projet, et une description du projet en

présentant le cahier des charges et le planniricadail.

> Le troisieme chapitre « Analyse et diagnostic cabfme », vise a analyser I'état actuel de la
planification pour détecter les problemes rencenpar le service d’exploitation, puis trouver

les causes majeures de ces problémes.

» L’objectif du quatrieme chapitre « Recherche etixtaes solutions » est d’appliquer une
analyse fonctionnelle décrivant le besoin et legfions recherchées afin de bien étudier les
solutions possibles, puis faire une étude desieakuta travers la modélisation et la résolution
du probleme hebdomadaire, ensuite I'adaptation ekte csolution hebdomadaire a une
solution journaliére, avec une vérification du espdes contraintes par une simulation de

I’évolution des stocks avec Excel ,puis avec MATLAB

» Le cinquieme chapitre nommé « Conception des exted de communication » est consacré a
la conception des interfaces graphiques avec MATL&WB font la résolution hebdomadaire

du probleme, et la simulation de I'évolution descks des différents silos de stockage.

» Le sixieme chapitre «Implantation et gain du prejgirésente la démarche de la mise en
place de la solution, son planning et ses prinepatapes. Dans la derniére partie de ce
présent projet j'ai essayé d’estimer le gain prdedimplantation de la solution.

» En conclusion, nous avons fait le point sur le diaeffectué et nous avons présenté ses

principales perspectives.
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Chapitre I: Présentation de LAFARGE ciments

[.1 Introduction

Pour mettre en situation la problématique de nptmget, nous commencerons par une
présentation du groupe LAFARGE. En second liewsnprésenterons une description de
LAFARGE Ciments de Meknes, Enfin nous détaillerdasdescription du processus de
fabrication du ciment avec des schémas explicatif.

|.2 Présentation de LAFARAGE MAROC

Leader national de la fabrication des matériaugaltestruction, Lafarge Maroc gstsent

a travers ses activités : le ciment, les granulatséton, le platre et la chaux. [1], [10].
% Activité et implantation :

- Ciment : premier cimentier Marocain avec quatre usinegaskoura, Meknés, Tanger et
Tétouan.
- Granulats : une carriere a Khyayta (Berrechid).
- BPE : 18 centrales a béton situées a Casablanca, Betr&dhladida, Mohammedia, Rabat,
Salé, Meknes, Tanger, Tanger-Med.
- Platre : une usine a Safi.
- Chaux: une usine a Tétouan.

La figure 1.1 montre I'implantation des différentesines du groupe LAFARGE.

T Etouwan
haila

Sa@.l
S Y

-
Casablanca ‘Idﬂ =t e

El-jadida g Ill

Berrachid™

S =ti
-

Légendes
B =izge
Umnités de productdon
h Usine de Cimment

Usine de plitre

h Usine de chaux
A% Copigre de agranulats
'I Zentrale & beEton Enﬁnud-moc

Figure 1.1 : Implantation de LAFARGE au Maroc
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|.3 Présentation de LAFARGE Meknes

[.3.1 Site de LAFARGE Mekneés

L'usine de Meknes se trouve a 8 km a I'est de Mskaea 54 km a I'Ouest de Feés.

L'usine est située sur la commune urbaine de Owaslgt la carriére, qui se trouve a 5 km de
I'usine, est située sur la commune rurale de Dihiss

La région au tour de l'usine a connu un développgmebain trés important, ce qui induit
une sensibilité importante a I'environnement.

Le plateau de Meknés se présente comme étant tefazarde routes entre le Moyen Atlas au
Sud et la plaine du Sebou et le Gharb au Nord @zone de transition entre la plaine du Sais,
la ville de Fés et I'Oriental a I'Est et la régida Rabat a 'Ouest. [1].

Voire la figure 1.2.

Commune de

Figure 1.2 : Implantation de I'usine de LAFARGE MEK NES

|.3.2 Dates et chiffres clés

v/ 1951 : Début de construction de l'usine.
v/ 1952 : Démarrage de l'usine avec le four 1 en taimide (400 t/j).

Rapport de projet industriel de Fin d’Etudes réalisé par M. BOUDNAYA Jaouad
Année universitaire 2011/2012 Page 4



Y | La LAFARGE

Jotlowl sfgadeal s s6bl g beusll Liell Adkogll daygbl
UNIVERSITE MOULAY ISMAIL AT TTCaLT SIPMGIUGT G 1T TS CIMENTS

Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

v/ 1971 : Augmentation de la capacité de l'usine aeedémarrage du four 2 en voie
humide (650 t/jour), et le nouveau broyeur ciméaK3”.

v' 1978 : Nouvel atelier de broyage ciment “BK4".

(\

1985 : Reconversion en voie seche du four 2 agestat mini-préca (1 500 t/)).

<\

1990 : Augmentation de la capacité du four 2 a Q18f) avec la modification du
précalcinateur pour le passage au charbon et chidiskeur.

1993 : Démarrage du four 3 a 4 étages sans pré&@0(t)).

1996 : La CADEM devient Lafarge Ciments Usine dekivess.

1997 : Le four 2 devient four 1, et le four 3 dexi@ur 2.

1998 : Passage du “BK4” en circuit fermé (FLS /).

1999 : Modification du précalcinateur du four Jpassage a 100 % coke.

2001 : Démarrage du nouvel atelier de broyage dinig®id5” (Polysius 100 t/h).
2002 : Certification 1ISO 14001.

2003 : Construction du silo n°7 et ensacheuse Haver

2004 : Début d'utilisation des pneus au four 2 cauombustible de substitution.
2005 : Certification ISO 9001.

2006 : Implantation du filtre hybride au four 2.

2008 : Remplacement du refroidisseur du four lugheentation du débit a (1900 t/)).

NS N N N N N N R N N NN

1.3.3 Capacités et réserves

% Capacité clinker : 998 000 t/an
% Capacité équivalente ciment : 1 400 000 t/an
% Capacité broyage ciment : 1 908 000 t/an
% Reéserves calcaire : 10,5 ans

[.3.4 Equipements

+ Concassage
v' Concasseur “HAZEMAG” principal 800 t/h.
Liaison carriere usine par convoyeur a bande cweald 5 km de longueur.
v Concasseur a marteaux “FCB” 400 t/h.
% Broyage cru:
v' BC1: 180 t/h Loesche LM 27.
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v' BC2: 140 t/h Loesche LM 27.

v 2 Silos d’homogénéisation “IBAU” 5 000 t et 3500

% Cuisson :
v Four 1 : 1900 t/jour, 4 étages préca AS Technip FBoidisseur CPT ETA-
Cooler.

v" Four 2 : 1 200 t/jour, 4 étages sans préca, Tedbhip.

v' Capacité de production clinker :

v/ Capacité équivalente ciment :

% Broyage ciment :

998 000t/an
1 400 000 t/an

(Resultats 2008), voir le tableau 1.1

Broyeur Qualité ciment la plus broyée Débit (t/h Wikt
BK 3 CPJ 35 62,7 31,5
BK 4 CPJ 35 58,8 31,6
BK5 CPJ 45 94,8 35,3

Tableau 1.1 : Caractéristiques techniques des broyes de Clinker

Capacité de broyage ciment : 1 908 000 t/an.

Sept silos de stockage ciment avec une capac#ie e stockage de 20 000 t.

s Expéditions :

v" 3 ensacheuses rotatives “Haver” 100 t/h chacune.

v' 2 ensacheuses en ligne “BATE” 30 t/h chacune.

Le tableau 1.2 représente une fiche technique ifigsahts équipements.

Equipement Procédé Fournisseur Dimensiong Puissance|Débit.nom.| Année
O (m)-L (m) (kW) (t/h)
Conc. Duo 6 A marteaux FCB - 2 x 350 400 1971
Conc.Hazemagg A marteaux HAZEMAG - 2 x 350 800 1993
Préhomo | Polaire FCB 2x18.000t - - 1985
Préhomo I Polaire FCB 2 x18.000 t - - 1993
BC1 Vertical & galet§ LOESCHE LM 27 3 galets 1200 180 1985
BC2 Vertical a galetsy LOESCHE LM 17 3 galets 1200 140 1993
Homo | Statique IBAU 5.000 t 2x160 - 1985
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LAFARGE
CIMENTS

Homo Il
Four |
Four Il

BK3

BK4

BK5
Charbon II

Bates IV
Bates V
Haver |
Haver Il

Haver llI

Statique
Préca A.S
Court a tour
Coupound CF
Coupound CF
Compound CF

Vertical

4 becs

4 becs
Rotative 8 becs
Rotative 8 becs

Rotative 8 becs

IBAU
FCB
CLE
FCB
POLYSIUS - FLS
POLYSIUS
LOESCHE LM 17
BATES
BATES
HAVER
HAVER
HAVER

3.000t
3,75 - 94,50
4,00 - 63,00
3,4x11,3
3,2x11,1

2 galets

2x160
380
258
1620
1400
2700
280
22
22
45
45
45

1900 t/j
1200 t/j
64 t/h
75 t/h
100 t/h
17 thh
30 t/h
30 t/h
100 t/h
100 t/h
100 t/h

1993
1985
1993
1969
1978
2001
1990
1952
1973
1989
1989
2003

Tableau 1.2 : Fiches techniques des équipements

1.3.5 Produits fabriqués

L'usine de Meknés se spécialise dans la fabricad®meux types de ciment le CPJ45 et le

CPJ35.

» CPJ35:
Le CPJ35 est un Ciment Portland Composé dont lestiteants principaux sont :

v" Le clinker.

v’ Le gypse.

v’ Calcaire.

La proportion maximale d’ajout est de 35%.

Propriétés spécifiques :

v' 35 MPa a 28 jours.

v' Excellente ouvrabilité et facilité de mise en ceudes mortiers.

v" Durcissement normal.

v Bonne résistance a longue échéance.

Domaine d’application :

v' Béton courant non armé.

v Produits fabriqués en béton.
» CPJ45:
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Le CPJ45 est un Ciment Portland Composé dont iesipaux constituants sont :

v' Le clinker.

v Le gypse.

v Le calcaire.

La proportion maximale d’ajout est de 19%.

L’adjonction de gypse (sulfate de chaux) est éwalgélon les besoins nécessaires de la

régularité de la prise.

Propriétés spécifiques :
v' 45 MPa a 28 jours.

v" Durcissement normal.

v/ Bonne résistance a courte et longue échéance.

Domaines d’applications :

v' Béton armé fortement sollicité,

v Travaux de grandes masses.

v' Ciment portland avec ajouts CPJ45 en sac et en vrac

v' Ciment portland avec ajouts CPJ35 en sac.

Le tableau 1.3 montre la composition chimique déféréntes classes de ciments

Désignation Clinker % | Calcaire % | Cendres Volantes % | Gypse %
du type et de

classe des ciments

CPJ45 66.34 24 6.52 3.14
CPJ35 58.29 35.6 3.21 2.8

Tableau 1.3:Composition des classes de ciment proies a l'usine

I. 3.6 Organigramme de LAFARGE Meknes

Lafarge Meknes se compose de plusieurs servicesmeoles montre la figure 1 .3.

J'ai effectué mon stage au service d’exploitatgmus I'encadrement de M. AGOUMI.
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Directeur de I'usine

abdel -ileh Chouar

I T T T I 1
] _ eryice Maintenance Service Qualité Service Santé
Service Exploitation Service Maintenance X o Service Trav eufs Service Achat
Radoine KRAMCHI et Environnement et Sécurité EMVILE TravaLx Neuts S
AL AGOLAMI Adil Hamimaz Hadias Geradin Abdlghani Saliji Finance et RH
MBoukachaba
Ingemeur
Ing Fzb. BEEns. Mecanique | o e
= o - mgemieur des procedes | | F.esponsable des Achats
M. AIT ELFAKIR Tarik ATTini Omar Chaik M.Bouhadou
Ingnisur
Burem de Methode
Ing Fzb. Cru/Cuisson | | l?)rm::lr\lnhfoud
R.Belhaj = | | megenieur des procedes
broyeurs ciment —
A Benkhlifa
Ingémeur
Electrique i
Carrisre
Omar Mahfoud
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Figure 1.3 : Organigramme de LAFARGE Meknés

|.4 Description du Procédé de fabrication du ciment
[.4.1. Composition chimique du ciment
» Définition :

Le ciment est une poudre minérale qui a lppéte de former, en présence de I'eau, une
pate capable de faire prise et de durcir progressant, méme a I'abri de l'air et notamment
sous l'eau, c’est un liant hydraulique. Il est ig@k partir du clinker, du calcaire et du gypse
dosés et broyés finement. Le produit cru (farirst)abtenu par un broyage fin des matieres
premieres composeées essentiellement de calcaidéargiles.

La cuisson se caractérise principalement par deaxdgs étapes que sont la décarbonatation
des calcaires et la clinckérisation du produit. [2]

La figure 1.4 montre les composantes du ciment.
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Clinker

Ciment

Figure 1.4 : Composition du ciment

» Les différentes composantes d’'un ciment :

% Le calcaire

Le calcaire est une roche sédimentaire cetée contenant au moins 50% de calcite
CaCO0g3, pouvant étre accompagnée d'un peu de d@pmidragonite, de sidérite. Les
calcaires sont de faible dureté et font effervesee

Les roches de calcaire ont une composition chienigfudes propriétés particulieres pouvant
influencer leur érosion.
% Schiste :

Les schistes sont issus des sédiments (arbibess...) accumulés au fond des océans, et
qui ont subi lors des différentes transformatioéslggiques, de fortes températures et de tres
grandes pressions. C'est une roche métamorphique.

< Bauxite

La Bauxite est une roche sédimentaire priheipant composée d'hydroxydes
d'aluminium (Gibbsite, Boehmite, Diaspore), asso@édes oxydes de fer et des impuretés
(Silice, Calcite).

% Minerai de fer :
Le minerai de fer (Ferrite) est une roche epant du fer, généralement sous la forme

d'oxydes. Les minerais de fer ont une teneur endaable selon le minéral ferriféere, sachant
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également que I'isomorphisme, presque toujourseptédans les minéraux naturels, réduit la
teneur théorique.
s Gypse:
C'est des sulfate hydraté Ca SO4, 2H20syhieme monocliniqgue a aspect vitreux

translucide, nacré ou soyeux suivants les facedussté est faible, il est soluble dans I'eau.

[2]

1.4.2. Etapes de fabrication du ciment

» Abattage de la carriere :

La carriere en cimenterie constitue la so@rcenatieres premiéres lesquelles subiront des
transformations pour fabriquer le produit ciment.

Avant de fonder une usine de ciment, il esbmemandé d’effectuer une étude de terrain
sous forme de sondage, afin d’assurer une satfiggbur les années prochaines, en termes
de matiéres premieres, a savoir :

Le calcaire, essentiellement composé de catbode calcium (CaCO3) qui existe sous
deux variétés cristallines : la Calcite et I'AragenEt le schiste extrait sous forme des roches
volcaniques, est constitué de 20% de feldspath.

Ces éléments sont extraits a I'aide de I'opd@nad’abattage. En effet, apres avoir sondé les
zones ciblées dans la carriere, on procede a 6eiql de ces zones, on obtient des pierres de
tres grande granulométrie, qu’on transporte pauite par des camions aux concassages pour

en réduire la taille. Voir la figure I.5.

= dumper

Front de taille

ABATTAGE TRANSPORT

Figure 1.5: Abattage et transport

Rapport de projet industriel de Fin d’Etudes réalisé par M. BOUDNAYA Jaouad
Année universitaire 2011/2012 Page 11



+
Y | L LAFARGE
Jreclowl slse dadl o s@bl g peiall Liall dikggll Gyl TP ITTE
UNIVERSITE MOULAY ISMAIL CCOAT TTCAT SIPFRILRT DAGTS 1T AATFR CIMENTS

Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

» Les étapes de la préparation du cru :
% Formulation du cru :

L’étude du gisement des matieres premierasgtede définir la composition exacte du cru
avec les besoins en ajouts qu’exige le procédéatacation. La qualité et la régularité
requises pour les matieres premiéeres assurennalulé qualité de ciment recherchée.

Le ciment nécessite des teneurs proportionnéediffésents composants : chaux CaO, silice
Si02, alumine AI203 et oxyde ferrique Fe203. Le posant principal du mélange est le
calcaire, riche en carbonate de calcium CaCO3.

+» Concassage :

En vue d’optimiser et de faciliter le stockada manutention des matiéres premieres, les
blocs extraits au niveau de la carriere sont infitscau niveau du concasseur afin de réduire
leurs dimensions.

Le concassage consiste a soumettre les nmtgnemieres a des efforts d'impact,
d’attrition et de cisaillement.

L'usine de Mekneés est constituée de deux $igiee production, dont chacune contient un
silo de pré homogénéisation ou la matiere prenti@m@sportée par un convoyeur a bande
CURVODUC sera emmagasinée.

% Pré-homogénéisation :

Le pré homogénéisation des matiéres premgsesine opération qui consiste a assurer
une composition chimique réguliére du mélange datsenes premieres.

Chimiquement, les matieres de la carriere soavent variables et il s’avere nécessaire de
les mélanger pour éviter les variations brusquésoguun impact néfaste sur la cuisson, la
pré-homogénéisation consiste a construire un tasyjzerposition de multiples couches, ce
mélange sera repris perpendiculairement au sendépgat de facon a regrouper toutes les

couches. Voir la figure 1.6 .

préhomogéneéisation
concassage

transporteur
@AM ITWNG

CONCASSAGE ET TRANSPORT

Figure 1.6 : Concassage et pré-homogénéisation
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¢+ Préparation du cru :

L'extraction de la matiere est faite par uattgiur (transporteur a godets), la matiére est
raclée par des herses au niveau de toute la sutfaiteque du tas. Ce raclage permet d'avoir
un melange homogene (appelé cru dosé) de l'enseddslecordons réalisés lors de la
constitution du tas. La matiere est envoyée pangemble de transporteurs jusqu'a la trémie
cru dosée du broyeur cru. Voir la figure 1.7.

Pour assurer les exigences qualités dansrlentj des matiéres tels le schiste, le minerai
de fer et la bauxite, sont ajoutées au cru dostagn a atteindre les cibles qualités. Ces

ajouts sont contrdlés par un Logiciel de contr@dadQualité du Mélange Cru dit “QMC".

M2

R1 R2

Figure 1.7 : Mise et reprise des silos de pré-homeégéisation

+ Broyage cru :

Le broyage du cru est une opération qui ctmsispréparer un mélange homogéne avec
une bonne répartition granulométrique pour asdaeemeilleures conditions de cuisson de la
farine. Voir la figure 1.8. Il proceéde par fragmatibns successives jusqu’a obtention des
grains de faibles dimensions, donnant naissancea endtiere crue ou la farine qui est
essentiellement constituée de la silice SiO2, fiahe Al203, I'oxyde ferrique Fe203 et la
chaux CaO. Elle est stockée dans des silos apao#ssabi une opération d’homogénéisation

afin d’obtenir une composition chimique régulierétp a la cuisson.

Rapport de projet industriel de Fin d’Etudes réalisé par M. BOUDNAYA Jaouad
Année universitaire 2011/2012 Page 13



1 ¥ 4D LAFARGE

Jotlowl sfgadeal s sell g Beidll Liall Adkogll Za sl
UNIVERSITE MOULAY ISMAIL O MO SIPARITGT DICT: 1 AfTTDS CIMENTS

Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

Trémies des ajouts au matiéres premiéres

tapis hﬁ .i, broyeur
roulant
/ 2 \ | e

preh{:rnugene:s ation

Silos
d’homogénéisation

farine crue ‘ ‘

Figure | .8: Broyage cru

s Dépoussiérage :

Le transport de la farine cru par des aérsgliss risque de générer des poussiéres. Le
systeme de dépoussiérage consiste alors a élink@serémissions des poussiéres par
I'utilisation des manches ou des électro-filtresouip une meilleure protection de
I'environnement).

% Homogéneisation :

Apres broyage, le cru est expédié, a l'aide ddrix élévateurs, vers deux silos
d’homogénéisation. Ces silos sont équipés desglsiaires, pour alimenter les fours avec
un cru de composition chimique stable. De cettbilgi dépend la régularité des propriétés
du clinker.

» Les étapes de la préparation de la cuisson :
% Préchauffage :

Etape incontournable dans les installationguleson modernes, le préchauffage permet
essentiellement de préparer la farine du pointugechimique et thermique. Cette préparation
consiste a sécher, déshydrater et décarbonatézliganent la matiére crue en réutilisant une
partie de I'énergie calorifique évacuée par les daxhaure du four. Les préchauffeurs
permettent d’améliorer donc le rendement thermgjabal de I'installation de la cuisson.

% Pré-calcination :

Elle se fait dans le pré-calcinateur placéresnie préchauffeur et le four. La
décarbonatation commencée dans le préchauffeuraisepdur I'essentiel dans le pré-
calcinateur et se termine dans le four. Cette dipéxaqui s'effectue a des températures entre
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650°C et 900°C, permet de libérer le gaz carbonjpuér obtenir la chaux nécessaire a la
fabrication de clinker.
% Clinkérisation :

Cette opération a lieu dans le four caracémsmr une consommation calorifique
importante, portés a haute température, entre 9801850°C, la chaux, I'alumine, la silice et
'oxyde de fer, (CaO, AI302, SiO2 et Fe302) apporfgar les matieres premiéres, se
combinent entre eux pour former les nouveaux coggpahimiques qui entrent dans la
composition minéralogique du clinker, a savoir :

» Lachaux CaO : Obtenu par décarbonatation du calcam effet :
De 700°C a 950°C: CaGO—— CaO + CQ
» Le silicate tricalcique (3CaO SiQf1 C3S) de I'ordre de 50 a 70 % : ce composant donne
de trés bonnes résistances a court et a long tainse,qu’'une bonne aptitude au broyage.
Il est obtenu par la réaction suivante :
A 1200°C: 2 CaO +Si02 —» 2Ca03io
» Le silicate bicalcique2CaO SiQou &S) de I'ordre de 10 a 20 % : Résistances initiales
moins élevées quesS, mais deviennent bonnes a long terme, il est snbon en terme
d’aptitude au broyage que®
» L’aluminate tricalcique 3CaO AIO3 (C3A) de l'ordde 0 & 12 %: donne de trés bonnes
résistances initiales qui montent peu par la slete&omposant est le résultat de la réaction
suivante : 3CaO + AI203——» 3CaO Al2034¢
» L’alumino-ferrite tétracalciquédCaO AbOs FeOs (CsAF) de l'ordre de 0 a 15 % : donne
des résistances faibles et peu précisées. Le tfeegmnsable de la teinte grise du ciment, le
composant est le résultat de la réaction suivante :
4 CaO + Al203 + F#3 —» 4Ca0 AbOsFexOs
Les deux dernieres réactions sont mises en ceunre température de 1450°C.
» En petites quantités : MgO, alcalins, sulfateanéléts traces...

+ Refroidissement :

Cette opération effectuée par les refroidisseansiste a garantir la trempe du clinker pour
avoir une structure minéralogique et des dimensilensristaux favorables. Les refroidisseurs
permettent aussi de baisser la température dueclipkur faciliter la manutention et le

stockage. La figure 1.9 représente une ligne dssou.
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préchauffage

four

% refroidissement

clinker A

Figure 1.9: Ligne de cuisson

» Le broyage ciment et I'expédition

% Broyage ciment :

Comme pour le cru, le broyage procede pamiegation successive des grains, a l'aide
d’'un broyeur a boulets, pour augmenter la réaétidit clinker en augmentant la surface de
contact. Ce traitement développe les propriétésawigues du ciment.

Additionné a toutes les classes de cimengyfese opere comme régulateur du temps de
prise du ciment lorsqu’on le mélange avec I'eaasBure I'ouvrabilité du ciment, c’est-a-dire
la possibilité de manipuler le mortier (sable+cityex le béton avant leur durcissement.

De plus, les ajouts déterminent les propriétéertaines des qualités d’'usage des ciments.
Parmi ceux-ci, on trouve la pouzzolane, le laiti@fumée de silice, les schistes calcinés et le
calcaire. Le calcaire est I'additif le plus génémaént utilisé. On détermine la nature et les
portions des ajouts, en fonction du type de cinetule la classe de résistance recherchés.

< Expédition :

Acheminés vers les silos de stockage parpgmahpneumatiqgue ou mécanique, les ciments
quittent l'usine en sacs ou en vrac. Les sacs eoméint généralement 50 kg de ciment et
I'ensachage atteint frequemment 100 tonnes parhéerciment livré en vrac constitue 70%
de la production. Il est transporté par camionroge[1]

La figure 1.10 représente le broyage et I'expéditio ciment.
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Trémies des ajouts au clinker

I | ‘I gypse el constituants secondaires _

stockags
clinker ;_ [uy.-.:_p—uul .
BROYAGE
1 sllos
i — =
(o )() (=)
\ Y N\ / b

| .5 Conclusion

EXAPEDITION

Figure 1.10: Broyage et expédition

Dans ce chapitre nous avons décrit I'organigiieecueil, ainsi que le processus de

fabrication du ciment,

Nous focaliserons notre étude dans le chapitivant au contexte générale du projet en

présentant le sujet

avec les outils et les concgpises.
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Chapitre II: Contexte général du projet

[1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous décrirons le contegteei@l du projet, en commencant par la
présentation du sujet, en énoncgant la problématigaeaisons du choix du projet et le cahier
des charges. Ensuite, nous présenterons les ettids concepts nécessaires au déroulement
de ce travail. Enfin, nous détaillerons le plagnde notre travail et 'analyse des risques

projet.

Il .2 Présentation du projet

[1.2.1 Position du probleme

Dans le cadre du projet de fin d’étude, leviserd’exploitation de LAFARGE MEKNES
m’a confié un projet, qui présente une préoccupgtidmordiale en termes de planification et
optimisation des ressources de production dispesibl

L’exploitation du calcaire de la carriere &#t essentiellement par le concasseur
“HAZEMAG”. Actuellement ce dernier alimente prifgalement les silos de pre-
homogénéisation “PH1” et “PH2”, ainsi que legétnies de schiste, mais le probléme qui se
pose est que la planification de I'exploitation de concasseur se fait d’'une maniére
quotidienne, ce qui engendre une mauvaise Vvigbiibncernant la stratégie de la
maintenance, ainsi le respect des heures normalés\hil de ce concasseur pour assurer la
disponibilité des stocks de calcaire.

Le concasseur “FCB” est utilisé principalent pour alimenter la “Hall” par le calcaire
d’adition, ainsi I'alimentation des trémies desuago(ferrite et bauxite), mais on peut I'utiliser
pour I'alimentation des silos “PH1” ou “PH2” epas de besoin malgré son faible débit.

En effet, ce projet consiste a trouver un pilag optimale, périodique et fixe du cycle de
fonctionnement de lachaine de production dalinker en assurant la disponibilité des
matieres premieres et en tenant compte des agétsrdaintenance programmeé et des heures

normales de travail.
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[1.2.2 Les raisons du choix du projet

Les services de la société LAFARGE MEKNESbétant antérieurement la liste des
sujets. Cette liste est congue en fonction de t@ahronologique d'importance des sujets.
Pour Le service d’exploitation, le sujet cible diir un planning fixe et optimale
d’exploitation du concasseur “HAZEMAG” ainsi ldseures de fonctionnement de “BC1”
et “BC2” pour assurer la continuité de productides fours “F1” et “F2".

Au début du stage, le service d’exploitatienpossede pas un planning fixe qui permet la
visibilité de I'exploitation de ses ressources cé engendre des conflits concernant la prise
de décisions stratégique de ce service.

En égard a ce qui précéde, le service d’etgilon, m’a prescrit I'étude de ce sujet en vue
d’établir un profond diagnostic de I'état actuelup déceler les problémes qui entrainent la
mauvaise exploitation des ressources pour étalir fen un planning fixe satisfaisant les

exigences de ce service.

[1.2.3 Cahier des charges

» Objet:
Planification et optimisation du cycle de fonctienment de la chaine production @énker
au sein de la société LAFARGE CIMENTS usine de ivbsk
» Mission :
» Analyser I'état actuel du service et détecter leblg@mes de la planification.
» Proposer des solutions et des améliorations dprobsemes.
» Justifier le choix de la solution optimale.
* Programmer la solution adoptée.
* Suivre le déploiement de la solution optimale.
» Acteurs du projet :
» Maitre d’ouvrage :
Le maitre d’ouvrage est la société LAFARGE-CIMENTSIine de Meknes qui est une
Société de fabrication du ciment représenté par :
- M. AGOUMI Mohamed : parrain industriel « Respongahll’exploitation de
LAFARGE Meknés ».
» Maitre d’ceuvre :

L’école nationale supérieure d’arts et métiers dskiMes, représenté par :
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- L'éléve ingénieur d’état : M. BOUDNAYA Jaouad.
- Avec le suivi et I'encadrement académique de : AABI Adil, professeur a
'TENSAM Meknés.
> Contexte pédagogique :

Ce projet s’inscrit dans le cadre de projeustriel de fin d’études, dont les étudiants de
'ENSAM sont amenés a faire dans un milieu industriel r&elcours de ce stage, je dois
mettre en place mes acquis pour résoudre des preblét trouver des solutions pratiques.

» Contraintes a respecter :
Nous avons synthétisé ces contraintes en quatsefamdamentaux :
Délai : Contrainte majeure qui réside dans la durée nécegsaur achever le projet vu la
diversité des taches qui me sont affectées. llteuatiner le projet en quatre mois.
Milieu du travail : Difficulté de collecte des informations utiles de dociété LAFARGE
CIMENTS usine de Meknés.
Savoir-faire et pré-requis : difficultés d’adaptation des connaissances, defodéts et des
démarches scientifiques de I'optimisation a ceqiroj
Sécurité : il faut respecter la contrainte de la sécurité pemtant les équipements de
protection individuelle comme le casque et les sbates de sécurité.

» Reésultats escomptés:

Le résultat attendu est d'établir un calendriixe d’exploitation du concasseur
“HAZEMAG” qui assure la continuité de fonctionnamnt des fours en respectant les arréts
programmeés de la maintenance préventive pour leasseur et les broyeurs, ainsi que les

heures normales de travail et les capacités mirigtainaximale de chaque silo de stockage.

11.3 Présentation des outils et concepts

[1.3.1 Méthode d’optimisation

L'optimisation d'une unité ou d’'un processus potiditférents objectifs tels :
» La simplification du fonctionnement des services.
* Laréduction des codts.
* Lafiabilisation des traitements.
» L'augmentation des services en fonction des gieg&hoisies.
* Le dimensionnement des services par rapport asoitedes clients...

La méthode d’optimisation ou d’amélioration induedte, suit trois étapes : [3]
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« Etape 1: Analyser 'existant
» Décrire le processus de travail : Qui fait Quoi€emment?
* Analyser la structure : adéquation entre les oggamimes, les activités, les
missions et les ressources.
» Définir la chaine de valeur ajoutée.
* Analyser la productivité ...
s Etape 2: Préconiser
» Identifier les axes d'améliorations des différgartscessus
» Proposer des pistes d'amélioration
» Chiffrer ces axes
* Valider
« Etablir un plan d'actions et le valider
« Etape 3: Mettre en ceuvre
« Nommer les responsables.
e Suivre I'état d'avancement.

» Identifier les difficultés de mise en place eutrer des solutions.

[1.3.2 Diagramme GANTT

Le diagrammeGANTT est un outil permettant de modéliser la planifmatdes taches
nécessaires a la réalisation d'un projet, il s'agin outil inventé en 1917 par Henry
L.GANTT.

Le diagramme GANTT représente un outil pouchef de projet, permettant de décrire
graphiqguement I'avancement du projet, mais c'ededgent un bon moyen de communication
entre les différents acteurs d'un projet.
¢ Principe :

Elle consiste a déterminer la meilleure manigossible de positionner les différentes
taches d'un projet a exécuter sur une périoderditée en fonction

= des durées de chacune des taches.
= des contraintes d'antériorité entre les différetéiekes.
= des délais a respecter.

= des capacités de traitement. [4], [5]
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[1.3.3 AMDEC projet

L’AMDEC est une méthode qualitative et induetqui définit une régle ou une loi a partir
de I'expérience : un raisonnement inductif visaieatifier les risques de pannes potentielles
contenues dans un avant-projet de produit ou dersgs quelles que soient les technologies,
de facon a les supprimer ou a les maitriser.

La gestion d'une entreprise comporte toujales risques relatifs a I'environnement. Elle
se trouve confrontée aux problemes de fiabilitéhneque de composants, a la fiabilité
humaine et a I'évaluation des risques conséqueABIDEC est une méthode permettant une
analyse systématique, composant par composanbuddes modes de défaillances possibles
et précisant leurs effets sur le systeme glob#. &pour but d'évaluer I'impact, ou la criticité,
de modes de défaillances des composants d'un sysemia fiabilité, la maintenabilité, la
disponibilité et la sécurité de ce systéeme. L'AMDESE applicable a un produit, un service,
un procédé, un projet. Elle permet d'en optimisefidbilité, en détectant les erreurs a un
stade précoce et en les prévenant.

% Analyse qualitative des défaillances :
» Recensement des modes de défaillance :

Le mode de défaillance est le caractére pébtemu observable de la défaillance, c'est-a-
dire le symptdme. Il correspond & la perte oudélgradation d'une fonction, ou a un écart par
rapport a une speécification. Il convient dans uanger temps de rechercher I'information
nécessaire pour identifier les défaillances obs=\érs des différentes phases de cycle de vie
d'un produit depuis son stockage jusqu'a son teteaservice, en passant par son utilisation.
Le recensement des différents modes de défailldoiteétre aussi complet que possible, et
comprendre tous les modes de défaillance plausgblpstentiels de I'entité analysée.

» Recherche des causes de défaillance :

La cause de défaillance est la circonstanaeéi@nement) a l'origine de la défaillance et
liée a l'installation. Il n'est pas possible, Idescette phase, d'obtenir une liste exhaustive des
causes de défaillance. Une technique efficace stanai utiliser un outil de travail de groupe
bien connu : le diagramme d'Ishikawa ou aréte dsspan. On effectue un diagramme par
mode de défaillance et on cherche a grouper sdiaggamme les causes interdépendantes de
facon arborescente. Une autre analyse consistéiserutes listes d'analyse du risque, non
exhaustives, servant d'aide mémoire au responpablepasser en revue les causes connues

de dysfonctionnement.
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» Etude des effets :

L'effet est la conséquence de la défaillangeles personnes (problemes de sécurité) et
sur l'installation (dégradation de l'installatiom du process). On peut distinguer I'effet local
sur le composant et l'effet global sur l'instatlati Chaque mode provoque un effet sur la
fonction, sur le niveau supérieur, sur I'étape auti® ou sur les systémes environnants. Le
choix des niveaux d'étude et I'objectif aident Bntiéer les effets & prendre en considération.
Certains fabricants définissent l'effet comme «quee pourrait remarquer le client en
supposant que la défaillance intervienne ».

» Recensement des moyens de détection existants :
La détection est un moyen, un dispositif, awe yprocédure permettant de détecter

précocement une cause ou un mode de défaillansem@gens sont recensés dans le tableau

1 2 3 4 5 & 7 3 o
: Conditions existantes PMesures Fésultats
:;n?;; Operation| hModes de| Effets | Caunses preconisess N fssures
de du défaillancs [potentiels| possibles|c oo o | etsupivide | p;isﬂg o ]
. _ | procédé |potentielle| du défaut |du défaut . Criticit? | misz en - Criticité Service
pece ﬁ:ij:z:l FISPHD FrGxIND) placs FIGPHD FaGxIND|Responsable

Tableau II.1 : Présentation des moyens de détectiates modes de défaillance.

lIs consistent en veérifications, contréle, pointardt prévus dans les procédures, alarmes,
indicateurs, plans de maintenance préventive,Gatte base de diagnostic peut bien sar
s'enrichir au fur et a mesure que l'expérienceastalisée et/ou que des situations inconnues
apparaissent. Il est par ailleurs primordial que lesponsables aient conscience des
potentialités de risques qui demeurent actives.
% Analyse qualitative des défaillances :
» Estimations des facteurs de fréquence, gravité ebn détection :

La méthode AMDEC définit des critéres de gifi@ation auxquels une note va étre
attribuée. On distingue :
* La fréquence d'apparition (F) ou « occurren¢®) : c'est la probabilité P pour que la
cause de la défaillance se produise et qu'ell@imatie mode de défaillance concerné.
F=P1 x P2

ou Pl et P2 représente respectivement, la piiieadue la cause de défaillance survienne et
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la probabilité que la défaillance survienne lorstigueause est présente.
» Lagravité (G) ou sévérité (S): c'est la greades effets de la défaillance sur les personnes
et/ou sur l'installation.
* Lerisque de non détection (ND), appelé satparadoxalement détection (D) : c'est la
probabilité que la cause et le mode étant appkragfaillance atteigne l'utilisateur. En ce qui
concerne la notation, plus le risque est grandedgas détecter la défaillance, plus la note sera
forte. Il en est de méme pour la fréequence etdait.
En pratique, on procéde par une évaluation senmgagve : chacun de ces criteres sera
estimé a l'aide de grilles. Il en existe plusieaxsmples et les plus courantes sont a 10
niveaux. Cependant, un systeme a 4 ou 6 niveaugrs'souvent suffisant. Tous ces criteres
vont maintenant servir a définir la criticité.
» Détermination de la criticité :

La criticité est la résultante de tous lequés cités précédemment. Elle est déterminée par
le produit : C=F x G x ND
Cet indice est parfois nommé RPN (nombre de risquegrmet d'établir une hiérarchie des
risques : plus l'indice de criticité est grand spieirisque lié aux défaillances est élevé. [6],
[7]. [12].

[1.3.4 Diagramme d’Ishikawa

Le diagramme de causes et effets, diagramishildwa ou diagramme en arétes de
poisson est le fruit des travaux de Kaoru Ishikgaar la gestion de la qualité.
Cet outil graphique issu d'un brainstorming, reeeles causes aboutissant a un effet. Son
analyse permet une aide a la décision pour cortigédhit existant, ou la mise en place d'un
nouveau projet.

Les causes sont réparties dans les cing catéegmpetées 5M de la figure I1.1.

Matigres Matériel

Effet

Methodes Milieu Main d'oeuvre

Figure 11.1 : Modéle du diagramme d’Ishikawa
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1. Matiére : Les matiéres premiéres, et plus géerent les inputs du processus.

2. Matériel : Concerne I'equipement, les machitesnatériel informatique, les logiciels, et
les technologies.

3. Méthode : Le mode opératoire et la rechercligetloppement.

4. Main d'ceuvre : Tout ce qui concerne les resgsunamaines.

5. Milieu : L'environnement, le positionnementctntexte. [8], [13].

[1.3.5 Méthode des cing pourquoi

Les cing "Pourquoi ?" est la base d’'une méthagie de résolution de problémes proposée
dans un grand nombre de systemes de qualité.

Cet outil d’analyse permet de rechercher tegises d’une situation a probléme ou d’un
dysfonctionnement. C’est une méthode de questioanesystématique destinée a remonter
Aux causes premieres possibles d’'une situatiom ghénoméne observé. C'est une version
simplifiée de l'arbre des causes, qui consiste poser plusieurs fois de suite la question :
«Pourquoi ? » et a répondre a chaque questiorgbsarvant que les phénomeénes sont
entierement résolus en moins de cing questions.

% Fonctionnement :

La démarche consiste a se poser la questi®aukquoi ? » au moins cing fois de suite
pour étre sr de remonter a la cause premiérefflt ensuite de visualiser les cing niveaux
(ou plus) sous forme d’arborescence. Les étapddesoauivantes :

* Enoncer clairement le probléme.

* Répondre, en observant les phénomeénes phys@leesuestion « Pourquoi ? ».

» Apporter la solution a cette réponse.

* La réponse faite a chaque étape devient le noywedbléme a résoudre, et ainsi de suite.
Pour cela, le probléme est reformulé sous la fatimee question commencant par pourquoi.
La figure 11.2 illustre la démarche des cing pawi [14].
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Figure 11.2 : Démarche des cing pourquoi
[1.3.6 Analyse fonctionnelle

L’analyse fonctionnelle a pour but la conceptd’'unnouveau systemeu lI'analyse d’un

systéme existantglle peut étre abordée selon trois axes :

v Les fonctions que le systeme assui@€es fonctions répondent guourquoi du systéme
(équations, langages...).

v' Lastructure méme du systéme’est a direcommentsont organisés et reliés les différents
constituants matériels et logiciels (FAST, SADT).

v' Le comportement ou les taches effectuées pour assurer les fonct{enscession
chronologique d’actions : bloc, plans d’'implantatio).

% Définition de 'AFNOR :

Selon la norme AFNOR (NF X 50-151), I'analyse famutelle est une démarche qui consiste

a recenser caractériser, ordonner, hiérarchiser et valoriser les fonctions du produit

attendu par l'utilisateur.

Il existe deux démarches :

1. L'analyse fonctionnelle du besoin (analyse fioncielle externe)

2. L'analyse fonctionnelle interne (analyse fonutielle technique)

» L’Analyse fonctionnelle du besoin :
L'Analyse du besoin cherche a caractériséeboin exprimé. Elle permet de préciser les

véritables services a rendre et de poser le prabBeson plus juste niveau. . [9].
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% Diagramme Béte a cornes :
La figure 1.3 représente la forme du diagrammeufgdl.3 : Forme du diagramme béte a

cornes.

A qui rend-il
service ?

Sur quoi
agit-il

L

Dans quel

but ?

Figure 11.3 : Forme du diagramme béte a cornes

La méthode propose de répondre a trois questions :
A qui le produit rend-il service ?
A celui qui I'utilise : le client utilisateur.
Dans quel but ?
Pour satisfaire le besoin exprimé.
Sur quoi le produit agit-il ?
Sur I'état d’'une matiére d’ceuvre.
Il faut ensuitecontrdler la validité du besoin en répondant a trois questions
1. Pourquoi le besoin existe-t-il? (P)
La réponse sera la cause, I'origine de ce besoin :
Parce que......
2. Pour quoi le besoin existe-t-il? (PQ)
La réponse sera le but, I'objectif:

3. Qu’est-ce qui pourrait faire évoluer ou disparaitrele besoin? (ED)
La réponse sera le cas particulier qui peut évaluatisparaitre ce besoin:
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» L’analyse fonctionnelle interne :

+ Diagramme FAST

Pour une solution technologique donnée, lgrdiame FAST permet de représenter de

facon synthétique un enchainement hiérarchiséatesions techniques.
Le diagramme FAST se présente sous forme d’'un arbre de fonctiortamage la fonction
globale ou d’une fonction du service du systémaer Mdigure I1.4.
Cette modélisation permet de décrire la décomiposides fonctions et peut déboucher sur
des solutions techniques détaillées.
A partir d’'une fonction principale, elle présenkes fonctions dans un enchainement logique
en répondant aux trois questiong]:

= Pourquoi?

= Comment?

= Quand?

FAST: hiérarchisation des fonctions techniques

Extérieur Intérieur au produit Extérieur
au produit P au produit
Fonc‘uqn Niveau1l Niveau 2 Niveau 3 Niveaud Mll.leu
de service environ.
— FT1: FT11: FT111: FT111: Elément 1
FT1112:
FP1: :
- - 7211 FT2111:
FT2121:
FT21:

Figure 11.4 : Forme du diagramme FAST
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[1.3.7 Brainstorming

Le Brainstorming, ou “remue-méninges”, est um&hode de créativité collective ayant
pour but de trouver une ou des solutions au problgmosé, de rechercher les causes
potentielles d’'un probléme, ou d’inventer les solu$ possibles pour le résoudre.

Le Brainstorming s’appuie sur un travail de groutoeis les participants étant placés sur un
méme pied d’égalité. Cette méthode, bien appligastla clé de la réussite. Elle permet a
chacun de s’exprimer liborement sans retenue, etifse/I'émergence d’idées nouvelles.

% Lessixrégles dor:

Pour le bon déroulement d’'un Brainstorming et psom optimisation maximale, quelques

regles sont a observer :

1) Pas de censure : réfléchir librement.

2) Egalité : toutes les idées ont la méme valeur.

3) Considération : respect d’autrui, pas de juggmen

4) Enregistrement : tout noter ou enregistrer.

5) Discipline : une idée apres l'autre.

6) Originalité : chaque idée mérite d’étre énoncée.

%+ Déroulement d’un Brainstorming :

1) Le lancement : I'animateur rappelle les régledahctionnement puis présente et formule
le probléme sous forme d’'une question.

2) La production d’idées : I'animateur demande awmbres du groupe de noter dans un
temps limité toutes les idées qui leur passentgoti@te sur le probléme posé.

3) L'exploitation des idées produites : I'animateagroupe les idées similaires et reformule
les idées finales. Il convient alors de hiérarahises idées pour mettre en évidence les
priorités recherchées. On pourra avoir recours @ie,va l'utilisation de I'expansion de

fonctions (attribution de notes aux idées) ou emear diagramme cause/effet. [11]

[1.4 Planning de travail

Pour le bon déroulement des taches du progeis avons essayeé de respecter le planning

représenté sur le tableau 11.2:
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rom de la téche

1 Sensibilization sur la sécurité

e Présentation du sujst par le parrain

3 Visites & lintérieure de I'usine

4 Visites de la carriére et des concasseurs

] Collecte des données

= Analyse et diagnostic du probléme

T Recherche et proposition des soldions

(=) Choix de la =olution optimale

| Programmation de la solution

10 E=timation du gain du projet

11 Déplaiement de la solution optimale au niveau de l'entreprize
12 Reédaction du rapport

13 Préparation de la présentation finale du projet

Durée

1 jour

1 jour

3 jours
5 jours
5 jours
15 jours
13 jours
13 jours
15 jours
5 jours
o jours
B9 jours

4 jours

ekt

hdar 140201 2
fder 1302012
Jeu 160201 2
hdar 2102012
hdar 250201 2
hdar 060531 2
hdar 270312
Wen 130401 2
hder 0200501 2
hder 230501 2
fder 3000501 2
hdar 060531 2
Lun 110512

Fir

har 140201 2
Mer 150201 2
Lun 2000201 2
Lumn 270201 2
Lun 0530301 2
Lun 260301 2
Jeu 12040 2
har 01030 2
bar 22050 2
Mar 29030 2
“Wen 05060 2
“en 0506 2
Jew 14060 2

Tableau I1.2 : Planification des taches avec leurdates de début et de fin

Apres la spécification des taches du projetdgurs dates de début et de fin, je présente

Prédécesseurs

I'ordonnancement des taches dans le diagramme d€TGAnontré sur la figure 11.5.

oo | | h| | Ld | R —

10
11
12
13

Mom de |a tache

Senzihilization sur la sécurité
Prézentation du sujet par le parrain
Yisites & lntérieure de luzing

Yizites de la carrigre et des concasseurs
Collecte des données

Analyze et disgnostic du probléme
Recherche et proposttion des solutions
Chaix de la solution optimale
Programmation de la solution

Estimation du gain du projet

Déploiement de la solution optimale au niveau de lentreprize
Rédaction du rapport

Préparation de la présentation finale du projet

[Fév 12

[ htar 12

| 2y 12

[ htai 12

[ Jui12

[ Jul 12

30 (06 [13 |20 (27 |05 [12 [19 (26 02 [09 |16 23 [30 |07 [14 [21 |28 [04 [11 [18]25 [02 |09 |

Blﬂon:-

0%

Figure 11.5: Diagramme GANTT du projet

[1.5 Analyse des risques projet

e

Le bon déroulement de notre projet dépendealibmnne évaluation des risques durant la

période du stage. Pour cette raison, nous avonsemiplace une étude pour prévenir et

malitriser les risques projet aussi au niveau osgdionnel qu’au niveau technique. C’est pour
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¢a, il faut envisager les actions nécessaires &ranem place, pendant toutes les phases de
réalisation de ce projet, au bon moment afin delater. Voir le tableau 11.3.

Risques Gravité Fréquence| Non détection | Criticité Actions

Inaccomplissement du 4 2 4 32 Etablissement du

projet dans le délai diagramme de GANTT et

prévu. respect des taches
planifiées.

Difficulté de collecte 4 4 4 64 Obligation d’étre motive,

des données. sociable et travailleur.
Contacter les personnels
des différents services de
LAFARGE.

La démission du 4 1 4 16 Impliquer d’autre

parrain industriel personnel de la société
dans le projet afin qu'il y
a une personne pour
prendre la reléve.

Mauvaise intégration 4 2 2 16 Etre motivé, sociable et

au sein de ne pas avoir la crainte

I'entreprise. pour affronter les gens et
établir des relations avec
eux.

Communication nom 4 3 1 12 Développer mon esprit

suffisante avec les d’équipe et respecter les

personnels. autres.

Interprétation non 4 4 1 16 Discussion et demande

adéquate des d’'information de mon

informations encadrant.

récoltées.

Difficulté pour 4 3 4 48 Préparer des arguments

convaincre les basés sur des méthodes et

responsables par les des raisonnement

solutions proposés. scientifiques.

Tableau 11.3 : AMDEC projet
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[1.6 Conclusion

Le projet est né d’'un besoin confirmé d’amélionatae la planification de la production en
assurant une continuité de fonctionnement de lanehde production qui empéche toute
rupture provisoire du stock de tous les silos.

L’objectif de ce chapitre a été de présenter letede général du projet, en détaillant la
position du probleme et la description du projegreélaborant une étude bibliographique des
différents outils utilisés.

Afin de bien mener I'étude, nous présenterons darthapitre suivant un diagnostique du

probleme pour analyser les défaillances existadieta méthode de la planification actuelle.
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Chapitre Ill : Analyse et diagnostic du probléme
II.1 Introduction

Ce chapitre représente la premiere étape deéthode d’optimisation, il s’agit d’analyser
I'existant. C’est pour cette raison nous décrirtmshaine de production sur laguelle nous
sommes censés d'établir un planning de produdiian et périodique qui respecte les
contraintes, ainsi nous décrirons I'état actueladelanification pour mettre en évidence I'état
souhaité, ensuite nous ferons une simulation del’#ion de production étalée sur 28 j, pour
y détecter les problémes auxquels le service tbéation est confronté. Enfin, nous

analyserons les causes des problémes par les raéttod et “5 pourquoi”.

[11.2 Description de chaine de production étudiée

» Circuit de production :

Les blocs des matiéres premieres extraits au wmideala carriere (calcaire), ou bien les
matieres sous-traitées (ferrite, bauxite et schiiat transportés par des camions et introduits
au niveau des concasseurs afin de réduire leursndions. Puis ils sont transportés par des
convoyeurs vers les silos de pré homogénéisatiidil'ou “PH2"” dans le cas du calcaire, ou
vers des trémies dans le cas des matieres d'agjouteprésentent environ 5% a I'entré des
broyeurs. Les figures IlI.1, 111.2 et I11.3 reprégent I'exploitation de la carriere.

Figure Ill.1 : Opération de forage Figure 111.2 : Carriére de calcaire
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Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

Figure 111.3 : Déchargement d’'un camion dans le cocasseur “HAZEMAG”

La pré-homogénéisation des matiéres premiéresnesbpération qui consiste a assuree
composition chimique réguliere du mélange des megtipremiéeres. Elle est realisée chez
LAFARGE par un mode circulaire, il s'agit de formaeux tas, par le biais d’'un manege qui
met en place les matiéres premiéres, de maniemrdisue, sous la forme de cordons
circulaires (arcs de cercle de 180°).Voir la figlite!.

En plus des deux tas de 18000 t chacun, qui soméfo et repris alternativement, il y a un
troisieme tas, ditle tas mort; son réle est aussi bien d’éviter les problémesharits des tas,
gue de servir de repere pour les autorisationsdatu

L’autorisation de la formation d’'un nouveau tasdminée dés que 7500 t du tas précédent a

été consommeé, c’est le feu vert.

Figure 111.4 : Silo de Pré-homogénéisation
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Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

La consommation des matiéres est assurée par tiaugr&e dernier gratte les couches du tas
perpendiculairement, de maniére a produire un rgéldromogene des matieres premieres,
avant d'étre transportées par le biaisstuaper vers les broyeur§ BC1” ou “BC2”. La

figure 111.5 montre les différents tas du silo “RHMou “PH2".

Figure 111.5 : Schéma des différents tas du silo deré-homogénéisation

La pré-homogénéisation est alimentée essentiellepaarie concasseur “HAZEMAG” dont

le débit moyen est de 750 t/h, mais on peut utiliseitre concasseur FCB de débit de 300 t/h
en cas de besoin. Ce dernier alimente principaleteeralcaire d’addition pour la “HALL”

et les trémies des ajouts (ferrite, bauxite) pesrdeux broyeurs “BC1” et “BC2” sauf les
trémies de schiste qui sont alimentées par le cseca ‘HAZEMAG”.

Le silo de pré homogénéisation “PH1” alimente beoyeur “BC1” et l'autre silo PH2
alimente le broyeur “BC2”, mais il existe unmikon entre “PH2"” et “BC1” qu’on peut
I'utiliser en cas de besoin.

La figure 111.6 montre une image du broyeur “BC1”

Figure 111.6 : Broyeur cru “BC1”
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Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

Le four “F1” s’alimente du silo “S1” qui est anenté par le broyeur “BC1” accompagné
d’'un circuit de poussiere qui est récupérée a fdesde ce four “F1”, et le four “F2”
s’alimente du silo “S2” qui est alimenté par leolgeur “BC2” accompagné d'un autre
circuit de poussiere récupérée de ce dernier fe@".! Ce dernier broyeur peut alimenter le
silo “S1” en cas de besoin.

Les figures 111.7 et 11l.8 représentent respeatient, le silo d’homogénéisation “S1” et le

four 1.

Figure 111.7 : Silo d’homogénéisation “S1” Figuhé.8 : Fourl
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La figure I1l.9 montre un apercu général de celiaine de production :

/ HALL
Concasseur -

FCB

Tremie 1 Schiste

' Circuit poussiere 1
Trémie 1 Bauxite \

5 M Fourl

"

Trémie 1 Ferrite —_—F

PH2
A i =  Four2
—r
/ Trémie 2 Schiste / _ .
Concasseur Trémie 2 Bauxite =s -
Circuit poussiere 2
i Trémie 2 Ferrite

Figure 111.9 : Schéma générale de la chaine de pradttion

En fonctionnement normale, les poussiéres sorddottes directement au niveau du broyeur
cru avec des quantités qui vient du silo poussiéis’ajoutent au broyeur. En cas d’arrét du

broyeur les poussiéres sont acheminées versol@ailssiere, la figure 111.10 explique cette

situation :
——
. q."' - N ” 1 Silos
1 1 Broyous farine .
1 1 BC
1 1
1 1 o R« i
1 1 E ’
1 . — — — —— — — }_ — —_——
I Filtre !
1 —_—— lge —
| . [ smasasaas
1 sios |+ - T
] |poussidr E
' : $i:it T
1 . AR P APy 2 A /5. SRR A
| I

— = =& Circuit pousiéres

= Circuit matiére cru

= = = Circuit poussiéres en marche BC
el Cirouit poussiéres en amrét BC

Figure 111.10 : Circuit poussiére
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Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

» Données du circuit de production :
Les tableaux I1l.1, 111.2, 111.3 et IIl.4 componteles différentes données relatives a chaque

composante de la chaine de production expliquézegdemment :

Composant Débit (t/h)| Nombre d’heures de fonctiomement / jour
Concasseur HAZEMAG 750 11
Concasseur FCB 300 11
Broyeur BC 1 175 19
Broyeur BC 2 135 19
Four 1 140 24
Four 2 90 24

Tableau lll.1 : Données des concasseurs, broyeursfeurs

Silo d’homogénéisation

Seuil minimale (t)

Seuil maximale (t)

S1

3400

5000

S2

2380

3500

Tableau 1.2 : Données des silos d’homogénéisation

La hauteur des deux silos d’homogénéisation est28m, chaque metre correspond

respectivement a 200 t pour “S1” et 140 t po&2”.

Silo de pré-homogéneéisation

Capacité maximale dugdt)

Feu vert (t)

PH 1

18000

7500

PH 2

18000

7500

Tableau 111.3 : Données des silos de pré-homogénaton

Trémies des ajouts

Niveau minimale (t)

Niveau maxiale (t)

Trémie schiste 1 et 2 100 350
Trémie Bauxite 1 et 2 40 160
Trémie Ferrite 1 et 2 40 160

Tableau 111.4 : Données des trémies des ajouts
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Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

» Le circuit de la poussiere qui alimente le siloaittogénéisation “S1” fournit 10h
du silo de la poussiére en plus de 11.54 % deriaefajui se récupére du four “F1”
pendant le fonctionnement du broyeur “BC1”, digsie I'autre circuit de poussiére
qui alimente le silo d’homogénéisation “S2”, faur seulement 7/bh du silo de la
poussiere pendant le travail du broyeur “BC2” @ns de 14.28% de la farine qui se

récupére du four “F2".

> Contraintes de fonctionnement :

* Les concasseurs “HAZEMAG” et “FCB” ne peuventap fonctionner au méme
temps a cause de I'existence d’'une seule équiptadail et de I'insuffisance des
camions de transport pour l'alimentation des mesigremiéres.

» Les concasseurs ne peuvent pas alimenter deuxdieestockage au méme temps.

* Le broyeur “BC1” peut consommer au méme temps siess “PH1” et “PH2” a
condition de I'arrét du broyeur “BC2” et de régla des vitesses des deux gratteurs
de “PH1” et de “PH2"” pour ne pas dépasser lddé&u premier broyeur “BC1”.

* Les broyeurs “BC1” et “BC2” ne peuvent pasmsommer au méme temps du silo
“PH2".

e Les broyeurs “BC1l” et “BC2” peuvent fonctionnerau méme temps pour
I'alimentation du méme silo “S1".

* Le remplissage des deux trémies de schiste nézeddh de fonctionnement du
concasseur “HAZEMAG” pour chaque trémie et potmaque tas. Puisqu’il y a deux
tas par semaine, ce dernier doit travailler 8 h qmEanaine pour assurer la demande
hebdomadaire de cette matiere pour les deux brey&E1” et “BC2".

* Pendant le fonctionnement du broyeur “BC2” palimenter le silo “S1”, il débite
seulement 10¢h, parce que cette liaison est assurée par une eaiopt les
caractéristiques techniques ne permettent pasudeifd.35th.

» Ala sortie des broyeurs, la matiere premiere perdéron 6% de I'humidité.

* Chaque four produit une quantité de Clinker quregpond a 56% de son débit.

« L’arrét et le vidange de toute la chaine de fomctement du concasseur en attendant

les résultats de I'analyse du laboratoire, aprésitestitution de 17000 t.
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Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

111.3 Etat actuel de la planification de la chainede production

Apres un brainstorming avec les équipes de tralesl services concernés par la chaine de
production citée précédemment, nous avons fornaulddthode de planification actuelle qui
se fait comme suit :

Pour faire fonctionner 'un des concasseurs, onlssiétapes suivantes :

» Contréler le niveau de stock des silos de pré-h@méigation “PH1” et “PH2".

» Contréler le niveau de stock de la “HALL” et degmies des ajouts.

» Controler I'état des deux concasseurs “HAZEMAG™&CB".

» Vérifier le bon fonctionnement des matériels dagport des matiéres premiéres et de
I'exploitation de la carriére.

» Connaitre les informations provenant du laboratoamecernant I'analyse des zones de
la carriere pour décider la quantité de la matgn@miére qu’il faut récupérer de
chaque zone de la carriere.

Aprés avoir validé les étapes précédentes, on eléeidémarrage de I'un des concasseurs,

le temps qu’il faut le faire fonctionner, le liee dtockage qu’il faut utiliser et le nombre

de camion qu’il faut récupérer de chaque zonadairiére.

Pour faire marcher les broyeurs “BC1” et “BC20n suit les étapes suivantes :

» Controler le niveau de stock des silos de pré-h@mégation “PH1"” et “PH2".

» Contréler le niveau de stock des silos d’homogétiéis “S1” et “S2”.

» Contréler I'état des broyeurs “BC1” et “BC2".

» Controler I'état des fours “F1” et “F2".

» Connaitre les données de I'analyse du laboratoiregmant du logiciel “QMC”.
Apres avoir vérifié les étapes précédentes, ordddai mise en marche des deux broyeurs ou
de I'un des deux, le temps de fonctionnement peancarour, lieu de consommation et de
stockage qu'il faut utiliser et la quantité desut$ de correction qui viennent des trémies.
Cette méthode de planification n'est pas optimede, elle pose beaucoup des problémes
concernant la prise de décision au niveau deségiest de la maintenance et des heures
normales de travail. Parmi ces problémes on péert Ci

» Le fonctionnement de lehaine de production n’est pas périodique, ce dprine un
fonctionnement aléatoire qui varie d’un jour a utre.

» Le non respect des arréts de la maintenance poopteasseurs et les broyeurs.

» Le fonctionnement du concasseur “HAZEMAG” padohors heures normales de

travail, ce qui engendre le dérangement des habitenla zone proche de ce dernier.
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» La rupture de stock des silos de pré homogénérsaRH1” ou “PH2"”, ou des silos
d’homogénéisation “S1” ou “S2” ce qui peut doanun arrét de I'un des fours.
» Une mauvaise visibilité concernant les équipesrdeatl, ce qui rend impossible

I'établissement d’un tableau des congés des enployé

lll.4 Etat souhaité de la planification de la chafie de production

L’objectif de ce projet est de faire une plasation optimale de I'exploitation du concasseur
“HAZEMAG”, en respectant les contraintes suivast

e Le fonctionnement du concasseur “HAZEMAG” de 11 maximum pendant les
heures normales de travail de 6 h du matin a 17 $od.

e Un arrét programmé du concasseur “HAZEMAG” d&2¢n vue d’une maintenance
préventive.

e La constitution du tas de pré-homogénéisation &H1” ou de “PH2” par le
concasseur “HAZEMAG” dans deux jours et demi nrayim. Avec un débit de 750
t /h, on arrivera a la formation de ce tas de 180f¥hs I'espace de 24 h.

* Un décalage d’au moins une journée (24 h) entréelesverts de “PH1” et “PH2".

» Le feu vert correspond a la consommation de 750® fa capacité maximale du tas
(18000 tonnes).

e Un arrét programmé de 12 heures par semaines degddeyeurs “BC1” et “BC2" :
4 h/s du broyeur “BC1” et 8 h/s du broyeuBC2” pour la premiére semaine et
inversement pour la semaine suivante pendant leefi@ormales de travail en vue de
la maintenance préventive.

» l'arrét des broyeurs pendant les heures de poidéed7 h a 22 h du soir, pour
minimiser le co(t de I'énergie électrique qui@sivée pendant cette période.

* Le respect du stock minimale et maximale des @¢#aog d’homogénéisation “S1” et
“S2”.

» La continuité de fonctionnement des deux fours’™EL"“F2”, 24 h/24 h et 7j/7].

Rapport de projet industriel de Fin d’Etudes réalisé par M. BOUDNAYA Jaouad
Année universitaire 2011/2012 Page 41




‘
w1 ¥ & LAFARGE
Jotlowl sfgadeal s S0l 5 beitll Linll Aikogll Zaspbl —_——
UNIVERSITE MOULAY ISMAIL GO TICSNIT SIPARAURY CIGTS T AR CIMENTS

Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

[11.5 Simulation du fonctionnement de la chaine dgproduction simplifiée
[11.5.1 hypothéses de la simulation

Pour bien comprendre le probleme de la planificatble non respect des contraintes citées

précédemment, on va utiliser le schéma simplifieadegure 111.11 avec certaines hypotheses.
Broyeur
- PHI — »
BC1
Concasseur
HAZEMAG
PH2
\ Brayeur <7

—® — Four 2

—
L, 51 Fourl

BC2

Figure 111.11 : Schéma simplifié de la chaine de pyduction

Nous avons simulé le fonctionnement de la cham@rdduction simplifiée pendant quatre
semaines en considérant les hypotheses suivantes :

» Le concasseur “HAZMAG” peut fonctionner 11 h/jed h du matin a 17 h du soir
selon le feu vert et sans respect des jours d'deréd maintenance.

» Les broyeurs “BC1” et “BC2” fonctionnent 18/j en s’arrétant pendant les heures
de pointe de 17 h a 22 h, avec un autre arrét gnoge pour la maintenance
préventive pendant les heures normales de tragaildh/s des deux broyeurs “BC1”
et “BC2” comme suit :

8 h/s du broyeur “BC1” pendant le jour 3, ddn@u matin a 17 h du soir, et 4 h/s du
broyeur “BC2” pendant le jour 4, de 8 h du mna& midi (12 h), ce plan est appliqué
pour la premiere semaine, et il est inversé pogetaaine suivante.

» La consommation des broyeurs représente 95% des"§##H1" et “PH2” et 5% des
trémies des ajouts.

» Les fours “F1” et “F2” fonctionnent 24 h/24 hte& j/7 j.

» Le respect du stock maximal de 18000t, des tassides de pré-homogénéisation
“PHL1” et “PH2", et le feu vert aprés la consonation de 7500 t du tas précédent. On

prend comme état initiale :
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e (stock “PH1")=18000 t.
e (stock “PH2")=10500 t.
» Pour les silos d’homogénéisation “S1” et “S2'gn n'a pas respecté leurs stocks
maximales et minimales en prenant I'état initialante :
* (stock silo “S1”)=4500 t.
* (stock silo “S2")=4500 t.

» On n’a pas pris en considération les pertes derlitiiie.

[11.5.2 Résultats de la simulation
Nous avons établi un fichier Excel en intégrant les hypot#®gle la simulation citées

précédemment, pour détecter les défauts de lafigkion et la source de non respect des
contraintes surtout les arréts de la maintenanasodcasseur et le décalage entre les feu vert
de “PH1"” et “PH2".

Les tableaux de la simulation sont donnés dansi\dés@ A, et le planning du concasseur

“HAZEMAG” trouvé a partir de ces tableaux de lemailation est donné dans I'annexe B.

[11.5.3 Analyse des résultats de la simulation

D’aprés I'analyse des tableaux de la simulatioméar A) et le planning du concasseur
“HAZEMAG” (annexe B), on constate les résultatsvants :

» Le niveau du stock de “S1” diminue en dessoussduil critique en atteignant une
valeur négative de (-3220t) a la fin de la qeate semaine pendant le jour 28.

» Le niveau du stock de “S2 augmente en dépassas¢ud maximal, il atteint une
valeur de (10060 t) a la fin de la quatrieme semaendant le jour 28.

» Le décalage entre les feux verts de “PH1” et “PHne respecte pas toujours la
marge de sécurité d’au moins une journée (24 hpsoeut pendant les jours (8,9) et
(15,16).

» Le planning de I'exploitation du concasseur “HAZBI@” ne respecte pas toujours

les deux jours par semaine d’arrét de la maintemanc
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l11.6 Analyse des causes du probléme
[11.6.1 Méthode des cing M

Aprés un brainstorming avec les responsables desceg concernés, on a élaboré le

diagramme du classement des différentes causesnedermontre la figure 111.12 :

Matiére Matériel

Humidité de calcaire. — Lenon respect des heures normales de travail

Complexité de la composition ) .
Le non respect des arréts de la maintenance

des stocks de calcaire

Mauvaise planification
de fonctionnement de
la chaine de production

du clinker

Beaucoup de réunions

Absence de planification

périodique, fixe et optimale

| Lasurcharge de

Flux d'information 12 main d’ceuvre Poussizre

complexe

Méthode

Main d’ceuvre Milieu

Figure 111.12 Diagramme d’Ishikawa de la mauvaise panification

Ce diagramme permet de déterminer l'ensemble desesaqui produisent la mauvaise
planification du cycle de fonctionnement de laide de production de clinker, ces causes
sont bien expliquées ci-dessous :

» Milieu :
Le milieu du travail au sein du service d’expladatde la société est influencé par plusieurs
facteurs : D’'une part on remarque I'existence d'gnende quantité de la poussiere qui se
dégage au long du processus de fabrication enfjluence le rendement des machines et des
opérateurs. D’autre part les machines provoqueatidmip de bruit et de vibration ce qui
rend le travail inconfortable et menace la sangaperateurs.
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» Main d’'ceuvre :
D’aprés l'analyse des causes de ce probleme, on a constaté que la surcharge de la main
d’ceuvre est I'un des causes qui méne a la mauvaise planification.

» Matieres :
L’alimentation par les matiéres premiéres chez LAFARGE joue un réle trés important dans le
processus de fabrication du ciment, cependant ce phénomene est influencé par deux facteurs:
D’une part I'existence de I’humidité diminue la quantité net de la matiere qui sorte des fours,
ce qui fausse la prévision de ces matieres. D’autre part la constitution d’un tas de calcaire est
tres complexe car elle nécessite un suivi continu par le laboratoire pour assurer
I’'homogénéité de la composition chimique.

» Matériel :
Les machines de cette chaine de production et plus précisément les concasseurs et les
broyeurs nécessitent le respect des programmes de la maintenance, cependant le non respect
de cette contrainte peut provoquer des arréts imprévus, ce qui peut entrainer la rupture des
stocks. Pour remédier a ce probleme on fait fonctionner ces machines hors heures normales de
travalil.

» Méthode :
La méthode de planification actuelle constitue la cause majeure de ce probléme, car cette
derniere se fait d’'une maniere quotidienne, ce qui donne un planning de production variable
d’'un jour a un autre, et par la suite une mauvaise exploitation des ressources. Donc c’est la

cause principale du probleme qu'’il faut la corriger.

[11.6.2 Méthode des cing pourquoi

Le diagramme cause-effet ne permet pas toujours de décelé la cause racine du probleme. Cette
recherche pourra se faire avec la méthode des cinq pourquoi. C’est pourquoi, nous avons

rassemblé toutes les causes dans la figure 111.13:

www.Mcours.com
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Pourquoi - . .
ourg Absence de planification hebdomadaire fixe et oplam
Niveau 5
A 4
Pourquoi ‘f -
Niveau 4 Flux d'information compkex
Pourquoi v v
Niveau 3 La surcharge de la main d’'ceuvre Des contraintes techniques
du service d’exploitation
J' A 4
Pourquoi v ¢ ¢
Niveau 2 Beaucoup des réunio Maintenance Capacité de stockage
3 v v v
Z?VL;?ST Complexité de coordination) | |rrégularité des programmes | Les stocks s'épuisent
avec tous les services de la maintenan rapidemer

Figure 111.13: Les cing pourquoi des causes de I'atence de la planification

[11.7 Conclusion

L’objectif de ce chapitre a été de préselgs problémes de la planification actuelle du
cycle de fonctionnement de la chaine de productbmnalyser ses causes par les méthodes
“5M”, et “5 pourquoi”.

Afin de bien mener I'étude, Nous allonsgaréter dans le chapitre suivant un ensemble
des solutions pour y remédier aux problémes cotésoet pour y avoir une solution optimale

qui respecte toutes les contraintes.
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Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

Chapitre 1V: Recherche et choix des solutions

V.1 Introduction

Ce chapitre rentre dans le cadre de la deuxiétape ée la méthode d’optimisation, il s'agit

d’identifier les axes d’améliorations, proposes gestes d'amélioration et les valider.

Dans un premier lieu, nous ferons appel a uneyamadbnctionnelle ou nous décrirons les
besoins et les solutions technigues. La deuxiemepde ce chapitre traite I'étude des

solutions, en commencant par la modélisation eesmlution hebdomadaire du probléme,
ensuite I'adaptation de la solution aux jours desdanaine. Enfin, nous présenterons une
validation de la solution par une simulation dectmmnement avec Excel, puis avec

MATLAB.

V.2 Recherche des solutions

IV.2.1 Etude du besoin

Afin de mieux comprendre la nécessité de réatiseprojet, il faut élaborer un diagramme

béte a cornes avec un contrble de la validité dieceier. Voir la figure IV.1.

% Diagramme Bétes a cornes :

=woman, " Le rendement de
Le service =N | service \J

Sur quoi agit-il ?

;' La planification et I'optimisation du cycle =S -
' de fonctionnement de la chaine de )

Dans quel but ?

Figure IV.1 : Diagramme béte a cornes du projet
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« Controler la validité du besoin :

» Pourquoi le besoin existe-t-il?
Parce que l'exploitation du concasseur “HAZEMAGSt “FCB” se fait d’'une facon
aléatoire, ce qui influence la non organisation patfois I'augmentation des heures
supplémentaires pour éviter le manque de la magtiemiére.

» Pour quoi le besoin existe-t-il?
Nécessité d’établir un planning fixe, périodiqueoptimal d’exploitation des ressources
disponibles de la chaine de production.

» Qu’est-ce qui pourrait faire évoluer ou disparaitrele besoin?

Peu probable car toujours les entreprises cheréhern¢ux exploiter ses ressources.

IV.2.2 Diagramme FAST

Le diagramme FAST constitue un ensemble de doressEstielles permettant de converger
vers des solutions réalisables. Dans cette paotis allons appliquer le diagramme FAST a la
fonction principale pour étudier les solutions poles et leur réalisation technologique. Voir

la figure IV.2.
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Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

Avzmentation du
debit du concasseor
[ & HAZEMAG

Utilisation du

o : seur FC
FTii: connaitre las rncEsRaUE 0
augmentation da

heures de 54
—1- fonctionnement et de S dedht
maintenance du ,»
\ concasseur HAZEMAG "‘f'apt“_'i':f"f des
L Etats initiau
P de PH1 &t PHZ

FT12: connaitra |e
decalage entre les faus

dification des
vertsde PHIstPHZ ot e

s heures de
= | fonctonmement
FT132: connaitre duooncazseur
I//-F.F"l - Planificat _‘\'- 1 I'evolution de Ia { HAZEMAS
du cyele de . g reprise de PH1 et PH2 ) -
fonctionnamert de FT1 :Methode v _ =, utilisation de 13 Hakon
la chaine de i g FT14: connaitre les entre PHZ et BCL
production de AR RIS RoR heures dz
clinker fﬂnttl-ﬂn!‘.bEI'HEl'lt-Et d= P
maintenance des i
k\ _./J' e BT s B debit des broyetrs
- d BCL et BCZ
- -
FT15: connaitra
I*evolution des stocks | Utilisation de I3 lizison
dessilos 51 et 52 y Entre BC2 L5

FT16: connaitre |a

Chanzement de la

consommaticn capacité du stock

hebdomadaire du calcaire dessilaz 5L et 53
des fours FietF2

Chamgement de
| iz capacte du tas

Figure 1V.2: Diagramme FAST de la planification
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IV.2.3 Synthése sur le diagramme FAST

Nous avons remarqué que certaines solutions dodtenéliminées car elles ne satisfont pas
la majorité des critéres.

Nous représentons les solutions a éliminer etdis®ns de cette décision dans le tableau IV.1:

Solution a éliminer Raison

Augmentation du débit des broyeurs “BC1” |dt’augmentation des débits des broyeurs
“BC2". “BC1” et “BC2” n’est pas acceptable
pour éliminer le risque de l'augmentatipn
de la vitesse qui peut engendrer
'extension et la rupture des tapis (de

transport des matiéres.

Changement de la capacité du stock des silos Le changement de la capacité du stpck
“S1” et “S2”. des silos “S1” et “S2” n'est pas
réalisable techniquement car la géométrie

des silos ne permet aucun changement.

Modification des heures de fonctionnement dies heures de fonctionnement |du
concasseur "HAZEMAG”. concasseur “HAZEMAG” ne peut pds
dépasser 11 heures net par jour a cause
des arréts et du bruit qui gene les

habitants de la région.

Augmentation du débit du concasselwraugmentation du débit du concasseur
“HAZEMAG”. “HAZEMAG” engendre I'augmentation
de la vitesse des poulies courroies qui
alimente les silos de pré homogénéisation
“PH1” et “PH2” ce qui peut provoquel

I'extension et la rupture de la courroie.

Tableau IV.1 : Les solutions a éliminer
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Les solutions a étudier sont récapitulées darableau 1V.2:

Solution 1| Utilisation du concasseur “FCB” ete concasseur “FCB” peut étre utiligé
augmentation de son débit. pour alimenter les silos de pré
homogénéisation “PH1” et “PH2”",
mais, on ne peut pas augmenter son

débit a cause des contraintes technique.

Solution 2| Changement de la capacité du tas. La capacité du tas actuel est de 18000 t,
mais ce tas peut étre modifié selon le
service d’exploitation a condition de he
pas dépasser 19000 t et de changer la
procédure de suivi de la compositipn

chimique par le laboratoire.

Solution 3| Adaptation des états initiaux |dee service d’exploitation peut approcher
“PH1"” et “PH2". les états initiaux de “PH1” et “PH2"
dans un délai d’'une semaine maximum a
condition d’'un fonctionnement
particulier pendant cette semaine qui
nécessite la collaboration entre |es

services.

Solution 4| Utilisation de la liaison entre “PH2"'Cette liaison est disponible mais
et “BC1". rarement utilisable a cause du

changement de la procédure de travail.

Solution 5| Utilisation de la liaison entre “BC2"'Cette liaison peut é&tre utilisée |a
et “S1”. condition d’'un simple montage d’ur

pompe.

Tableau IV.2 : Les solutions acceptables
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I\VV.3 Etude des solutions
IV.3.1 Modélisation et résolution hebdomadaire du pbléme
» Données nécessaires :

Dans cette partie, nous allons raisonnersparaine sur les temps de fonctionnement
du concasseur, des broyeurs et des fours.

Les données nécessaires a ce travail, sont ilasstiédessous :

e Le débit du four “F1”: DF1= 140/h.

* Le débit du four “F2” : DF2= 90/h.

e Le débit du broyeur “BC1” : DBC1= 175Hh.

* Le débit du broyeur “BC2” en alimentant le sif652” : DBC2S2=135 th.

* Le débit du broyeur “BC2” en alimentant le sift51” : DBC2S1=100 th.

» Le débit de la poussiére qui alimente le broyeBC1” par le silo de la poussiere :
DPS1=10/.

* Le pourcentage de la poussiére qui se récupéerewldF1” : x1=11 .54%.

» Le débit de la poussiéere qui alimente le broyeBC?2” par le silo de la poussiere :
DPS2=7 th.

* Le pourcentage de la poussiére qui se récupéerewld'F2” : x2= 14 .28%.

» Le pourcentage de I'humidité : H= 6%.

» Le débit du concasseur “HAZEMAG” : DHAZ=750H

» Le pourcentage des trémies des ajouts a l'entrbrdgeurs : x=5%.

» Modification de la capacité du stock du tas de “PHL” et “PH 2" :

Puisque les fours fonctionnent 24h/24 h et 7j/7j. Donc le temps de leurs fonctements est :
tF = 7*24=168 h.

Le pourcentage de calcaire issue des silos degr®genéisation dans le silo “S1” est :
yl= (1-x/100)*DBC1/ (DBC1+DPS1+(x1/100)*DF1)3:8265

Le pourcentage de calcaire issue des silos deqgrd¢penéisation dans le silo “S2” est :

y2 = (1-x/100)*DBC2/(DBC2+DPS2+(x2/100)*DF2)3%:8282

La quantité de calcaire issue des silos “PH1™[RH2"” qui alimente les deux fours “F1” et
“F2” par semaine est : Q=7*24*(y1*DF1+y2*DF2) *@H/100)= 33878.8 t.

Donc pour consommer deux tas par semaine, il faadifier la capacité de ces silos de
18000t & : Qtas = (Q/2) = 16939.4 t.

Le temps de constitution d’'un tas par le concas§dAZEMAG” est :

Ttas = QtafOHAZ = 22.5859 h.
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» Modélisation des équations des liaisons entre “PHZt “BC1”, “BC2" et “S1” :

Pour éliminer le décalage de la consommatitreeles deux silos de pré homogénéisation
“PH1” et “PH2", il faut égaliser la quantité sue de chaque silo en utilisant la liaison entre
“PH2” et “BCL1", c’est pour cette raison, nousrans modélisé les équations (1) et (3).

Pour assurer la continuité de fonctionnemestakeux fours “F1” et “F2” en utilisant la
liaison entre “BC2” et “S1”, nous avons modédides équations (2) et (4).

La figure IV.3 représente les différents tempsIdalit les cherchertjj

Avec : i : Le numéro du silo de pré-homogénéisatiern”.
j: Le numéro du broyeur “BC".
k : Le numéro du silo d’homogénéisati@?.

. fir1-t211
1t Broyeur g1

v PH1 — :

BC1

/:1 /‘
| PH2 Broyeur -
e » _  —
ta21:1221 BC2 i

Figure 1V.3 : Schématisation des temps de fonctiorament des broyeurs

Le systeme ci-dessous modélise ce probleme :

DBC1*(1- x/100) *t,;;= Qtas (1)

[DBC2S2*(1-H/100) + DPS2+(x2 /100)*DF2]5%,= 7*24*DF2  (2)

DBC1*(1- X/100) *ty+ DBC2S1*(1-x /100)*,:+ DBC2S2*(1-x/100)*6,,= Qtas  (3)
[DBC1*(1-H/100) + DPS1+(x1 /100)*DF1] *(tir+ tr1) +DBC2S1*(1-H/100)*t,=7*24*DF1  (4)
Avec :

t111: le temps de fonctionnement hebdomadaire du broyBC1” en consommant de
“PHL1” pour alimenter “S1”.

tooo: le temps de fonctionnement hebdomadaire du broyBC2” en consommant de
“PH2"” pour alimenter “S2”.

to11: le temps de fonctionnement hebdomadaire du broyBC1” en consommant de
“PH2” pour alimenter “S1”.

too1: le temps de fonctionnement hebdomadaire du broy8@2” en consommant de

“PH2"” pour alimenter “S1".
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Aprésla résolution du systeme, on trouve les résudtaitgants :
t11,=101.891 h
t22.=103.031 h
t21:=15.573 h
t221=11.9652 h

» Circuit de fonctionnement hebdomadaire :

Pour résumer le fonctionnement hebdomadaoevé précédemment de la chaine de
production de clinker, on schématise chaque conmpa$a ce circuit et on donne a chaque
liaison son temps d’utilisation par semaine.

La figure 1V.4 montre cette situation :

168h
51 ——» Fourl

PHI — "
Aﬁf@h
52

/ 15.573l
PH2
b -_— (N

114 3967h BC2 103.031h 168h

— 101 891h Broyeur 117 544h
i =}

(=]

-
£

BC1
Concasseur
HAZEMAG g

Broyeur
Four 2

(=]
[
L
()
Ln
e
=

Figure 1V.4 : Circuit de fonctionnement hebdomadaie

IV.3.2 Adaptation de la solution hebdomadaire a uneolution journaliere

» Fours “F1” et “F2" :

Pour les fours, on ne prend pas en compte les telmpa maintenance, car ces derniers ne
s’arrétent que deux fois par année.

Donc on considére que les fours fonctionnent 24th/2t 7/7j.

» Silos d’homogénéisation “S1” et “S2” :

Pour les silos d’homogénéisation“S1” et “S2” nofixe les états initiaux des stocks
respectivement a 4000 t et 3000 t.
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» Broyeurs “BC1” et “BC2" :

+ Choix des temps de la maintenance :

Pour les broyeurs “BC1” et “BC2”, on fixe 8 halla maintenance préventive entre 6 h du

matin et 14 h aprés midi répartie comme suit :

% Répartition des temps de fonctionnement :

Le broyeur “BC1” pendant le jour 3.
Le broyeur “BC2” pendant le jour 6.

D’abord, jai découpé lajournée en trois pewtile 8 h chacune comme suit :

!

f

6h

14¢

Figure IV.5 : Répartition du jour

6h

Ensuite, nous avons essayé de repartitionner megstele fonctionnement hebdomadaire des

broyeurs trouvés précédemment t111, t222, t21 14t $8r les sept jours de la semaine, en

respectant les arréts programmés de la mainteniascarréts des heures de pointes entre 17 h
et 22 h et les stocks de “S1” et “S2”.

Ces temps de fonctionnement sont répartis sousefa’ome matrice de trois lignes et sept

colonnes, ou les lignes et les colonnes représerdgspectivement les parties de chaque jour

et les jours de la semaine.
Les quatre tableaux V.3, IV.4, IV.5 et IV.6 dé@nt cette situation :

Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour § Jour 6 Jour
Partie 1 8h 8h Oh 8h 8h Oh 8 h
Partie 2 3h 3h 3h 3h 3h 3h 3h
Partie 3 3h 7h 8h 8h 7h 4.891 h 3h

Tableau IV.3 : Temps de fonctionnement de “BC1” @ consommant de “PH1”

Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour| 6 Jour [7
Partie 1 Oh Oh Oh Oh Oh 8h Oh
Partie 2 Oh Oh Oh Oh Oh Oh Oh
Partie 3 4 h Oh Oh Oh Oh Oh 3.573 K

Tableau IV.4 : Temps de fonctionnement de “BC1” @ consommant de “PH2”
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Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6 Jour ¥

Partie 1 Oh Oh 8h Oh Oh Oh Oh
Partie 2 Oh Oh Oh Oh Oh Oh Oh
Partie 3 3.9652 h Oh Oh Oh Oh Oh Oh

Tableau IV.5 : Temps de fonctionnement de “BC2” a alimentant le silo “S1”

Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour § Joun 6 Jour 7
Partie 1 8h 8 h Oh 8h 6 h Oh 8 h
Partie 2 3h 3h 3h 3h 3h 3h 3h
Partie 3 4 h 6.604 h 8h 6 h 7h 8h 4.427 h

Tableau IV.6 : Temps de fonctionnement de “BC2” a alimentant le silo “S2”

» Silos de pré-homogénéisation “PH1"” et “PH2" :
L’état souhaité est que les feus verts de “PH1"BH2” sont donnés respectivement au
début du premier jour et au début du troisieme.jour
Donc le stock initial de “PH1” doit étre :
SPH1= (Qtas-7500) +DBC1*(1-x/100)*T12=14759.4 t.
Avec T12= (8+3+ 3+8+3+7)= 32 h: est le temps decfionnement du broyeur “BC1” en
consommant de “PH1” pendant les deux premiersgale la semaine.
Le stock initial de “PH2"” doit étre : SPH2= (Qt&$00) =9439.4 t.
» Concasseur “HAZEMAG™ :
¢+ Choix des temps de la maintenance :
Pour le concasseur “HAZEMAG”, on programme la mignance préventive pendant les
deux derniers jours de la semaine (j7 et j8).

% Répartition des temps de fonctionnement :
Pour le concasseur “HAZEMAG”, on répartie ses fEnde fonctionnement en respectant les

contraintes suivantes :
e Le temps de constitution de chaque tas qui ests=R2.5958 h.
* Les arréts de la maintenance pendant les deuxedgijours de la semaine.
» Les heures de fonctionnement normales qui ne dépiagas 11h/j.
» L’arrét et le vidange de toute la chaine de fometement du concasseur en attendant
les résultats de I'analyse du laboratoire, apreb @& constitution du tas c'est-a-dire
la constitution de 15750 t, ce qui reste 1189 durgompléter le tas.
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* Les temps de remplissage des trémies de Schisteeppdéisente 4h pour chaque tas
répartis comme suit :
- Apres la fin de constitution du tas de “PH2"” pemt le jour 3.
- Apres le remplissage de 15750 t du tas de “PHidamt le jour 5.
Les deux tableaux IV.7 et IV.8
“HAZEMAG” pour alimenter les silos de pré-homogésation “PH1” et “PH2" :

représentent leape de fonctionnement du concasseur

Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6 Jour 7
Partie 1 Oh Oh 2h 8h 5h Oh Oh
Partie 2 Oh Oh 3h 3h 1.5859 h Oh Oh
Partie 3 Oh Oh Oh Oh Oh Oh Oh
Tableau IV.7 : Temps de fonctionnement de “HAZEMAG’ pour alimenter “PH1"”
Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour § Jour |6 Jour 7

Partie 1 8h 8h 1.5859 h Oh Oh Oh Oh

Partie 2 3h 2h Oh Oh Oh Oh Oh

Partie 3 Oh Oh Oh Oh Oh Oh Oh

Tableau IV.8 : Temps de fonctionnement de “HAZEMAG’ pour alimenter “PH2"

IV.3.3 Validation de la solution

> Simulation avec Excel :

Pour vérifier la validité de la solution propos@eus avons réalisée une simulation avec
Excel en prenant en compte les matrices des temgsrittionnement des broyeurs et du
concasseur proposes précédemment.
Cette simulation permet de visualiser I'état desclst des tas 1 et 2 des silos de preé-
homogénéisation “PH1” et “PH2"”, ainsi I'évolutin des stocks des silos d’homogénéisation
“S1” et “S2".
Les résultats de la simulation de la solution stominés dans I'annexe C.
D’aprés I'analyse de ses résultats, on constate que

- Les états initiaux des silos de pré-homogénéisatiBr1” et “PH2” et des silos
d’homogénéisation “S1” et “S2”sont récupérésla fin de la semaine, ce qui donne un

fonctionnement périodique de la chaine de prodactio
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- Le stock du silo d’homogénéisation “S1” respelde contraintes de la capacité minimale et
maximale, il est compris entre (3599.4308 t) dangdrtie 2 du jour 3 et (4849.7848 t) dans la
partie 1 du jour 2.

- Le stock du silo d’homogénéisation “S2” respelde contraintes de la capacité minimale et
maximale, il est compris entre (2442.04621 t) dansartie 2 du jour 6 et (3495.296 t) dans la
partie 1 du jour 2.

» Programme MATLAB :
Pour simplifier la simulation et la validation dedolution en cas de changement des données,
et ne pas refaire la méme démarche citée précédetnmoeis avons développé une
application informatique avec le langage MATLAB germet de calculer :
v' La capacité de chaque tas de “PH1"” ou de “PH2".
v' Le temps de constitution d’'un tas par le concas4dAZEMAG”.
v Le temps de fonctionnement hebdomadaire du broy@Gd” en consommant du silo
de pré-homogénéisation “PH1"” pour alimenter l® s’homogénéisation “S1”.
v' Le temps de fonctionnement hebdomadaire du brgy®Gd"” en consommant du silo
de pré-homogeénéisation “PH2” pour alimenter l® si’homogénéisation “S1”.
v Le temps de fonctionnement hebdomadaire du broy@G2” en consommant du silo
de pré-homogénéisation “PH2"” pour alimenter l® s’homogénéisation “S1”.
v' Le temps de fonctionnement hebdomadaire du brgy@G2"” en consommant du silo
de pré-homogeénéisation “PH1” pour alimenter l® si’homogénéisation “S2”.
v' L’état du stock du silo d’homogénéisation “S1"vex sa courbe d’évolution sur une
période d’'une semaine.
v/ L’état du stock du silo d’homogénéisation “S2"vex sa courbe d’évolution sur une
période d’'une semaine.
v' Les états des stocks des tas du silo de pré-horéisgdéion “PH1” avec ses courbes
d’évolution sur une période d’'une semaine.
v Les états des stocks des tas du silo de pré-horéisgéion “PH2” avec ses courbes
d’évolution sur une période d’'une semaine.

Le programme MATLAB est donné dans I'annexe D.

» Résultats de la simulation avec MATLAB :
Apres l'exécution du programme MATLAB, nous avonassemblé les résultats
intéressants dans les tableaux IV.9, IV.10, IVIV1]12, V.13 et IV.14 :
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CIMENTS

% Stock de “PH1":

L’évolution des stocks du tas 1 et du tas 2 du ddgpré-homogénéisation “PH1” donnée

dans les tableaux V.8 et IV.9, et la courbe al&dure V.6, vérifient toutes les contraintes,

et coincident avec les résultats de I'Excel.

Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6 Jour 7
Partie 1 13429 11102 9439 6281 3122 1459 0
Partie 2 12931 10603 8941 5782 2623 961 0
Partie 3 12432 9439 7611 4452 1459 148 0
Tableau IV.9 : Evolution du stock du tas 1 de “PHZ
Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6 | Jour?
Partie 1 0 0 1500 9750 15750 16939 | 15757
Partie 2 0 0 3750 12000 16939 16939 | 15258
Partie 3 0 0 3750 12000 16939 16939 | 14759
Tableau IV.10 : Evolution du stock du tas 2 de “PH.”
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eyolution du stock de PH1

18000

T T T

courbe tas1PH1

16000 - courbe tas2PH1 ; =

14000

12000 F h% / -

10000 - e _ ]

stock(f)

BOOO - W) =
5000 - e ]
4000 - o :

2000 F / -

temps (xeh)
Figure 1V.6 : Evolution du stock de “PH1”

% Stock de “PH2" :
De méme, les résultats de I'évolution des stockstadul et du tas 2 du silo de pré-
homogénéisation “PH2” donnée dans les tableax10 et 1V.11, et la courbe de la figure

IV.7, vérifient toutes les contraintes, et validdas résultats de I'Excel.

Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6 Jour 7
Partie 1 | 8413.4 5448 3456.3 1019.5 0 0 0
Partie 2 | 8028.7 5063.2 3071.5 634.8 0 0 0
Partie 3 | 6474.0 4216.3 2045 .5 0 0 0 0

Tableau IV.11 : Evolution du stock du tas 1 de “PR’
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Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6 Jour 7
Partie 1 6000 14250 16939 16939 160356 13423 10986
Partie 2 8250 15750 16939 16939 15650 13038 10601
Partie 3 8250 15750 16939 16805 147583 12012 9439
Tableau IV.12 : Evolution du stock du tas 2 de “PR’
évalution du stock de PH2
18000 | . :
courbe tas1FHZ
16000 |+ courbe tas2FH2 H
14000 ' |
12000 - .
= 10000 ' .
z "
% 8000F E
\'\.
4000 . .
-
2000 + -
\“‘n_
DD 5 10 15 20 25
temps (Kah)
Figure IV.7 : Evolution du stock de “PH2”
+» Stock de “S1":
L’évolution du stock du silo d’homogénéisation “Sd@onnée dans le tableau V.12, et la

courbe de la figure IV.8, vérifient les contramtdu stock minimal et maximal, donc ces

résultats valident celle de I'Excel.
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Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6 Jour 7
Partie 1 4405.2 | 4849.8 4148.3 4410.8 4673.3 4745.1 4414.8
Partie 2 3857.2| 4301.8 3600.3 3862.8 4125.2 4197 3866.8
Partie 3 4444 5| 4516.3 | 4005.6 | 4268 4339.8 | 4009.5 | 3999.9
Tableau IV.13 : Evolution du stock du silo “S1”
évalution du stock de 51
Eﬂm T T T
| courbe 51
4800 - g
A ﬁ
ABDO ‘I" lll II| fllllll -
|‘ll' \/II I|II I/I/
4400 F i .
Ill / \ llll\ III'\ }n‘ II|II / K I,l
| I'I | |
el | \' |III ll'. "ll \ K ll'-/ Ill'x |'I|I \ 1
| ! . |
| | \
| }II | i,
4000 | | \I -
[ /
. y
3800 L :
V‘
it 5 T 2 35

s Stock de “S2” :
De méme, on constate que

dans le tableau

temps (X&h)

Figure 1V.8 : Evolution du stock de “S1”

I'évolution du stock ithu dhomogénéisation “S2” donnée

minimal et maximal, donc la solution est validée.

IV.13, et la courbe de la figiu®, vérifient les contraintes du stock
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Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour 5 Jour 6 Jour 7
Partie 1 | 3454.0 | 3495.3 | 2744.7 | 3373 3414.3 | 2721.8 | 3350.1
Partie 2 | 3174.3 | 3215.6 | 2465 3093.2 | 31345 | 2442 3070.3
Partie 3 | 3041.3 3464.7 | 2919 3253.8 | 3441.8 | 2896.1 | 3000
Tableau IV.14 : Evolution du stock du silo “S2”
gvalution du stock de 52
300 T T T
courbe 52
3400 i
3200 F g
=
§ 3000 b =
W
26800 - 2
2600 F -
2 D 1 1 1
i o 5 10 15 20 25

temps (X8h)

Figure 1V.9 : Evolution du stock de “S2”

Pour conclure ce paragraphe, les stocks des diferglos d’homogénéisation et de pré-

homogénéisation, veérifient toutes les contraindesic la solution est validée définitivement.

V.4 Conclusion

Afin de bien mener I'’étude du projet, nous avonsignene analyse fonctionnelle, qui traduit

les besoins en fonctions techniques. Puis, noussafait une étude de quelques solutions

proposées pour satisfaire le besoin, en modélieaptobléme et le résoudre. Enfin, nous

avons validé la solution par une simulation avecdbErt MATLAB, ou nous avons remarqué

gue toutes les contraintes de la production sameeées.

Le chapitre suivant vise a la conception graphidgs solutions réalisables
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Chapitre V : Conception des interfaces de communic¢en

V.1 Introduction

Le cinquieme chapitre traite la conception grapgide la solution, en commencant par une
description du “GUI” en présentant les objetsaginiques et les fonctions utilisées, suivie
d’'une présentation de la conception graphique désrehtes fenétres, qui permettent de
calculer les temps de fonctionnement hebdomadaiimsj que la simulation de I'évolution des

stocks des différents silos de stockage.

V.2 Présentation du “GUI”

V.2.1 Fenétre de départ

Le “GUI” (Graphical User Interface) permet de erédes interfaces ou le créateur choisi
plusieurs types d'objets (pushbutton, edit teatjstext, panel...) appelés handles.

Ensuite, il doit réaliser la programmation pouresiit I'interaction qu'il souhaite obtenir entre
ces différents objets. [15].

La premiére étape est la création d'un GUI en tafgmmot cléguide dans la fenétre de

commande MATLAB. Voici la fenétre de départ reprégadans la figure V.1 :
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V.2.2 objets utilisés

Figure V.1 : fenétre de départ d'un GUI

Dans nos interfaces graphiques, nous avons utilisé principalement quatre objets graphiques :

>
>

>
>

Edit text : C’est la case qui permet a I'utilisateur d’entrer la donnée.

Static text: C’est la case qui permet a l'utilisateur soit d’afficher une variable de sortie,

soit d’écrire un titre ou une phrase statique qui reste toujours visible sur la fenétre.

Panel: C’est I'arriere plan qui permet de rassembler plusieurs objets.

Pushbutton : C’est le bouton qui permet de faire une ou plusieurs opérations.

La figure ci-dessous montre les quatre objets principaux cités précédemment :

www.Mcours.com

Site N°1 des Cours et Exercices

Email: contact®mcours.com
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~Panel

Static Texd
‘ Puzh Button ‘ Eclt Teut e 1e

Figure V.2 : Objets graphiques utilisés

A la création du GUI (fichier d'extensiofig), un fichier d'extensiomm est aussi généré et

porte le méme nom. [15].

V.2.3 Fonctions utilisées

Pour chaque objet, dans le fichier est déclarée une foncti@allback précédée du nom de
I'objet (modifiable grace au changy dans ses propriétés). [15].

Par exemple:

functionpushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

Ce bouton s'appellegushbuttonl”.

Le code introduit dans la fonction précéderderespond a I'événement qui va se produire
lors de I'action de la souris ou du curseur sbjdto

Par exemple

run page? permet de lancer le fichipage2.m

delete (handles.figurel) ; permet de quitter larkg..

Ensuite, pour manipuler ces objets, il existe deuaxtions importantes :

» getqui permet de récupérer les valeurs.

Le code ci-dessous, permet de récupérer la valgogeepar I'utilisateur dans la casedit
text” ayant poutag “editl”et la mettre dans la variable.

A=str2num (get (handles.editiying));

» setqui permet d’afficher des valeurs.

Le code ci-dessous, permet d’afficher le contenladeriableB dans la case static text”
ayant poutag “ textl”.

set (handles.text%jring; B);
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V.3 Conception des interfaces graphiques de la sdioin

Pour simplifier le calcul du programme de la prdducde la chaine de production, j'ai crée
huit interfaces graphiques avec “GUI” MATLAB, quiermettent de saisir les données pour
calculer les temps de fonctionnement hebdomaddesdroyeurs, ainsi que la simulation de
I’évolution des stocks des différents silos de lppérogénéisation et d’homogénéisation.

Les codes des programmes de ces interfaces samégsldans I'annexe E.

V.3.1 Création d’une interface pour le calcul hebdmadaire

Premiérement, nous avons crée une interface gnaglojgi comporte 15 entrées, 6 sorties et 3
boutons, comme la montre la figure V.3.

Cette fenétre permet de saisir les données némessaivantes :

* Le débit du four “F1”: DF1.

* Le débit du four “F2" : DF2.

* Le débit du broyeur “BC1"” : DBCL1.

e Le débit du broyeur “BC2” en alimentant le sil¢52” : DBC2S2.

* Le débit du broyeur “BC2” en alimentant le sif¢51” : DBC2S1.

* Le débit de la poussiére qui alimente le broyeBC1” par le silo de la poussiere : DPS1.

* Le pourcentage de la poussiére qui se réecuperewlu’'fF1” : %P1.

» Le débit de la poussiére qui alimente le broyeBC?2" par le silo de la poussiére : DPS2.

* Le pourcentage de la poussiére qui se récupéereuwld'F2” : %P2.
* Le pourcentage de I'humidité : %Humidité.
* Le débit du concasseur “HAZEMAG” : DHAZ.
* Le pourcentage des trémies des ajouts a l'entrbrdgsurs : %Ajouts.
* Le stock initial du silo de pré-homogénéisatiorHP :SPH1.
» Le stock initial du silo d’homogénéisation “S13S1.
» Le stock initial du silo d’homogénéisation “S23S2.

Apres la saisie des données, quand l'utilisateguelsur le bouton calculer, les résultats
concernant les parametres du tas du silo de pré&¢é@neisation, ainsi que les temps de
fonctionnement hebdomadaires des broyeurs “BCQ1”BELC2”, s’affichent dans les cases de
sorties. Ces variables de sorties sont les sugsant
» La capacité du tas de caque silo de pré-homogédingisadtas.

* Le temps de constitution d’un tas par le concas4dAZEMAG” : Ttas.
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* Le temps de fonctionnement hebdomadaire du brd{g@Gd” en consommant de “PH1”
pour alimenter “S1” : t111.

* Le temps de fonctionnement hebdomadaire du brd{gG2” en consommant de “PH2”
pour alimenter “S2”: t222.

* Le temps de fonctionnement hebdomadaire du brd{gGd” en consommant de “PH2”
pour alimenter “S1” : t211.

* Le temps de fonctionnement hebdomadaire du brd{gG2” en consommant de “PH2”
pour alimenter “S1”: t221.

Le bouton suivant permet I'apparition de la fen@mesuit, ainsi que le bouton quitter permet

de quitter la fenétre définitivement.

EMNSAM-MEKMNES
Réalisé par: M Jaouad BOUDKNAYA,

Encadré par: . Adil SAADI

Figure V.3 : Fenétre graphique 1
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V.3.2 Saisie des temps de fonctionnement

Les fenétres 2 ,3 et 4 permettent de saisir lepgede fonctionnement du concasseur et des

broyeurs. Les données s’enregistrent grace a liagypue bouton “suivant”.

» Temps de fonctionnement du concasseur “HAZEMAG” :

La figure V.4 montre la fenétre 2 des interfaceapgriques, elle permet de saisir deux
matrices :
% La premiére matrice pour saisir les temps de fonagment du concasseur
“HAZEMAG"” pour alimenter le silo de pré-homogérsaition “PH1".
% La deuxieme matrice pour saisir les temps de fomeement du concasseur

“HAZEMAG” pour alimenter le silo de pré-homogérsétion “PH2".

ENSAM-MEKNES
Réalisé par M. Jaouad BOUDNAYA

Encadré par k. Adil SAADI

Temps de fonctionnement de HAZEMAG pour alimenter PH1

Figure V.4 : Fenétre graphique 2
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» Temps de fonctionnement du broyeur “BC1” :

La figure V.5 montre la fenétre 3, qui permet disis deux matrices :
% La premiére matrice pour saisir les temps de fonagment du broyeur “BC1” en
consommant du silo de pré-homogénéisation “PH1".
% La deuxieme matrice pour saisir les temps de fonnement du broyeur “BC1” en

consommant du silo de pré-homogénéisation “PH2".

ENSAM-MEKMES
Réalisé par . Jaouad BOUDMAY A

Encadré par: Mt Adil SAADI

Temps de fonctionnement de BCT en consommant PH1

Figure V.5 : Fenétre graphique 3

» Temps de fonctionnement du broyeur “BC2" :

La figure V.6 montre la fenétre 4, qui permet disis deux matrices :
% La premiére matrice pour saisir les temps de fonagment du broyeur “BC2” en

alimentant le silo d’homogénéisation “S1”.
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% La deuxieme matrice pour saisir les temps de fonoeément du broyeur “BC2” en
alimentant le silo d’homogénéisation “S2”.

EMNSAM-MEKNES
Réalisé par: hl.Jaouad BOUDMAYA,

Encadré par: b Adil SAADI

Temps de fonctionnement de BCZ en alimentant 51

Figure V.6 : Fenétre graphique 4

V.3.3 Affichage de I'évolution des stocks

Les quatre dernieres fenétres 5, 6,7 et 8 peemtetfafficher I'évolution des stocks des
silos de pré-homogénéisation et d’homogénéisatidiomction du temps.

» Evolution du stock du silo de pré-homogénéisationPH1" :

La figure V.7 montre la fenétre 5, qui permet diecf les opérations suivantes :
% Afficher les quatre matrices suivantes grace glagur le bouton “calculer” :
» La premiére matrice montre I'évolution du stock ths 1 du silo de pré-
homogénéisation "PH1".
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» La deuxieme matrice montre I'évolution du stock ths 2 du silo de pré-
homogénéisation “PH1".
» La troisieme matrice constitue la mise au silo delpmogénéisation "PH1".
» La quatrieme matrice constitue la reprise du d#lgré-homogénéisation "PH1".
% Tracer les courbes d’évolution des tas 1 et 2 ude pré-homogénéisation "PH1”
dans la méme courbe grace a I'appui sur le botitaner”.

ENSAM-MERNES
Réalisé par : M. Jaouad BOUDNAYA

Encadré par M. Adil SAADI

Matrice du stock du tas 1 de PH1 Matrice de mise 4 PH1

hlatrice du stock du tas 2 de PHI Matrice de reprise de PH

Figure V.7 : Fenétre graphique 5

» Evolution du stock du silo de pré-homogénéisationPH2" :

La figure V.8 montre la fenétre 6, qui permet diecf les opérations suivantes :
% Afficher les quatre matrices suivantes grace glagur le bouton “calculer” :
» La premiére matrice montre I'évolution du stock ths 1 du silo de pré-

homogénéisation "PH2".
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» La deuxieme matrice montre I'évolution du stock ths 2 du silo de pré-
homogénéisation "PH2".
» La troisieme matrice constitue la mise au silo delpmogénéisation "PH2".
» La quatrieme matrice constitue la reprise du d#gré-homogénéisation "PH2".
% Tracer les courbes d’évolution des tas 1 et 2 ude pré-homogénéisation "PH2”
dans la méme courbe grace a I'appui sur le bout@acer”.

ENSAM-MEKNES
Réalisé par M. Jaouad BOUDMNAYA

Encadre par: b Adil SAADI

Matrice du stock du tas 1 de PH2 Matrice de mise & PH2

Mlatrice du stock du tas 2 de PH2 Matrice de reprize de PHZ

N2 i e s --------
-
e [ [

Figure V.8 : Fenétre graphique 6

» Evolution du stock du silo d’homogénéisation “S1"

La figure V.9 montre la fenétre 7, qui permet diecf les opérations suivantes :
% Afficher les trois matrices suivantes grace a liapgur le bouton “calculer” :
» La premiere matrice constitue la reprise du sithmiohogénéisation "S1”.
» La deuxieme matrice constitue la mise au silo d’bgéméisation “S1”.
» La troisieme matrice montre I'évolution du stockgllo d’homogénéisation “S1”.
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% Tracer la courbe d’évolution du stock du silo d’fagénéisation “S1”grace a I'appui
sur le bouton “tracer”.

oX]

EMNSAM-MEKMNES
Réalisé par hl.Jaouad BOUDMAYA,

Encadre par . Adil SAADI

Matrice de reprize de 51 Matrice de mise a 31

Matrice du stock de 31

Figure V.9 : Fenétre graphique 7

» Evolution du stock du silo d’homogénéisation “S2"

La figure V.10 montre la fenétre 8, qui permefalee les opérations suivantes :
% Afficher les trois matrices suivantes grace a liapgur le bouton “calculer” :
» La premiere matrice constitue la reprise du sithmiohogénéisation "S2”.
» La deuxiéme matrice constitue la mise au silo d’bgéméisation “S2".
» La troisieme matrice montre I'évolution du stockgllo d’homogénéisation “S2".
% Tracer la courbe d’évolution du stock du silo d’fagénéisation “S2”grace a I'appui
sur le bouton “tracer”.

Rapport de projet industriel de Fin d’Etudes réalisé par M. BOUDNAYA Jaouad
Année universitaire 2011/2012 Page 74



[ RN

FARGE
Juclowl slgodaal Sobl g Bl Ldall ko)l Bayll T PAIMEMTE
URIVERSITE MOULAY ISMAIL P A e SR AT T AT CIMENTS

Planification et optimisation du cycle de fonctionnement de la chaine de production de Clinker

ENSAM-MEKNES
Réalisé par b Jaouad BOUDNAYA

Encadré par LA SAADI

Matrice de raprise de 52 hatrice de mise a 52

Matrice du stock de 52

Figure V.10: Fenétre graphique 8

V.4 conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté I'outil “GUI” de MATLAB, pour la conception et la
programmation des interfaces graphiques, puis nous avons détaillé la conception des
différentes fenétres de [I'application graphique, qui permet de simplifier la prise de décision
concernant le planning de fonctionnement du concasseur et des broyeurs.

Le chapitre suivant présente les étapes de I'implantation de la solution, et étudie le gain a
prévoir de ce projet.

www.Mcours.corm

Site N°1 des Cours et Exercices Email: contact®mcours.com
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Chapitre VI : Implantation et gain du projet

VI.1 Introduction

Ce dernier chapitre correspond a la troisieme eétlgpla méthode d’optimisation, il s’agit de
la mise en ceuvre et le suivi de la solution.

Il traite I'étude de I'implantation de la soluti@t le chiffrage du gain. Nous commencerons
par présenter le planning de fonctionnement du asseur et des broyeurs, ensuite, nous
détaillerons les étapes de la mise en place delldion. En dernier lieu, nous essayerons

d’estimer le gain a prévoir de ce projet.

VI.2 Implantation de la solution

VI.2.1 Plannings de fonctionnement des équipements

Avant de présenter la démarche de la mise en oslesda solution, il est intéressant de
présenter les plannings détaillés de fonctionnendentoncasseur “HAZEMAG” et des
broyeurs “BC1” et “BC2".

» Planning du concasseur “HAZEMAG”:

La figure V1.1, montre le planning hebdomadaireadit du concasseur “HAZEMAG.
Les zones “PH1”, “PH2” et “SCH” représententrespectivement les temps de
fonctionnement du concasseur pour alimenter less sile pré-homogénéisation “PH1”,

“PH2"” et les trémies de Schiste.
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L
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»
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Jour7

Figure VI.1: planning de fonctionnement du concassg “HAZEMAG”

» Planning du broyeur “BC1":

La figure IV.2 montre le planning hebdomadaireadi&t du Broyeur “BC1".

Les zones “PH” et “PH2”, représentent respeeiuent les temps de fonctionnement de ce

broyeur en consommant des silos de pré-homogéingisd&H1"” et “PH2".
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»
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6h 17h 23h25min 3h 6h
Jour 7

Figure VI1.2: planning de fonctionnement du broyeur*BC1”

» Planning du broyeur “BC2":

La figure IV.3 montre le planning hebdomadaire dlétdu Broyeur “BC2".

Les zones “S1” et “S2”, représentent respectivent les temps de fonctionnement de ce
broyeur en alimentation les silos d’homogénéisati®h” et “S2”.
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d | L
6h 22h 6h
6h 17h 22h2min 2h 6h
A Jour1
6h 17h 23h24 min 6h
Jour 2
6h 14h 17h 22h 6h
A Jour 3 ”
6h 17h 22h 4h
A Jour 4
8h 17h 23h 6h
Jour 5
A
14h 17h 22h 6h
>
A Jour 6
6h 17h 22h 2h26min
Jour?7

Figure V1.3: planning de fonctionnement du broyeur*BC2”

VI.2.2 Démarche de mise en place de la solution :

Pour pouvoir appliquer la solution trouvée, il fauivre une démarche successive et logique .

Les étapes de cette implantation sont donnéesssisds :

Etape 1 :Nommer les responsables.

Dans cette étape, il faut informer tous les resables concernés par ce projet, dans ce cas il
faut informer les responsables suivants :

Responsable d’exploitation.

Responsable de la maintenance.
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Responsable du service qualité et laboratoire.

Responsable de fabrication du cru.

Responsable de la carriere.

Responsable de la société sous-traitante du tretrestpexploitation de la carriére.
Etape 2 :Contréler les équipements.
Dans cette partie, il faut contréler I'état du casseur “HAZEMAG”, ainsi que les
broyeurs “BC1” et “BC2”, puis vérifier le bon dnctionnement des matériels de transport
des matieres premieres et de I'exploitation deataiére.
Etape 3 : Adapter les états initiaux.
Avant de commencer I'application du planning, Uitfadapter les états initiaux des différents
silos de stockage aux valeurs suivantes :
Silo de pré-homogénéisation PH1 :14759.4 t.
Silo de pré-homogénéisation PH2 :9439.4 t.
Silo d’homogénéisation S1 :4000 t.
Silo d’homogénéisation S2:3000 t.
Etape 4 :Choisir le jour de départ.
Dans cette étape, il faut faire correspondre le Jodu planning, & un jour de la semaine.
Etape 5:valider les jours de la maintenance.
Avant de lancer la procédure d’'implantation de déutson, il faut valider les jours de la
maintenance avec les équipes concernés comme suit :
Maintenance “HAZEMAG” : pendant les jours 6 et 7.
Maintenance “BC1” : pendant le jour 3.
Maintenance “BC1” : pendant le jour 6.
Etape 6:valider la procédure de suivi de la compositiomifue.
Il faut informer I'équipe de suivi de la compositichimique, de la nouvelle procédure,
comme suit: L'arrét et le vidange de toute la ohaille fonctionnement du concasseur en
attendant les résultats de I'analyse du laboratapees 21 h de constitution du tas c'est-a-dire
la constitution de 15750 t, ce qui reste 1189 durgompléter le tas.
Etape 7 : Suivre I'état d'avancement.
Pour mener a bien I'implantation de ce nouveaurpiay il faut suivre I'état d’avancement,
identifier les difficultés de mise en place et treudes solutions pour rattraper s’il y a un

manque de matiere a cause du non respect pated dlanning .
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V1.3 Etude du gain du projet

Avant de passer au chiffrage du gain, nous avomsgsé une étude comparative sur les gains
non quantifiables entre I'ancienne et la nouvetigasion.

VI.3.1 Gain non quantifiable

Dans un premier temps, Nnous avons pProposé une éparative sur les gains non
chiffrable. Voir le tableau IV.1.

Criteres de comparaison Avant Apres
Planification Mauvaise planification de |[®lanification fixe, périodique
production. et optimale de la production

Non respect des plans de |IRlans de la maintenance fixe

maintenance. et bien respectés.

Non visibilité sur l'utilisation| Horaire  d’utilisation des

des engins de la sous-traitanceengins bien déterminé.

Climat social Fonctionnement non réguli¢ Régularité de fonctionnement

de la chaine de production. | de la chaine de production.

Complexité de la prise deMeilleure visibiliteé sur les
décision concernant les congésongés des personnels.

des personnels.

Evolution des stocks Difficultés du contrble dgd¥ Meilleure visibilité sur I'état

des stocks. des stocks grace a |a

programmation Matlab.

Tableau VI.1: Gain non quantifiable du projet

VI.3.2 Gain quantifiable

Pour estimer le gain unitaire, il faut faire unengaraison entre les colts engendrés par
I'ancienne situation et le nouveau mode de plaaifon prévu. Cette partie est faite par mon
parrain industriel, avec une collaboration avesdesice comptabilité de LAFARGE Meknes,
les données sont confidentiels, c’est pour ¢a tesiavons pas montrés dans ce chapitre.
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Pour le chiffrage du gain hebdomadaire, il sufétrdultiplier le gain unitaire par le nombre
de tonnes de calcaire exploité par semaine ,ou tdenparer le nombre des heures de
fonctionnement du concasseur et des broyeur peteaheures de pointes entre I'ancien et la
nouvelle situation.
» Codt de transport et d’exploitation de la carriere :
L’exploitation de la carriére et le transport duce&re par des camions vers les concasseurs
se fait par une société sous-traitante. Puisquealening de fonctionnement du concasseur
“HAZEMAG” comporte 5j/s, au lieu de 7§, il est possible de négocier it de cette
exploitation avec une réduction estimée a 0.4t calcaire.
» Cout de I'énergie électrique :
Le Colt de I'énergie électrigue pendant les henoemales est de 0.51518 I¥Wh,
mais pendant les heures de pointes ce colt de®i6éAi23DHKWh, c’est-a-dire un
écart de 0.17605 DKWh. Le nouveau planning prend en compte l'arrés de
équipements lors de cette augmentation.
Le tableau V1.2 montre des moyennes des heurésnddonnement hebdomadaire de
ces equipements pendant les heures de pointeslagplication du nouveau planning,

ainsi que ses puissances et les colts supplénengégigendres :

Equipements PuissancesTemps de fonctionnement CoUts supplémentaires
(KW) (h) (DH)
Concasseur 700 2 246.47
“HAZEMAG”
Broyeur “BC1” 1200 2.5 528.15
Broyeur “BC2” 1200 15 316.89
Total 1091.51

Tableau VI.2: Colt supplémentaire de I'énergie élerique

Les codts supplémentaires sont calculés par laul@suivante :

Codt supplémentaire= Puissance*temps de fonctionnent*Ecart entre colt d’énergie
» Codt de la production :
Les heures supplémentaires vont diminuer d’envir@do aprés I'application de la solution,

ce qui engendre une diminution du co(t de la prodocu calcaire de 0.25 DH
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» Colt de la maintenance :
L’implantation de la solution va augmenter la flabides équipements grace au respect des

plans de la maintenance, comme la montre le tabl&é8u

Equipements Fiabilité
Avant Apres Marge
Broyeur “BC1” 99.3% 99.5% 0.2%
Broyeur “BC2” 99.43% 99.5% 0.07%
concasseur 95.3% 97% 1.7%
“HAZEMAG”

Tableau VI.3: Estimation du gain des fiabilités degquipements

Cette augmentation de la fiabilité va affecter tditcde la maintenance qui va diminuer
d’environ 0.3 DH/t de calcaire.
» Total du gain :

Le tableau V1.4 résume les différents types du daice projet, ainsi que le gain unitaire,
hebdomadaire et mensuel de chaque type et le total.

Type du gain Gain unitaire | Quantité Gain Gain
hebdomadaire | hebdomadaire | mensuel
Exploitation de la|0.3 DH/t de 33878.8 t de 10163.64 DH | 43558.45714
carriére et transport | calcaire. calcaire. DH
Energie électrique 0.05044 DH /t 33878.8 t de 1091.51 DH 4677.9 DH
de calcaire. calcaire.
production 0.25 DH/t de 33878.8 t de 8469.7 DH 36298.71429
calcaire. calcaire. DH
maintenance 0.3 DH/t de| 33878.8 t de 10163.64 DH | 43558.45714
calcaire. calcaire. DH
Total 29888.49 DH | 128093.5286
DH

Tableau VI.4:Calcul du gain total

D’aprés le tableau précédent, on a prévu de gagmersomme d'argent de 128093.5286

DH/mois, apres I'application du planning de fonctiomeat trouvé préecédemment.
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En résumé, le gain non quantifiable de ce projétestimportant que le gain quantifiable, car,

I'objectif principale de ce projet est la gestidri'@rganisation.

V.4 conclusion

Apres l'étude et la conception graphique de la tgmiy ce chapitre a mis le point sur

'implantation et le chiffrage de la solution prgg®. Nous avons commencé par définir le
planning de fonctionnement du concasseur est dggiws. Ensuite, nous avons abordeé les
taches de déroulement de I'implantation, et nowmaterminé I'étude par une estimation du

gain de ce projet.
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Conclusion et perspectives

Au terme de ce projet de fin d’études, une breve récapitulation permet de tracer les grandes
lignes du travail effectuée.

En effet, le projet constitue quatre travaux :

» Au terme de la premiéere partie, nous avons mené une étude de I'existant afin d’analyser I'état
actuel de la planification pour détecter les problemes et trouver ses causes par la méthode des
“5 M”et la méthode des 5 pourquoi’.

» La deuxieme partie concerne la recherche des solutions par une analyse fonctionnelle du
besoin et des fonctions recherchées pour étudier les solutions possibles, a travers la
modélisation et la résolution du probléme hebdomadaire et I'adaptation de cette derniere aux
jours de la semaine, puis la validation de la solution par une simulation avec Excel ,puis avec
MATLAB.

» La troisiéme partie concrétise la solution par la conception des interfaces graphiques avec
MATLAB, pour résoudre le probléme en trouvant les temps de fonctionnement hebdomadaire
des machines, et simuler I'évolution des stocks des différents silos de stockage.

» La derniére partie est consacrée a la présentation de la démarche de la mise en place de la

solution, ainsi que I'estimation du gain prévu de I'implantation de la solution.

Concernant le cahier des charges de mon projet de fin d’études relatif & « la planification et
I'optimisation du cycle fonctionnement de la chaine de production de Clinker », il a été
satisfait, et les missions sont accomplies. Donc le projet a atteint ses finalités.

Les perspectives pouvant découlées de mon travail peuvent étre résumées comme suit :

» Compléter le planning de fonctionnement trouve, par I'ajout du fonctionnement du concasseur
“FCB”.

» Faire un planning détaillé de I'exploitation des matiéres d’ajouts (Schiste, Bauxite, Ferrite).

» Trouver une procédure adéquate pour la gestion des poussieres récupérees des fours.

» Suivre I'évolution des débits des concasseurs, des broyeurs et des fours pendant toute I'année
afin de ressortir des plannings saisonniers de production.

» Compléter l'application graphique de la solution par le fonctionnement du concasseur

“FCB” et I'évolution des stocks des trémies des ajouts.
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» Améliorer I'application graphique de telle sorteadapter les temps de fonctionnement
hebdomadaire aux jours de la semaine automatiqueeremprenant en compte toutes les
contraintes.

» Lier l'application graphique a la chaine de prodactpour le démarrage automatique des
machines et la supervision de I'état réelle desksto

» Faire une étude économique bien détaillé du projet.

Rapport de projet industriel de Fin d’Etudes réalisé par M. BOUDNAYA Jaouad
Année universitaire 2011/2012 Page 86



+
— N L5 LAFARGE
Juclowl slgedaala | 0% a ettt Zupsli
UNIVERSITE MOULAY ISMAIL GO TICSNIT SIPARAURY CIGTS T AR CIMENTS

Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

BIBLIOGRAPHIE & WEBOGRAPHIE

Bibliographie :

[1] : Documentation deeLAFARGE Meknes« présentation de Lafarge « processus de
fabrication du cimens.

[2] : Le ciment et ses applications, Associatioof@ssionnelle des cimentiers, édition février
2005.

[3] : George JAVEL « Organisation et gestion deraduction » édition 2004, DUNOD,
pages 327-333.

[4] : George JAVEL « Pratique de la gestion indedir » édition 2003, DUNOD, pages 160-
165.

[5] : Alain Courtois, Maurice Pillet, Chantal MartBonnefous « Gestion de production »,
édition 2006, pages 93-104.

[6] : Michel NAKHLA « L'essentiel du management umstrielle », édition 2009, DUNOD,
pages 300-306.

[7] : Robert TASSINARI « Pratique de I'analyse ftinanelle », édition 2003, DUNOD,
pages 7-10,106-110,162.

[8] : K.Ishikawa, traduit et adapté par J.M.Douchla gestion de la qualité », édition 1996,
pages 25-36.

Webographie :

[10]: Site web de la société : www.lafarge.com

[11]: http://www.fidelis.fr/ Brainstorming

[12]: http://amdec.fmeca.free.fr

[13]: http://www.azaquar.com/gsa/index.php?cibla#suishikawa
[14]: http://www.umc.edu.dz/vflimages/cours/mairdeoe-industrielle

[15]:http:// http://www.developpez.net/

Rapport de projet industriel de Fin d’Etudes réalisé par M. BOUDNAYA Jaouad
Année universitaire 2011/2012 Page 87




Iy LAFARGE
Juclowl slgedaala | 0% a ettt Zupsli e —
UHIVERSITE MOULAY ISMAIL O MATICONNIT SUPFRITIRT DTS T AATITRS CIME NTS

Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

ANNEXES

Annexe A: Simulation avec Excel du fonctionnement de laiich de production simplifiée
pour quatre semaines.

Annexe B: Planning du concasseur “HAZEMAG” trouvé a pades tableaux de la
simulation de la chaine de piabn simplifiée.

Annexe C :Résultats de la simulation de la solution aveceExc

Annexe D :Programme MATLAB pour la simulatioet la validation de la solution.

Annexe E :Programmes des interfaces graphiques sur le @Dgairapport.
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Annexe A: Simulation avec Excel du fonctionnement de laiic de production simplifiée

pour quatre semaines.

Semaine 1:

heures

jours

mise [HAZMAG) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6000 250 0 6000 2250 0 1500 0 0 0 0 0
cumul de mise 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6000 8250 8250 14250 16500 16500 18000 18000 18000 18000 18000
faprise 1292 4845 1292 1292 4845 1292 4845 0 1292 1292 4845 1292 1292 4845 1292 1292 4845 1292 1292 4845 1292
cumul de rerise 1292 1776, 3068, 4360, 4545 0137 B62L,5 6621.5- 5205, 9630 10982 12074 1275850 140505 153425 15827 17119 £95,5 21875
stock tas 1 16708 162235  1493L3] 136395 13159 11803 113785 113785 100865 8794, g310 018 5726 32415 3949,5 2637, U7 it 0 0
stock tas 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6000 8250 8250 14250 16500 16500 13000 18000 18000 171045 158125
stock 51 4740 4130 4370 4610 4000 4240 3630 B0 2750 2990 21380 2620 2860 2250 2490 730 120 2300 2600 1990 230
mise 1360 510 1360 1360 510 1360 510 0 1360 1360 510 1360 1360 510 1360 1360 510 1360 1360 510 1360
faprise 1120 1120 120 1120 120 1120 1120 1120 120 1120 120 1120 120 120 1120 1120 1120 120 1120 1120 1120
mise [HAZMAG) 6000 250 0 6000 2250 0 1500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cumul de mise 6000 8250 8250 14250 16500 16500 18000 18000 18000 18000 13000 18000 13000 18000 13000 18000 18000 18000 18000 18000
faprise 938 30,5 958 988 305 938 958 35 988 14 305 988 988 305 938 958 30,5 958 988 305 988
cumul de raprise - 5358, 946,50 108345 11205 12193 13181) 139515 145335 150335 15404 16392 17380 1770,5 1726,5 097 3083 4073 44435 31,5
stock tas 1 9312 91415 81339 7163, 6793 5807 4819 4448 5 34605 2966, 1596 1608 620 135 0 i 0 0 0 0
stock tas 2 6000 8250 8250 14250 16500 16500 18000 18000 18000 18000 18000 13000 18000 13000 102733 15903 14915 13927 1353650 129685
stock §2 4820 4490 4810 3130 4800 320 5440 S0 5430 5230 4900 5220 5540 5210 5530 5830 3520 5840 6160 5830 6150
mise 1040 390 1040 1040 390 1040 1040 390 1040 520 390 1040 1040 390 1040 1040 390 1040 1040 390 1040
faprise 720 720 720 720 720 720 70 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 720 70 720
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Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

Semaine 2:

mise {HAZMAG) 0 250 0 6000 0

0 0

cumul de mise 18000 18000)  18000)  1B000) 13000 1B000]  Is00D)  1R000)  1s000 4500 6730 b0 10 1500 180000 18000)  1B000|  1s000] 13000
regrise 1292 L8435 129 129 4845 1292 1292 4845 1292 86 L8435 129 9 L85 4845 1292 129 4§45 129
cumul de reprise LN 1964 5236 f348 ?032,5- %165 0100 I3 139 15 13ISS 0 II075 1AM 6605 19315 325 EIPE 021
stock fas 1 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 4500 730 B0 10 15000 1B 16332)  13240) 147553 13633

stork tas 2

145205

174 11452 109675

3675,3

8383,

6607 34765

41845

28925 0 0 0 0

stock §1 U7 1860 00 14 JREl) 1570 210 1600 1840 1400 70 1030 127 60 500 1140 53 il 1010 400 640
mise 1380 50 1360 1360 50 1360 1360 510 1380 630 50 1360 1360 510 1360 1350 510 1360 1360 50 1360
regrise 1120 1120 1120 1120 1120 1120 110 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120

mise {HAZMAG)

0 0 250 0 0

0 0 [ 0

0

cumul de mise 180001 18000 13000 6000 8230 8500 1400 lesoo 180001 18000) 3000 18000 1) 1800 13000  1%000,  1s000) sl 18000
feprise 988 s 58 it s 588 s 0 05 it it s 988 988 s 98 988 EHIN it
cumul de reprise f419,5 6?90- 66 91365 10145 10493 10493 18815 13895 148173 15188 I6L7G|  I7IRd 15105 1881 2069
stock fas 1 0 0 0 6000 8230 050 140 16500 180001 1R000) 18000 18000 164835  lemly 18l

stork tas 2

11580,5

11210 §303,5

T873,5 583 45| 31825 836 0

stok 2 6470 6140 il b7l 6430 i 6440 510 6040 6360 6030 b330 6670 6340 660 6980 3l 6970 750 6360 1280
mise 1040 Exll 1040 1040 EEll 1040 0 0 1040 1040 Exll 1040 1040 EEll 1040 1040 Exll 1040 1040 Bl 1040
regrise L 7 Ll i P I L T L 7 Ll i P I 1 T 7 7 ol Pl P
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Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

LAFARGE
CIMENTS

Semaine 3:

neUres

Jours

mise {HAZMAG) 0 0 0 6000 250 0 6000 250 0 1500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cumyl de mise 180000 1000 18000 6000 8240 850 1420 163000 18500 18000 18000 18000\ 18000 130000 oo  1s000|  18000[ 18000, 18000]  1sq00
feprise 192 845 1292 1292 4345 19 4345 0 1292 1292 4845 19 1292 845 1292 192 4845 19 1292 4845 1292
cumul de reprise 6313 619?,5- 93813 9300 11158 116425 11a423] 129345 142263 14711 16003 1729 7363,3 2848 4140 M3l MI63  TA0BA
stocktas | 1175 11687 10393 9103  BAI3S|  7a65 6842 hBd2 3530 4258 0 0 ) ) ) 0

stork tas 2

0

0

0

6000

80

8230

14250

16300

16300

16121

15636,5

143445

130525

stock 81 il m 50 JEll 140 Bt 2l 1330 1110 470 -1430 -140 -1000 -1610 1370 -1130 1740 -1500 -1260 1870 1630
mise 1360 gl 1360 1360 510 1340 10 0 1360 1360 510 1340 1360 gl 1360 1360 510 1340 1360 510 1360
regrise 120 120 1120 1120 1120 1120 1120 120 1120 1120 1120 1120 1120 120 1120 10 1120 1120 1120 120 1120
mise {HAZMAG) 0 0 0 0 { 0 0 0 0 4300 00 0 6000 250 0 3000 { 0 0 0 0
cumul de mise 180000 18000y 13000 18000  13000) 13000 18000, 13ooo) 13000 4300 6730 670 12700 15000 15000 18000 180000 180000 1B000) 13000
feprise 588 705 it 588 M3 588 588 705 it 49 M3 588 588 705 58 588 M3 588 588 EHIN 58
cumul de reprize W7y 53 62035 65?4- 00 205 0B\ 104025 107 1LY 12749 131195 141075 1a0%35| 1| Iedad) 17D I7BIRS

stocktas 1 W8 1Ly IDES| 10%5) 146 143 S50 WA 9Ly 7975 2 623 1 AEED) WILY| D045 JREn 1346 Rt 1875

stock fas 2 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 450 6730 650 170 15000 15000 18000 18000)  18000) 1000

stok 52 I 7 7590 10 7580 7500 5200 780 g210 8010 7640 8000 8320 990 8310 8630 8300 8620 8340 8610 8530
fmise 1040 Exl 1040 1040 0 1040 1040 Exl 1040 B2 Ll 1040 1040 Exl 1040 104 Ll 1040 1040 Bl 1040
regrise 7 il P L T L 7 il P L T L 7 il P L T L 7 i P
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Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

Semaine 4:

heures

Jours

mise (HAZMAG) 4500 250 0 6000 250 0 3000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cumul de mise 4500 6750 6750 12750 15000 15000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 13000 18000 18000 13000 18000
reprise 1292 4845 1292 1292 4845 129 1292 4845 129 646 4845 129 129 4845 1292 129 4845 1292 19 4845 1292
cumul de reprise - 3985 1027 10568 120535 1355 148375 15122 16414 17060 175445 19292 131 2813 W03 43895 S6BLS| 69735 Yl
stock tas1 0 250 2050 8250 10500 10500 13500 13500 13500 13500 12663, 117 10887 993 9u05| 7RSSl 65265 6042 4750
stock tas2 984 94995 82073 6915, p31 513 /7 23 75 14M5 0 8073 0 0 0 0 0 0 0 0
stock S1 -1390 -2000 -1760 -1520 190 -1890 -1650 -2260 020 -2460 3070 -1830 -2590 3200 -1960 270 33390 -3090 -2850 -3460 320
mise 1360 510 130 1360 510 1360 1360 510 1360 630 510 1360 1360 510 1360 1360 510 1360 1360 510 1360
reprise 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120 120 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120
mise (HAZMAG) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1500 250 0 6000 250 0 6000 0 0 0 0 0
cumul de mise 15000 18000 18000 15000 18000 18000 18000 18000 18000 1500 3740 3740 9740 12000 12000 13000 18000 18000 13000 18000
reprise 958 05 9883 958 05 988 05 0 988 988 30,5 988 988 30,5 588 988 30,5 588 958 30,5 988
cumul de reprise 17885 pIGE 347 435 4055 935 5864 5564 6852- ja050 91885 101865 10557 11545 12533 129035 13885 148785 15250 16238
stock tas 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1500 3750 3740 9750 12000 12000 18000 18000 18000 18000 18000
stock tas2 16211, 15841 14853 13863) 134845 125063 1213 121% 11148 0160 97833  8B0L5|  TBI3S 7443 455 M7 50865 41085 3205 750 1762
stock §2 5250 8920 9240 9560 9230 9530 9220 8500 3820 9140 3810 9130 9450 5120 5440 5760 9430 9740 10070 9740 10060
mise 1040 20 1040 1040 20 1040 390 0 1040 1040 30 1040 1040 30 1040 1040 30 1040 1040 30 1040
reprise 70 i Jii T i T T 70 T 0 0 T 0 0 T2 0 0 T2 0 0 i
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Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

TNTICONRLT S

Annexe B: Planning de fonctionnement du concasseur “HAZKBI trouvé a partir des tableaux de la simulatamla chaine de production

simplifiée.
j1 j2 i3 ja j5 i6 i7
feuvert de PH1
feuvert de PH2 6 h
fonctionnement du HAZEMAG pour PH 1 dethalih |[deghal7hldeshasdh
fonctionnement du HAZEMAG pour PH2 |de6halvh |deghal7h|dechagh
j8 JE] j10 jii j12 j13 jla
feuvert de PH1
feuvert de PH2 3 h 45 min
fonctionnement du HAZEMAG pour PH 1 de8halih |deghal?hldeghallh
fonctionnement du HAZEMAG pour PH 2 deghalihldeghal?h|deshadh
j15 j16 j17 j18 j19 j20 j21
feu vert de PH1
feuvert de PH2 5 h 30 min
marche HAZ pour PH 1 deghalihldeahal7h|decghadh
marche HAZ pour PH 2 de8hadlih |deohal7hldeshallh
j22 j23 j24 j25 j26 j27 j28
feu vert de PH1
feu vert de PH2 11 h 15 min
fonctionnement du HAZEMAG pour PHL |de8hal7h |deohadl7h|de6haldh
fonctionnement du HAZEMAG pour PH 2 del2h&dl7h|dedhal7hldeshaldh
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Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

Annexe C :Résultats de la simulation de la solution aveceExc

heures | ® o u w 5 I 3 B o  w|  m  owml  om owm  w m owm i
jurs 1 3 5 j7
oH

mise HAZ tremia schiste BC1

mise HAZ PH1 o d o0 R o om0 RS EETS 0 0 0 0 0 0 0
cumul de s PH1 o d o o wsml gl sl om oo w0 lesals| 1694 16sdn tswosn| tsaan] 1l 16| 1645
repise PHIBCL 51 w| ssm sem 0 mn uem| o0 s wl s een] sl om mn uwp 0w aims mw| s asep
cumul de repise o) s w3 sws| emsslmm sl mem|  smm| wess  wmers)  wews]  ues] wmes| i) 10 150775] 1679180 1612t T 16620087 19119378
stocktas o o] e tmong wsons) M wed  swoss| s emes|  smgl  wsig o) mma wwd wwd | wrsns 0 0
stocktas ) o d  d of sl aml s om| oo w0 lesans| 14| 694 1684 1693945 15258, 19625 147594463

51

stock 1 05,08 857,216 s 5360 asug o oo o] asisgens] rens] avsaann] wooseme] aassnes| asersws] 4] demans] anedses] 433s08] 47441988] 4196,1668] 4008 665096] 441391309] 3665 891296 39690618
Mmise PHIBCIS wol ssm sem m| mn ugn o0 em omwl m een] ml m mn uwn IR I
i temie PHIBCISL o ows ws m xn 6 R 10 LEE 0 n s 6 EEIES LEE R
Mise PHIBCIS! | d @ g 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 N 0 0 0 | s
mise tramie PHOBCISL d d s | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 " 0 0 0 )| mn
mise PHIBCSE HEE I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mise témie PHBCIS1 R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tota mise brut P et trémies e sl wusy we|  ss] msl el s wl  wl sl e el sy ms] wl s mses w5 11s02n
pertes dhumidité w us wsnl W ons ms 8 u I y TS S R
tota mise net PH et trémies o sasleuos el s sl ol amsl o] g sl el omel ms] uss] msl s e o ;s 100w
mise pousieres PHIACIS R " 0 1 8 8 0 0 0 B n 0 W ag 8 E
pourcentagerecupérédu four L pour PHIBCISE | 1908 dpeee]  ssess 1] sl o amesl sxl isxsl s s s mm 0 e ol sl aes 45088
mise pousieres PHIBCISE | d a0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 % 0 0 0 I
pourcentage recupére du four F1 pour PH2BCLSE 0 0 6451 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19248 0 0 0 0| 57725338
tota mise poussieres mpus] ey 10 wsxsl mas 1 o mes| sl sl mess) o] noas] s e sl 7edss wrsm sl 7dse] 1710
tatal mise e s s ooag] s smow sl ml s o] s mom| smasl ssas| s ;wsn s miser| vaess] ks 57| 15308189
tumule mise et 1525, 48] 2097, 38045368 sa29, 78] ssor 18] 7ossee] vownses]esooaane] noomavee] eossoee| toumtsous] navonaens] 15omaana] 1sane ] 17tansos 1aessisen] 19036 1668] 2oneeesa] 21s9nguaa] 20065881a] 2062
repisefour w1 o | e el me mel mel  wl ] e me me mel mel ) umal ua
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Planification et optimisation du cycle de fonctionnement de la chaine de production de Clinker

PH

Mise HAZ treme schiste BC2

Mise HAZ PH) o000 2240 0 6000 1500 0 L8542 0 0 ( 0 ( ( 0 ( 0 0 (

cumul de mise PH2 o000 E50) B0) M0 100 Lm0 109394%5| 16939425 1693405 109394l5 16939423 16930ALS| 16939dls 16939405 1690A%5) 16939425 1939403 16%04%) 169342
reprise PHABCIS 12 O R N 1 O I U Y I n 1026 10 W% L1 ) 1 R WK [ VS 10% 10
reprise PH2BCLI ( 0 370,04 ( 0 0 [ 0 0 ( 0 ( ( 0 ( 0 0 (

reprise PH2BCLS ( ( 0 ( 0| 9011 ( 0 0 ( 0 683 ( 0 ( 1300 0 (

{otal reorie de PH 1006 375 o684 1006 WA L3674 o0 47 1026 06 W7H MMy WE WD 083 4BL T 10% 102
cum de reprise ] R e O O O A W O i 7 5 A
stock s | M4 BIORGS| 71896 L2936 728206 36079 00 7IS) M50 2B9dY 1163388 TMA { ( { I ( {

stackias 0 O 1 N 1 O 0 i Rk RO 19306,3%  1S00L54d) 142D lAM LDTTRRG4 12°R0 440 1D%A3 1441 10337144

5

stock 2 500060 JLT4I72 JML2G| 393,286\ 3213,32) 346 TO2008 2744 TO2008| 2454, 338208| 2918 374208 3372590208 3093, 246208| 3253, 72208 414, 270208 3134,326208) 3441, 780208 2721, 90208 2442,045208| 2895, 062208) 3330,078208
mise PH2BCS 1006 7K M3 16 BAT 603 0l #n 1026 10 W% 768,3 [ 5 O ST 1 0| 3n 10% 1026
mise tremie PH2BC25 W05 ] 01 I R A T ( 05 ¥ 1Y 05 403 05 454 0 05 i i
fotal mise brut PH et rémies 1 O] 1 ) 1 ( 405 1080 1080 403 il il 03 %3 0 10 1080 1080
nertes dhumicite OO A3 R4 g Wi B4 ( U3 k! o3 U3 184 44 1] ¥,7 0 K o3 iR
fotal mise net PHL &t tramies 052 807 076 WLy W07 §EMs ( 11 R 11 ) R 1 R /1 N1 R 0 B WL 10
mise poussierss PHIBCLS ]| B 3 0 &2 ( i 1 i 2 ) ) il 4 0 il i ]
nourcentagerecuperedu four 2oour PHIBC2SD | 102816\ 3B.3%6| SLAB| 02BL6) 3B3%6| G478 0f 36 102816 L0286  Wae 7Y LY W 85 0 330 100816 10281
{otal mise poussieres 1G816) 35596 9408 LRG| 393560 131100608 N 7 A A U I N R O 0 %3 LEMe 1s8l
total mise nef 1I74016) 440,256 387008) 1174006) 440,256 969 130208 0| 026 1074018 L7406 M08 BROSLD  BAOSID) A4S 1027)ed 0 M2 107406 1070
cumule mise 1I74,016) 1614772 20028) 3375,296| 3815,352) 4784, 702008 4784 T02208| 5224, 338008| 6398 374208 757299020 8013, 246208) 8397, 758208 9774, 270208 10714 32621) 1121, 79021 11241, 78071 11687,04621| 12836,06221) 14030, 0782
reprise fourl /) .| I /1| R /1| il i [ I i ] 1 i il i [ I i 1
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Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

Annexe D :Programme MATLAB pour la simulatioet la validation de la solution.

clear;

%Déclaration des données

DHAZ=input(Donner le débit du concasseur HAZEMA:'

DBC1l=input(Donner le debit du broyeur BC}L.:'

DBC2S1=input@onner le débit du broyeur BC2 en alimentant)S1:'
DBC2S2=inputOonner le débit du broyeur BC2 en alimentant)s2:
DF1=input(Donner le débit du four F});'

DF2=input(Donner le débit du four FY;’

DPS1=inputDonner le débit de la poussiere qui alimente ¢g/éur BC1 par le silo de la
poussiere),

x1=input(Donner le pourcentage de la poussiéere qui se ééewju four 1),
DPS2=inputDonner le débit de la poussiére qui alimente ¢g/dur BC2 par le silo de la
poussiéere),

x2=input(Donner le pourcentage de la poussiére qui se egewju four 2),
H=input(Donner le pourcentage de I"humid}é:'

x=input(Donner le pourcentage des trémies des ajouen&&’'des broyeury;:'

SSl=input@onner le stock du silo S);:
SS2=input@onner le stock du silo S3;:'
SPH1=inputQonner le stock initial de PH);:'

%Calcul des parameétres du tas
y1=(1-x/100)*DBC1/(DBC1+DPS1+(x1/100)*DF2)iPourcentage de calcaire dans le silo S1
y2=(1-x/100)*DBC2S2/(DBC2S2+DPS2+(x2/100)*DF2)Pourcentage de calcaire dans le
silo S2

Q=7*24*(y1*DF1+y2*DF2)*(1+H/100)%Quantité consommee par les fours F1 et F2 par
semaine

disp([la quantité nette de calcaire consommeée par lgs fol et F2 par semaine est : JR='
disp(Q)

Qtas=Q/2Capacité de chaque tas

disp([la capacité brute de chaque tas doit étre: J)as="

disp(Qtas)

Ttas=Qtas/DHAZTemps de constitution d'un tas

disp([le temps de constitution d "un tas est : T{as="

disp(Ttas)

%Calcul des tempes de fonctionnement des broyeursgmaine

t111=Qtas/(DBC1*(1- x/100})pEquation de PH1
t222=7*24*DF2/(DBC2S2*(1-H/100)+DPS2+(x2/100)*DF2)Equation de F2

%DBC1*(1- x/100)*t211+ DBC2S1*(1-x /100)*t221=Qtd&3BC2S2*(1-x/100)*t222
%[DBC1*(1-H/100)+DPS1+(x1 /100)*DF1]*t211+DBC2S1*H/100)*t221=7*24*DF1-
[DBC1*(1-H/100)+DPS1+(x1/100)*DF1]*t111

A=[DBC1*(1- x/100) DBC2S1*(1-x /100);(DBC1*(1-H/108DPS1+(x1 /100)*DF1)
DBC2S1*(1-H/100)]%0Matrice de PH2 et F1
B=[Qtas-DBC2S2*(1-x/100)*t222;7*24*DF1-(DBC1*(1-
H/100)+DPS1+(x1/100)*DF1)*t111% Matrice du second membre

C=inv(A)*B; %Matrice de la solution

Rapport de projet industriel de Fin d’Etudes réalisé par M. BOUDNAYA Jaouad
Année universitaire 2011/2012 Page 96



UNIVERSITE MOULAY ISMAIL FCCT MATICHMAI SUPFRITURE DARTS 1T ARTFRS

Y | 2a [AFARGE
c

Juclowl slgodaal Sobl g Bl Ldall ko)l Bayll
3 beidll L a IMENTS

Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

t211=C(1)%Temps de fonctionnement du broyeur BC1 en conserdePH2 pour
alimenter S1

t221=C(2)%Temps de fonctionnement du broyeur BC2 en conserdePH2 pour
alimenter S1

disp([le temps de fonctionnement du broyeur BC1 en consant de PH1 pour alimenter S1
est:t1113)

disp(t111)

disp([le temps de fonctionnement du broyeur BC2 en aonsant de PH2 pour alimenter S2
est : t2223)

disp(t222)

disp([le temps de fonctionnement du broyeur BC1 en consant de PH2 pour alimenter S1
est:t2113)

disp(t211)

disp([le temps de fonctionnement du broyeur BC2 en aonsant de PH2 pour alimenter S1
est: t2214)

disp(t221)

SPH2=Qtas-7500)Stock initial de PH2
disp([le Stock initial de PH2 doit étre : SPHP="
disp(SPH2)

%Programme de PH1
%Reprise de PH1
TBC1PH1=zeros(3,ApInitialisation de la matrice des temps de fonciEment de BC1 en
consommant de PH1
for j=1:7
for i=1:3
disp([Donner le temps de fonctionnement du broyeur B€tosmsommant de PH1 pour
la partie num2str(i)' du jour ‘'numa2str(j)' :1)
TBC1PHAI(i,j)=input();
end
end
RPH1=DBC1*(1-x/100)*TBC1PH1;
disp([La matrice des temps de fonctionnement du broBélir en consommant de PH1 est
TBC1PH14)
disp(TBC1PH1)
disp([La matrice de reprise de PH1 est RPH)1='
disp(RPH1)

%Mise a PH1
THAZPH1=zeros(3,7YplInitialisation de la matrice des temps de foncimment du
HAZEMAG pour alimenter PH1
for j=1:7
for i=1:3
disp([Donner le temps de fonctionnement du concasseWBAMG pour alimenter PH1
pour la partie hum2str(i)' du jour 'numz2str(j)' :1)
THAZPH1(i,j)=input();
end
end
MPH1=THAZPH1*DHAZ;
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Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

disp([La matrice des temps de fonctionnement du conoast&ZEMAG pour alimenter
PH1 est THAZPH1}

disp(THAZPH1)

disp([La matrice de mise du concasseur HAZEMAG pour atitar PH1 est MPH1}'
disp(MPH1)

%Tas 1 de PH1
taslPH1=zeros(3,7);
tas1PH1(1)=SPH1-RPH1(1);
a=0;
fori=2:21
tas1PH1(i)=tas1PH1(i-1)-RPH1(i);
if tas1PH1(i)<=(Qtas-75006Feu vert de PH1
disp(Jle feu vert de PH1 est donnée a la parimem2str(i-
ceil(i/size(tas1PH1,1))*size(taslPH1,1)+size(tas1R)' du jour "
numz2str(ceil(i/size(tas1PH1,1)))"."])
break
end
end
a=i;
m=0;
for i=a:21
tas1PH1(i)=tas1PH1(i-1)-RPH1(i);
if tas1PH1(i)<=0%Fin de la consommation du tasl de PH1
disp(Jla consommation du tas 1 de PH1 est terminé arkzep ' num2str(i-
ceil(i/size(tas1PH1,1))*size(tas1PH1,1)+size(tas1R))' du jour '
numz2str(ceil(i/size(tas1PH1,1)))".)
break
end
end
m=i;

fori=1:21
if tas1PH1(i)<0
e=tas1PH1(i)%Correction du stock du tas 1 de PH1
tas1PH1(i)=0;
break
end
end

disp([l"évolution du stock du tas 1 de PHL1 est : tasl-FJH
disp(tas1PH1)

%Tas 2 de PH1

tas2PH1=zeros(3,7);

tas2PH1(1)=0;

b=0;

fori=2:21
tas2PH1(i)=tas2PH1(i-1)+MPH1(i);
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Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

if tas2PH1(i)>=Qtas %Fin de la constitution du tas 2 de PH1
disp(Ja constitution du tas 2 de PH1 est terminé afég 'num2str(i-
ceil(i/size(tas2PH1,1))*size(tas2PH1,1)+size(tas2R)) ' du jour
num2str(ceil(i/size(tas2PH1,1)))".)
break
end
end
b=i;
for i=b:m
tas2PH1(i)=tas2PH1(i-1)+MPH1(i);
end

tas2PH1(m)=tas2PH1(m)+e%Correction du stock du tas 2 de PH1

for i=m+1:21
tas2PH1(i)=tas2PH1(i-1)-RPHL1(i);
if tas2PH1(i)<=0 %Fin de la consommation du tas2 de PH1
disp(la consommation du tas 2 de PH1 est terminé arkéep 'numa2str(i-
ceil(i/size(tas2PH1,1))*size(tas2PH1,1)+size(tas2R)) ' du jour
num2str(ceil(i/size(tas2PH1,1)))".)
break
end
end
disp([l"évolution du stock du tas 2 de PH1 est : tasPFH
disp(tas2PH1)

%Programme de PH2
%Reprise de PH2
%Reprise de PH2 par BC1 en alimentant S1
TBC1PH2=zeros(3,AbInitialisation de la matrice TBC1PH2
for j=1:7
fori=1:3
disp([Donner le temps de fonctionnement du broyeur B€déamnsommant de PH2 pour
la partie num2str(i)' du jour 'num2str(j)' :1)
TBC1PH2(i,j)=input();
end
end
RPH2BC1=TBC1PH2*(1-x/100)*DBC1;
disp([La matrice des temps de fonctionnement du broBélir en consommant de PH2 est
TBC1PH29)
disp(TBC1PH2)
disp([La matrice de reprise de PH2 par BC1 est RPH2BYT 1=
disp(RPH2BC1)
%Reprise de PH2 par BC2 en alimentant S1
TBC2S1=zeros(3,MblInitialisation de la matrice TBC2S1
for j=1:7
fori=1:3
disp([Donner le temps de fonctionnement du broyeur B@# plimenter S1 pour la
partie 'num2str(i) du jour 'numz2str(j) :1)
TBC2S1(i,j)=input();
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Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

end
end
RPH2BC2S1=TBC2S1*(1-x/100)*DBC2S1,
disp([La matrice des temps de fonctionnement du broB€l#t en alimentant S1 est
TBC2S14])
disp(TBC2S1)
disp([La matrice de reprise de PH2 par BC2 en alimer@argst RPH2BC2S ¥’
disp(RPH2BC2S1)

%Reprise de PH2 par BC2 en alimentant S2
TBC2S2=zeros(3,ApInitialisation de la matrice TBC2S2
for j=1:7
fori=1:3
disp([Donner le temps de fonctionnement du broyeur B@# plimenter S2 pour la
partie 'num2str(i)’ du jour 'num2str(j) :1)
TBC2S2(i,j)=input();
end
end
RPH2BC2S2=TBC2S2*(1-x/100)*DBC2S2;
disp([La matrice des temps de fonctionnement du broB€l#t en alimentant S2 est
TBC2S24])
disp(TBC2S2)
disp([La matrice de reprise de PH2 par BC2 en alimer§2rest RPH2BC2SJ¥'
disp(RPH2BC2S2)

%Matrice total de reprise de PH2
RPH2=RPH2BC1+RPH2BC2S1+RPH2BC2S2;
disp([La matrice total de reprise de PH2 est RPH2="'
disp(RPH2)
%Mise de PH2
THAZPH2=zeros(3,7YplInitialisation de la matrice THAZPH?2
for j=1:7
fori=1:3
disp([Donner le temps de fonctionnement du concasseWBAMG pour alimenter PH2
pour la partie hum2str(i)' du jour 'numz2str(j)' :1)
THAZPH2(i,j)=input();
end
end
MPH2=DHAZ*THAZPH2;
disp([La matrice des temps de fonctionnement du conoast&ZEMAG pour alimenter
PH2 est THAZPH23})
disp(THAZPH?2)
disp([La matrice de mise du concasseur HAZEMAG pour atitar PH2 est MPHZG"
disp(MPH2)

%Tas 1 de PH2

tas1PH2=zeros(3,7);
tas1PH2(1)=SPH2-RPH2(1);

disp([le feu vert de PH2 est donnée a |"état inifjal.’
n=0;
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Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

fori=2:21
tas1PH2(i)=tas1PH2(i-1)-RPH2(i);
if tas1PH2(i)<=0 %Fin de la consommation du tasl de PH2
disp(la consommation du tas 1 de PH2 est terminé arkzep 'numa2str(i-
ceil(i/size(tas2PH1,1))*size(tas2PH1,1)+size(tasPR) "' du jour
numz2str(ceil(i/size(tas2PH1,1)))".")
break
end
end

n=i;

fori=1:21
if tas1PH2(i)<0
f=tas1PH2(i);%Correction du stock du tasl de PH2
tas1PH2(i)=0;
end
end

disp([I"évolution du stock du tas 1 de PH2 est : tas2FJH
disp(tas1PH2)
%Tas 2 de PH2
tas2PH2=zeros(3,7);
tas2PH2(1)=8*DHAZ,
c=0;
fori=2:21
tas2PH2(i)=tas2PH2(i-1)+MPH2(i);
if tas2PH2(i)>=Qtas %Fin de la constitution du tas2 de PH2
disp([la constitution du tas 2 de PH2 est terminé aaléigp ‘'num2str(i-
ceil(i/size(tas2PH1,1))*size(tas2PH1,1)+size(tas2R)) ' du jour '
numz2str(ceil(i/size(tas2PH1,1)))"."])
break
end
end

c=i;

for i=c:n
tas2PH2(i)=tas2PH2(i-1)+MPH2(i);

end

tas2PH2(n)=tas2PH2(n)+f%Correction du stock du tas 2 de PH2

for i=n+1:21
tas2PH2(i)=tas2PH2(i-1)-RPH2(i);
if tas2PH2(i)<=0 %Fin de la consommation du tas2 de PH2
disp(Jla consommation du tas 2 de PH2 est terminé arkzep ' num2str(i-
ceil(i/size(tas2PH1,1))*size(tas2PH1,1)+size(tas2R)) ' du jour '
numz2str(ceil(i/size(tas2PH1,1)))"."])
break
end
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Planification et optimisation du cycle de fonctioement de la chaine de production de Clinker

end
disp([I"évolution du stock du tas 2 de PH2 est : tas2HJH
disp(tas2PH2)

%Programme de S1

%Reprise de S1

RS1=DF1*8*ones(3,7);

disp([La matrice de reprise de S1 est RP1='

disp(RS1)

%Mise a S1

TR1=(x/100)*(1-H/100)*DBC1*(TBC1PH1+TBC1PH2)+(x/1pq1-
H/100)*DBC2S1*TBC2SPoMise des trémies a S1
PS1=((x1/100)*DF1+DPS1)*(TBC1PH1+TBC1PHZ)Jotal de mise de la poussiere a S1
MC1=(1-H/100)*(RPH1+RPH2BC1+RPH2BC2S%jotal de la mise de calcaire a S1 en
éliminant I'humidité

MS1=MC1+TR1+PS2®pTotal de mise a S1

disp([La matrice de la mise a S1 est M3)L="

disp(MS1)

%Stock de S1
S1=zeros(3,7Yplnitialisation de la matrice du stock de S1
S1(1)=SS1+MS1(1)-RS1(1);
fori=2:21

S1()=S1(i-1)+MS1(i)-RS1(i);
end
disp([Le stock de S1 est S]F'
disp(S1)
fori=1:21

if S1(i)<3400 | S1(i)>500%Verification des contraintes de la capacité miméed
maximale de S1

disp([le stock de S1 de la partiaum2str(i-

ceil(i/size(tas2PH1,1))*size(tas2PH1,1)+size(tas2R)) ' du jour '
numz2str(ceil(i/size(tas2PH1,1))he vérifie pas les contraintes de la capag)te '

end
end

%Programme de S2

%Reprise de S2

RS2=DF2*8*0nes(3,7);

disp([La matrice de reprise de S2 est RH2="'

disp(RS2)

%Mise a S2

TR2=(x/100)*(1-H/100)*DBC2S2*TBC2S2)Mise des trémies a S2
PS2=((x2/100)*DF2+DPS2)*TBC2S%;Total de mise de la poussiere a S2
MC2=(1-H/100)*(RPH2BC2S2);

MS2=MC2+TR2+PS2)Total de mise a S2

disp([La matrice de mise a S2 est Mgp="

disp(MS2)

%Stock de S2

Rapport de projet industriel de Fin d’Etudes réalisé par M. BOUDNAYA Jaouad
Année universitaire 2011/2012 Page 102



Y | L [AFARGE
c

Jrclouwl slsa T‘—‘*—"‘_* s@bl g Beiall Liall Adkogll da sl
UHIVERSITE MCOULAY ISMAIL P A e SR AT T AT IMENTS

Planification et optimisation du cycle de fonctionnement de la chaine de production de Clinker

S2=zeros(3,7Yplnitialisation de la matrice du stock de S2
S2(1)=SS2+MS2(1)-RS2(1);
fori=2:21
S2(i)=S2(i-1)+MS2(i)-RS2(i);
end
disp([Le stock de S2 est SP-'
disp(S2)
fori=1:21
if S2(1)<2380 | S2(i)>350%Verification des contraintes de la capacité minimale et
maximale de S2
disp([le stock de S2 de la partiaum2str(i-
ceil(i/size(tas2PH1,1))*size(tas2PH1,1)+size(tas2PH1d))our '
numa2str(ceil(i/size(tas2PH1,1))he vérifie pas les contraintes de la capag)te '
end
end
%Courbes d'évolution des stocks
i=1:21;
%Courbes de PH1
figure(1)
plot(i,tas1PH1(i)r",i,tas2PH1(i)g’)
legend(courbe tas1PH]¢ourbe tas2PH)L'
xlabel(temps(8h)'
ylabel(stock(t))
title('‘évolution du stock de PH1'
%Courbes de PH2
figure(2)
plot(i,tas1PH2(i)',i,tas2PH2(i)g"
legend(courbe tas1PHXourbe tas2PHp'
xlabel(temps(8h)
ylabel(stock(t))
title('évolution du stock de PH2'
%Courbe de S1
figure(3)
plot(i,S1(i),r")
legend(courbe S)'
xlabel(temps(8h)
ylabel(stock(t))
title("évolution du stock de 91
%Courbe de S2
figure(4)
plot(i,S2(i),9)
legend(courbe S2'
xlabel(temps(8h)'
ylabel(stock(t))
title('‘évolution du stock de S2
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