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Les systémes flous allient la grande flexibilit¢ et le type de représentation des
connaissances des systémes d’aide a la décision et des systémes experts, a la puissance et a la
profondeur d’analyse des paradigmes de calculs biomimétiques. Leur aptitude démontrée a
approcher n’importe quelle fonction continue, associée a celle de traiter de systémes
complexes, non linéaires, et souvent soumis a perturbations, avec un minimum de régles, ont
font des outils puissants pour la conception et la réalisation de la prochaine génération de
systemes intelligents d’aide a la décision.

Les avantages intrinseques de la logique floue en tant que technique de modélisation,
peuvent étre résumeés en trois points : réduction du cotit de développement, d’exécution, et de
maintenance. Du fait que dans la plupart des organisations, 60 a 80% de ’activité en matiére
de logiciel provient de la maintenance, le dernier avantage est le plus important. En général,
comparés aux systémes experts et aux systemes d’aide a la décision plus conventionnels, les
modeles fondés sur la logique floue ou les modeles flous possédent des propriétés différentes :

& Ont un moteur d’inférence puissant,

4 Peuvent donner lieu & un prototype en un délai significativement réduit,
% Peuvent s’adapter et s’auto-organiser,

4 Peuvent expliquer leur comportement,

4 Peuvent prendre en compte des avis contradictoires,

& Peuvent modéliser des problémes hautement non linéaires,

& Peuvent traiter des informations incertaines ou imprécises,

% Sont intrinséquement plus stables,

Un mode¢le d’information flou, posséde une puissance de calcul sensiblement supérieure a
celle d’un systéme expert symbolique, dont il assure le traitement paralléle par nature, la
capacité a un haut niveau ensembliste, plutdét que donnée apres donnée, en plus, la capacité de
traiter de facon trés précise des informations imprécises, et & donner des résultats cohérents
avec les données et les régles. (1)

Dans I’industrie, plusieurs techniques d’intelligence artificielle sont appliquées, parmi
celle-ci, les deux techniques dé¢ja citées, la logique floue et les systémes experts. Ces deux
dernieres sont appliquées séparément ou en hybridation en d’autres termes les systémes
experts flous, leurs applications est accrue généralement dans le contrdle, diagnostic et
maintenance des processus industriels.

Le but de notre travail, est d’explorer en vue d’une application réelle des systémes experts
et de la logique floue dans le domaine du diagnostic et de la maintenance industriels. La
SCIMAT, Société des Ciments d’Ain-Touta, constitue notre champ d’application. Afin
d’atteindre cet objectif, notre mémoire a été organisé en trois parties.

Une premicere partie intitulée, I’IA, le Diagnostic et la Maintenance Industriels, est divisée
en deux chapitres. Le premier chapitre est destiné au diagnostic et maintenance industriels. Le
deuxieme chapitre est réservé aux techniques de 1’Intelligence Artificielle : la Logique Floue
et les Systémes Experts.

La deuxiéme partie intitulée, Diagnostic et Maintenance a la SCIMAT, est essentiellement
consacrée a 1’application des deux techniques, la Logique Floue et les Systémes Experts au

~9~
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sein de la cimenterie. Un premier chapitre dédi¢ a une présentation de la SCIMAT, entreprise
qui a renouvelé complétement son systéme de controle, de supervision, de diagnostic et de
maintenance par des systémes experts et des systemes experts flous. Un deuxiéme chapitre
consacré au systeme ECS (Expert Control & Supervision) et au systéme contrdle qualité par
rayon X ou QCS (Quality Control by rayon X). Un troisiéme chapitre dédi¢ au ProcessExpert
qui inclue la logique floue.

Il est a noter que le systéme mis en place a la SCIMAT concernant ’application de la
logique floue ne fonctionne qu’autour de la philosophie de celle-ci. ProcessExpert est
enclenché sauf si le systéme est stable. Dans le cas contraire, il est totalement absent.
Autrement dit ; le fonctionnement est binaire en cas d’instabilité. Le but de la troisiéme partie
intitulée, Application Industrielle, est d’appliquer la logique floue dans les régulateurs et les
contrdleurs séparément. L’arrét d’un régulateur ou d’un contrdleur, n’exige pas 1’arrét de tout
le systeme de contrdle flou.

Notre contribution réside dans la mise en place d’une application, avec un systéme expert
flou pour [Datelier broyeur ciment a la SCIMAT. En utilisant Step 7, WINCC et
FuzzyControl++ de la technologie Siemens, comme environnement de travail dans le premier
chapitre, et I’exécution du programme et les résultats dans le deuxiéme chapitre.

Nous terminons, avec une conclusion générale relative a I'utilisation des systémes experts
et la logique floue dans le domaine du diagnostic et de la maintenance industriels et des
perspectives pour la généralisation de I’approche proposée a tous les ateliers de la SCIMAT.
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Résumé

Depuis une dizaine d’années, des évolutions trés importantes
ont marqué la conception des systémes industriels automatisés.
Les méthodes de maintenance se doivent de suivre cette
progression pour aider les techniciens a dépanner des
installations de plus en plus complexes, et améliorer leur
productivité.

L'informatisation de la maintenance est un des moyens pour
optimiser la fiabilité et la disponibilité des équipements. Mais le
développement de systémes informatiques se heurte a
I"automatisation du diagnostic, la principale composante de la
maintenance.

Le diagnostic est un acte intelligent, difficilement
programmable, et difficilement applicable. Le but de cette
partie, est de donner des notions générales sur le diagnostic,
techniques et méthodes, et la maintenance, types et niveaux,
ainsi que les techniques d’intelligence artificielle, logique floue
et les systemes experts.

Résumeé
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I.1. Le Diagnostic Industriel
I.1.1. Introduction

Les succes ou les difficultés des entreprises s'expliquent le plus souvent par la cohérence
de leurs stratégies industrielles. La stratégie industrielle recouvre des domaines variés tels que
la qualité du produit, le choix des canaux de distribution, la politique d'investissement et de
développement, et la gestion de la production,...

Le diagnostic industriel consiste a porter un jugement sur la conception du systéme de
production et la stratégie d'une entreprise industrielle. Il met en évidence les points-clés, les
forces et les faiblesses, les incohérences et les dysfonctionnements d'un systéme industriel et
propose des solutions pour améliorer ou redresser la situation de la société.

Le diagnostic industriel est réalisé par plusieurs méthodes et techniques en connaissant les
différents types de pannes, défaillances ou défauts. Dans les paragraphes suivants, on va
donner une définition du mot diagnostic, et citer les différentes techniques et méthodes du
diagnostic industriel en appliquant quelques unes dans des exemples de la cimenterie d’Ain
Touta.

1.1.2. Définition

Le terme « diagnostic » vient du mot Grec Diagnosis, étymologiquement, il est composé
de deux mots, dia : par, gnosis : connaissance. Cette combinaison montre I’importance des
connaissances dans le déroulement du diagnostic pour la détermination de la cause d’un
trouble fonctionnel, a partir des symptomes et des observations.

La définition affectée par I’AFNOR CEI est : « I’identification de la cause probable de la
défaillance a I’aide d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations
provenant d’une inspection, d’un contréle ou d’un test ».

I.1.3. Les Méthodes de Diagnostic Industriel

La sélection de la méthode de diagnostic la plus appropriée a un systéme industriel donné,
ne peut se faire qu’apres un recensement des besoins et des connaissances disponibles.

1.1.3.1. Meéthodes de Modélisations Fonctionnelles
I.1.3.1.1. Techniques d’Analyse Fonctionnelle

La description fonctionnelle décrit les fonctions assurées par le matériel et les fonctions
internes assurées par les composants ¢lémentaires. Ces techniques d’analyse fonctionnelle
permettent :

& Une description du besoin de I'utilisateur en termes de fonctions indépendamment des
solutions matérielles. A chaque fonction on attribue des critéres d’appréciation et de leur
niveau. La non-satisfaction des critéres conduit a conclure a la non-satisfaction du besoin.

% Une description des choix technologiques que I’on impose au concepteur en termes de
contraintes, ces derni¢res peuvent étre de nature technique ou imposées par le client.
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& Une vérification pour chaque fonction de I’adéquation des objectifs et de stabilité dans le
temps.

% Une description du produit envisagé comme solution, en termes de fonctions de service et
technique.

% Une optimisation du besoin aussi bien au plan économique qu’au plan technique
(disponibilité, stireté et fiabilité).

La mise en ceuvre de I’analyse fonctionnelle se déroule en trois grandes phases :

1. Analyse fonctionnelle externe, pour formaliser et valider 1’analyse du besoin en
considérant le produit comme une « boite noire » recevant des entrées et fournissant des
sorties.

2. Analyse fonctionnelle interne, identifie de facon précise les fonctions techniques et les
solutions technologiques préconisées pour réaliser la boite noire.

3. La vérification de I’optimisation technico-économique du couple besoin-produit.

L’analyse fonctionnelle permet d’établir de facon rationnelle, lisible et exhaustive les
relations fonctionnelles a 'intérieur et a I’extérieur des systémes. L’analyse fonctionnelle
interne conduit a utiliser des formalismes permettent de visualiser les différentes fonctions
remplies par des matériels ou des groupements de matériels. Parmi les outils de visualisation
les plus utilisés sont :

1.1.3.1.2. Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets et de leurs
Criticités (AMDE)

AMDE est une technique déductive et qualitative, avec laquelle les effets (conséquences)
des défaillances des composants élémentaires sont systématiquement identifiés. L’analyse
AMDEC (analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leurs criticités), utilise une
démarche similaire que I’AMDE en ajoutant la criticité des effets de la défaillance.

Dans une premiere phase, 'AMDEC consiste a examiner comment et pourquoi les
fonctions du systeme étudié risquent de ne plus étre assurées correctement. Elle permet
d'identifier les modes de défaillances dont les effets sont observables a partir des
performances du systéme en termes de fiabilité, de disponibilité ou de sécurité, un mode de
défaillance d'un composant étant défini comme l'effet par lequel une défaillance de ce
composant est observée. Mais, 'objectif est également d'évaluer les effets de chacun de ces
modes de défaillances sur les fonctions du systéme. La méthode repose sur une grille
d'analyse qui peut étre adaptée et modifiée selon les objectifs et le systeme de 1'étude. Par
exemple, elle peut permettre de :

& Identifier le composant étudié,

% Relever pour ce composant toutes ses fonctions,

& Recenser les modes de défaillance,

& Définir les causes possibles de ces défaillances et leurs conséquences sur le systéme,
) Proposer un indice de criticitg,

& Citer les moyens de détection,

& Déterminer les parades de l'opérateur humain pour gérer les défaillances...
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Par exemple, un pour la détection des taches rouges du four rotatif pour ciment par
CemScanner, ou la cause est la chute des briques, on peut avoir ce tableau :

Identification || Fonctions || Modes de || Causes Moyens de I"arz,ldes de .
. I . Effets S I'opérateur Observations
du composant|| Etats |/défaillance||possibles détection .
humain
. Chute de R Taches|| Cem- ||Renouvellement du|| Prend beaucoup
Four Cuisson . Crolitage .
briques Rouges|| Scanner Briquetage de temps

Tableau 1.1 : Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets (AMDE)

Dans une seconde phase, 'AMDEC cherche a évaluer la criticit¢ des modes de
défaillances a partir en général de deux critéres de cotation indépendants : la gravité des effets
sur le systeme et la fréquence d'apparition des défaillances. Ceci permet de hiérarchiser les
défaillances potentielles, et de proposer des actions correctives pour les points critiques.

Effet | Probabilité |

et | Trés faible || Faible || Moyenne || Forte |

- | Effets mineurs || X || || || |
Gravité — -

| Effets significatifs || || X || || |

| Effets critiques | I I X I |

| Effets catastrophiques || | | I X |

Tableau 1.2 : Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets et de leurs criticités
(AMDEC)

D’une manicre générale, la criticité sera d'autant plus importante que la gravité et les
probabilités d'occurrence sont importantes. Il est a noter que la criticité peut étre pondérée par
une probabilité de détection de la défaillance. Ainsi, si la défaillance est facilement détectable,
'élaboration d'un plan de récupération est envisageable afin de limiter son effet sur le
systeme. Dans le cas contraire, des mesures telles qu'une modification de la configuration du
systéme, l'ajout de capteurs de détection de pannes ou la définition d'une périodicité de
contrdle de I'état des composants, peuvent tre souhaitables.

1.1.3.1.3. Arbre De Défaillance

Les arbres de défaillances (Fault Tree Analysis) relévent d’une approche différente de
I’analyse de fiabilité. Il s’agit d’établir les combinaisons (logiques) d’événements
¢lémentaires qui aboutissent a la panne. Cette méthode est célébre depuis son application en
1974 & ’étude de fiabilité de réacteurs nucléaires aux Etats-Unis. Il s’agit de décrire de fagon
déductive et itérative les causes d’un événement indésirable jusqu’a aboutir a un événement
¢lémentaire du type panne du composant n° : i.

Le principe de construction d’un arbre de défaillance commence par la définition de
I’événement indésirable. Cet événement-sommet est décomposé en événements intermédiaires
développés a leurs tours. L.’ensemble représente un arbre, la racine est la panne systeme et les
feuilles sont les pannes des composants élémentaires (panne n°i). (2)
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La figure suivante illustre un exemple d’un arbre de défaillance pour le réglage de la
position du Four dans une cimenterie.

Défaillance du systeme de
régulation de Position du Four

Défaut Pompe

| Vérins | | Moteur |

| DF1 : Electrovanne 1 | | DF2 : Electrovanne 2 | |DF3 : Défaut Thermique ” DF4 : Défaut d’Huile " DF5 : Défaut Détecteur

Figure 1.1 : Arbre de défaillances classique du réglage de position du Four.

1.1.3.1.4. Les Autres Méthodes

Il existe d’autres méthodes issues des études de la stireté de fonctionnement, parmi celles-
ci les méthodes illustrées par Villemeur :

# L’Analyse Préliminaire des Dangers : Cette méthode a deux objectifs : identifier les
dangers d'une installation industrielle et ses causes, et évaluer la gravité des conséquences
liées aux situations dangereuses et aux accidents potentiels ; on en déduit les actions
correctrices ¢liminant ou maitrisant les situations dangereuses, et les accidents potentiels.
Elle permet, entre autre, de définir des dangers majeurs, des entités a analyser en détail,
en faisant appel a d'autres méthodes (Méthode de 1'Arbre des Causes 'MAC"). (3)

Par exemple, pour le nouveau filtre 8 manches installé dans SCIMAT, I’APD sera comme

suit :
Systeme Evénement Evénement
¥ ou Phase Entités causant une Situation causant un Accident Effets ou Classification Mesure
fonction dangereuses situation dangereuse accident potentiel conséquences par gravité préventives
dangereuse potentiel
. ) Filtrage Filtre & Ventilateur Tirage des Augmentation Manches ) Filtre \//erlntlcallon des
Cimenterie de gazes . de . défectueux + 3 équipements et
manches de tirage gazes . brulés N
du four température Arrét du four du processus

Tableau 1.3 : L’ Analyse Préliminaire des Dangers pour un Filtre a Manches

# Méthode de I'Arbre des Causes (MAC) : Cette méthode a les objectifs suivants :

v Déterminer les diverses combinaisons possibles d'événements qui entrainent la réalisation
d'un événement indésirable unique.

v Représenter graphiquement ces combinaisons avec une structure arborescente.

Toutefois, cette méthode ne représente pas toutes les défaillances possibles dans le
systéme ; c'est un modele de la logique des interactions entre des événements conduisant a
I'événement indésirable. Pour cette représentation graphique, on définit plusieurs portes
logiques (Et, Ou, avec ou sans conditions, Si, Délai, ...), ainsi que des représentations des
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événements (rectangle, cercle,...). Pour mener a bien I'utilisation de cette méthode, on définit
quelques principes :

1. On commence par la recherche des causes Immédiates, Nécessaires et Suffisantes (I-N-S)
des événements indésirables.
2. L'étape suivante consiste a classer ces événements intermédiaires en trois classes
différentes :
v' Evénements de base ;
v’ Défauts de composant (défaillance premiére, seconde ou de commande) ;
v Défaut du systéme : c'est le cas ol on ne peut spécifier un composant du systéme pour
cause ;
3. On passe alors a l'analyse des défauts de composants ; si I'lI-N-S conduit a définir :
v" Des défaillances premiéres : on obtient des événements de base ;
v Des défaillances secondes : la recherche de leurs causes I-N-S conduit a définir des
événements intermédiaires liés par des portes logiques ;
v" Des défaillances de commande : de méme, la recherche de leurs causes I-N-S conduit
a définir des événements intermédiaires liés par des portes logiques.
4. Ce classement est suivi par une recherche des causes immédiates et suffisantes des
événements intermédiaires jusqu'a I'obtention des événements de base ;
5. Finalement, il ne faut pas hésiter, dans une démarche itérative, a revenir sur certains
événements de l'arbre, jusqu'a 1'obtention de résultats satisfaisants.

application des
régles a chaque
événement

intermédiare

Obtention des premiers Recherche des tout les événement
I'événement _ év’ér_1emen_t’ causes I—!\I—S de intefm’édaire sont

indésirable intermédiares Il_es par cha_que evgn_ement des événement de
. . 1 des portes logiques ! intermédiare base

T
obtention de
I'arbre des
causes

Définition de

obtention de nouveaux
événemnts
intermédiares liés par
des portes logiques
"

Figure 1.2 : Représentation Schématique de I'Elaboration de L'Arbre des Causes'

L'algebre booléenne peut étre utilisée pour trouver les coupes minimales, définies comme
étant la petite combinaison d'événements entrainant I'événement indésirable. On parle aussi de
« chemin critique ». Une analyse quantitative (calcul de probabilité) peut étre utile pour
estimer la probabilit¢ d'un événement indésirable. En résumé, la MAC a pour objectif le
recensement de toutes les causes, de tous les défauts (et leurs combinaisons) entrainant
l'apparition d'un événement indésirable. Pour faciliter la construction de 1'arbre des causes, il
est utile de réaliser préalablement une AMDE. (3)

! Villemeur, A. Sdreté de fonctionnement des systémes industriels. France : Eyrolles, 1988.
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# La Méthode de Combinaison des Pannes Résumées (MCPR) :
Elle se décompose en quatre étapes :

1. On effectue une AMDE a chaque systéme élémentaire ;

2. Elaboration des pannes résumées internes ; c'est 'ensemble des modes de défaillances qui
ont soit seuls, soit combinés avec d'autres modes de défaillances les mémes effets ou
conséquences sur le systéme ¢élémentaire considéré et sur les autres systémes
¢lémentaires ;

3. Elaboration des pannes résumées externes : les pannes résumées internes relatives a
d'autres systémes ¢lémentaires peuvent affecter le fonctionnement du systéme
¢lémentaire ¢tudié ; ce sont les pannes résumées externes du systeme étudi€ ;

4. Elaboration des pannes résumées globales : elles regroupent les pannes résumées

internes, externes et les combinaisons de pannes internes et/ou externes ayant les mémes

effets sur le systeme élémentaire ¢tudié et sur les autres systemes élémentaires.

> Fonctions a exécuter de S1
Fonctions 3 exécuter de S2 Pannes Pannes Fonctionnement anormaux de S1
Fonctionnement anormaux de S2 resumees 4 resumees A
externes [* /| externes
A )
\y }
y
A
\ 4 A 5
Pannes Pannes \| Pannes annes
résumées résumées Y résumées resumees
globales internes internes globales
Systeme T ¢ T T \ + *
élémentaire k Mode de
Mode de Mode de Mode de e
S2 L Lo Lo défaillance
v défaillance défaillance défaillance

Systeme AMDE
élémentaire »| Composants }
S1

1

/7
[ »| Composants |

Figure 1.3 : Démarche de la Méthode des Combinaisons de Pannes Résumées'

La MCPR permet ainsi d'élaborer les modes de défaillance du systéme a partir de la
connaissance des modes de défaillance des composants.

Cette méthode, a la caractéristique de regrouper les pannes ayant les mémes effets, et de
prendre en compte les interactions entre les systeémes ¢lémentaires. De plus, on peut définir un
ordre m (respectivement une probabilit¢ d’occurrence) d'une panne, ou de combinaison de

pannes, au-dessus duquel (respectivement en-dessous de laquelle) les combinaisons de pannes
ne seront pas étudiés.

En résumé, la MCPR est une méthode inductive débutant par ' AMDE, et se poursuivant
par le regroupement des pannes et de leurs combinaisons jusqu'a l'obtention de tous les
fonctionnements anormaux des systémes a analyser. (3)

# La Méthode de L’Arbre des Conséquences (MAC) : Deux démarches sont possibles
pour I'¢laboration de cette méthode :
a) Démarche déductive en quatre étapes :

! Alain Villemeur. Sdreté de fonctionnement des systemes industriels. France : Eyrolles, 1988.
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«» Définition des fonctions de sureté ;

¢ Définition des événements initiateurs d'une séquence d'événements ;
% Elaboration de I'arbre des conséquences « fonctions » (figure 1.4) ;
% Elaboration de I'arbre des conséquences « systéme » (figure 1.5).

|| Rupture d’une tuyauterie primaire || Fonction d’injection de sécurité || Fonction d’aspersion d’eau || Séquences ”

Succés 4
| N°1
Evé R ] N° 2
| N°3
' N° 4
v
Echec . . )
Figure 1.4 : Arbre des Conséquences Fonctions
Rupture d’une Mission du réservoir || Mission du systéme des Mission du systéme Mission du systéme X
R N . . , . e . . N R ) Séquences
tuyauterie primaire aux 2 systémes alimentations électriques || d’injection de sécurité d’aspersion d’eau
N°®1
N N° 2
Succes
N°3
., N° 4
Evénement
. N°5
initiateur N° 6

Figure 1.5 : Arbre des Conséquences Systémes'

b) Démarche inductive, en trois étapes :
% Elaboration des pannes résumées globales ;
+»» Sélection des événements initiateurs ;
% Elaboration des arbres des conséquences.

Cette méthode est généralement employée en liaison avec la Méthode de I'Arbre des
Causes. Bien évidement, la MACQ est par essence inductive. Une fois définis 1'événement
initiateur et les événements génériques, la méthode consiste, en effet, a combiner tous les états
possibles de ces événements pour en étudier les conséquences : c'est en quelques sorte, la
table de vérité de ces événements. Néanmoins, la recherche de ces événements et notamment
du premier d'entre eux, 1'événement initiateur, peut résulter d'une démarche, soit déductive a
partir de la définition des fonctions de siireté, soit inductive a partir des modes de défaillance,
des pannes résumées internes et globales. (3)

# La Méthode du Diagramme Causes-Conséquences (MDCC) :

Cette méthode combine les principes utilisés par la MAC et la MACQ. Les principes de
I'¢laboration du Diagramme Causes-Conséquences sont les suivants :

v" Sélection d'un événement initiateur, ou événement critique ;
v Recherche des causes de I'événement initiateur (MAC) ;

! Figures 4 et 5 : Alain Villemeur. Sdreté de fonctionnement des systémes industriels. France, Eyrolles, 1988.
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v Recherche des conséquences de 1'événement initiateur (MACQ) ;
v Diagramme Causes-Conséquences et coupes minimales.

En analysant ce diagramme, on obtient la liste des combinaisons d'événements qui
peuvent conduire aux événements indésirables mis en évidence.

possible possible utilisation possible utilisation
) , utilisation de utilisation de des regles de utilisation de des regles de
Aide apportée - APD I'arbre des I'élaboration de I'arbre des I'élaboration de

par différentes - AMDE causes I'arbre de causes I'arbre de
méthodes . -LaMCPR ! conséquences 1 conséquences

. r
Elaboration du

recherche des recherche des

diagramme recherche ou recherche des A recherche des| z . obtention du
8 Ay, . . conséquences conséquences obtention des )
(TPl selection d'un causes d'un i causes des X diagramme
ou plusieurs événement dun événements des fonseduences causes:
consequences 3 evenement événements ultimes

événements initiateur e intermédiaires| b - conséquences
initiateur intermédiares 9
- - - 3 ! -

Figure 1.6 : Etapes et Méthodes relatives a 'Elaboration du Diagramme Causes-Conséquences

L'intérét de cette méthode réside essentiellement dans le caractére presque simultané de
I'analyse déductive des causes, et de l'analyse inductive des conséquences d'un méme
événement. Elle est intéressante pour l'analyse des systémes ou 1'ordre dans lequel surviennent
les défaillances est important ; néanmoins, elle apparait difficile a utiliser pour l'analyse de
systémes trop complexes. (3)

# La Méthode de L’Espace des Etats (MEE) :

Elle a été développée pour l'analyse de la streté de fonctionnement (disponibilité, fiabilité
et maintenabilité) des systémes réparables. Cette analyse comprend trois parties :

a) Le recensement et le classement de tous les états du systéme en états de fonctionnement
ou en états de pannes ;

b) Le recensement de toutes les transitions possibles entres ces différents états et
I'identification de toutes les causes de ces transitions ;

c) Le calcul des probabilités de se trouver dans les différents états au cours d'une période
de vie du systéme ou le calcul de caractéristiques de streté de fonctionnement : MTTR,
MUT et MTBF. (3)

1.1.3.2. Méthodes de Diagnostic par Analyse des Signatures Externes
1.1.3.2.1. Les Réseaux de Neurones et la Logique Floue

Les réseaux neuronaux sont des systémes sans modélisation préalable, faits pour un
apprentissage a partir des relations sous-jacentes entre les données. Dans la plupart d’entre
eux, les données peuvent se retrouver dans plus d’un élément de sortie, a des degrés divers
(équivalents aux valeurs d’appartenance). Un systéme flou travaille sur de nombreux types de
données imprécises, mais le concepteur doit spécifier les relations entre elles a 1’aide d’un
ensemble de régles, qui se déclenchent en parallele pour accumuler les présomptions en
faveur ou non de telle ou telle solution. Bien qu’il existe des techniques d’extraction de régles
a partir de données, pouvant servir a générer un systeme flou, elles sont extérieures au
systéme proprement dit, alors que de telles propriétés d’auto-organisation et d’adaptation sont

~21~
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intrins€éques aux réseaux neuronaux. (1) Les réseaux de neurones sont particulierement bien
adaptés a la résolution des problémes de diagnostic externe utilisant la classification
automatique des signaux et des formes. (4) Cette technique est utilisée toute seule ou avec
d’autres méthodes comme la logique floue.

Plusieurs travaux de diagnostic par réseaux de neurones sont réalisés, parmi ces travaux,
le Diagnostic Industriel par Neuro-Flou Application a Un Systéme de Production, (Hayet
Mouss et Mahdaoui Rafik). Le travail repose sur une proposition d’une approche de
reconnaissance de formes neuro-flou pour le diagnostic d’un systéme de production. Les
caractéristiques de DI’approche neuro-flou pour le diagnostic industriel sont présentées en
combinant les concepts des réseaux de neurones artificiels (RNA) et celles de la logique floue
(LF). Le systtme de production choisie est D’atelier de clinkérisation de la SCIMAT,
cimenterie d’Ain Touta « Batna ».

Pour cela, le NEFDIAG (NEuro Fuzzy DIAGnostic) est réalis¢, est un programme
informatique de simulation interactive, consacré essentiellement a la création, 1’apprentissage
et au test d’un systeme neurone-flou de classification des pannes d’un procédé¢ industriel
dédié. NEFDIAG modélise un classificateur flou F, avec un ensemble de classes
C={cics...... cmf. NEFDIAG peut étre représenté comme un type spécial de perceptron flou, a
trois couches utilisées pour classifier des défaillances. (5)

1.1.3.2.2. Les Systémes Experts

Le diagnostic par systéme expert, se base sur 1'expérience disponible sur le systéme pour
construire une table de correspondance permettant d'associer efficacement les observations
aux diagnostics correspondants. L'expérience peut étre fournie :

A Par un opérateur humain. Dans ce cas, la connaissance humaine doit étre traduite en
langage informatique.

% Par un enregistrement éventuellement annoté des précédentes exécutions du systéme.
Dans ce cas, un algorithme d'apprentissage automatique doit étre utilisé.

Les principaux inconvénients de ces méthodes sont :

#& L'acquisition de l'expertise : l'expertise n'est disponible qu'aprés un certain temps
d'utilisation du systéme, ce qui exclue 'application pour des systémes critiques (centrales
nucléaire ou robot spatiaux, par exemple). D'autre part, la complétude de l'expertise n'est
jamais assurée. Ainsi, lorsqu'un comportement inconnu a lieu sur le systéme, le
diagnostic fourni sera erroné.

#& L'apprentissage du systéme expert : la construction du systéme expert se fait hors-ligne
(en dehors de 1'utilisation) et peut étre gourmande en ressources.

& La taille du systéme expert : puisque le systéme expert capture toutes les observations
possibles, il nécessite parfois une taille trés importante tandis qu'un modele du systéme
serait plus compact. Il arrive cependant qu'au contraire, le systéme expert soit plus
compact que le modele puisqu'il ne comporte que les informations pertinentes pour le
diagnostic.

#& La non-robustesse : en cas de modification méme légére du systéme, le systéme expert
doit étre entierement recalculé. (6)
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1.2. La Maintenance Industrielle
1.2.1. Introduction

Le but essentiel de chaque entreprise ou industrie, est d’assurer le triplet « cotit, qualité et
délai », ce n’est pas le plus facile qu’il apparait, I’une des solutions indispensables est la
maintenance. Cependant, la maintenance a ¢été considérée longtemps comme un mal
nécessaire pour son importance et a cause du cott élevé.

Dans beaucoup de domaines industriels, surtout pour les entreprises de production, ce mal
nécessaire est toujours présent, mais ce n’est pas un mal pour les experts ou les ingénieurs de
maintenance considérant les cofits tres ¢élevés dans la réalisation de n’importe quel type de
maintenance.

Pour assurer une trés bonne maintenance soit préventive ou corrective, ceci nécessite un
trés bon diagnostic, nous avons vu les différentes méthodes et techniques de diagnostic ce qui
conduit a DI’évolution jusqu'a I’utilisation des outils informatiques, en d’autre terme la
Gestions de Maintenance Assisté par Ordinateur (GMAO) ; et d’autres outils utilisant les
systémes experts et les différentes techniques d’intelligence artificielle comme la logique
floue, les réseaux de neurones, etc.

Cette évolution a développé la maintenance d’un trés grand pas, et a vraiment diminué les
temps de réparation des pannes et de la remise en marche des différents équipements ou
services. Dans les prochains paragraphes, on va citer les niveaux et les différents types de la
maintenance.

1.2.2. Définition

« Maintenance : c’est l’ensemble des actions techniques et administratives
correspondantes, y compris les opérations de surveillance et de contrdle, destinée & maintenir
(maintenance préventive) ou a rétablir (maintenance corrective) une entité dans un état
spécifié¢ ou dans des conditions données de stireté¢ de fonctionnement, (Disponibilité, Fiabilité,
Maintenabilité et Sécurité) lui permettant d'accomplir une fonction requise. » (7)

1.2.3. Les Niveaux de la Maintenance

Les actions de la maintenance sont de différents niveaux. Dans chaque niveau, il y’a des
fonctions et des taches a exécuter, et aussi les équipements a maintenir. On distingue cinq
niveaux de maintenance illustré dans la pyramide des niveaux suivante :
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&

Niveau 1 : réglages prévus par le constructeur sans aucun démontage ou
ouverture de I'équipement. Echanges d’éléments consommables
accessibles en toute sécurité (voyants, fusibles, ...).
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[ Niveau 2 : dépannage par échange standard des éléments prévus a cet effet. ]

P i ol e ot Pk T el el g b G el v

Niveau 3 : identification et diagnostic des pannes. Réparation par échange de composants
ou éléments fonctionnels ou programmes ou réparations mécaniques, ou electriques.

reconstruction.

[ Niveau 4 : tous les travaux importants de maintenance a |'exception de la rénovation et de ]

07T AT AT 1 A AT TR AT T ] T A T T AT A T,
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Figure 1.7 : Les Niveaux de la Maintenance

1.2.4. Les Types de la Maintenance

Maintenance

Non | Défaillance Oui
3 3
Maintenance Maintenance
Préventive Corrective
h ] 3 1] i ]
Systématique Conditionnelle Prévisionnelle Palliative Currative

Figure 1.8 : Diagramme des différents concepts de maintenance

Selon la figure 1.8, on distingue deux grands types de maintenance : préventive et
corrective, et chaque type est divisé a son tour en d’autres types.

1.2.4.1. Maintenance Préventive

Opération de maintenance effectuée avant la détection d'une défaillance d'une entité, a des
intervalles prédéterminés ou selon des critéres prescrits (suite a l'analyse de 1'évolution
surveillée des parameétres significatifs) et destinée a réduire la probabilité de défaillance d'une
entité ou la dégradation du fonctionnement d'un service rendu. (8)

~24 ~
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Si une entité¢ tombe en panne avant l'occurrence d'une date de maintenance, elle n'est pas
réparée et attendra la prochaine date de maintenance préventive.

L'intervention préventive sert a améliorer I'état de 1'élément. Par conséquent, seules les
défaillances progressives sont prises en compte ici. Une politique de maintenance préventive
a pour objectifs :

& Réduire les coits de défaillance ;

S Augmenter la fiabilit¢ d'une machine ;

& Améliorer la disponibilité de 1'atelier de production ;
S Augmenter la durée de vie efficace d'une machine ;
& Améliorer I'ordonnancement des travaux ;

& Faciliter la gestion des stocks ;

& Assurer la sécurité, etc.

Existe plusieurs types de maintenance préventive, a savoir : la maintenance systématique,
conditionnelle, critique, cyclique, indicative, limite et réguliere.

1.2.4.2. Maintenance Corrective

C'est une opération de maintenance effectuée apres la détection d'une défaillance et
destinée a remettre une entité dans un état lui permettant d'accomplir une fonction requise, au
moins provisoirement comme un dépannage. [CEI 191-07-08]

Ses actions s'effectuent par étapes (dans 1'ordre) :

Test : comparaison des mesures avec une référence,

Détection : déceler l'apparition d'une défaillance,

Localisation : les éléments par lesquels la défaillance se manifeste,

Diagnostic : analyse des causes de la défaillance,

Dépannage, réparation : remise en état (avec ou sans modification),

Controle : controle du bon fonctionnement,

Amélioration éventuelle : éviter la réapparition de la panne,

Historique : mise en mémoire de l'intervention pour une exploitation ultérieure.

S a0 o

Ainsi, plusieurs types de maintenance corrective sont utilisés dans les différents
domaines : curative, différée, directe, globale et palliative.
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1.3. Conclusion

La shreté de fonctionnement consiste a connaitre, évaluer, prévoir, mesurer et maitriser les
défaillances des systémes technologiques et les défaillances humaines, cette siireté est assurée
par un diagnostic efficace des différentes défaillances et de leurs effets.

Les techniques de diagnostic sont multiples et les domaines d'application sont trés
étendus. Le plus essentiel est I’application de ces méthodes dans la plus efficace maniére pour
garantir I’obtention des résultats qui nous garantissent aussi la réparation des systémes et la
diminution du temps de remise en marche et d’éviter les catastrophes humaines et
économiques, surtout dans les systémes complexes.

Le développement des différentes méthodes du diagnostic est indispensable, ceci est du a
la complexité accrue des systémes et des besoins des clients. Ce développement apparait dans
I’intégration ou la combinaison des différentes techniques de I’intelligence artificielle et les
méthodes du diagnostic ; cette combinaison a montrée son efficacité durant son application et
ces résultats engendrés dans tout les domaines, médicaux ou industriels.

Le diagnostic effectué¢, nous dirige vers une maintenance convenable, cette derniére est
aussi assurée par plusieurs techniques qui peuvent rendre le matériel ou tout le systéme fiable
ou disponible d'un certain degré de confiance pour remplir les fonctions requises, et garantir
une langue vie du systéme ; et pour aller vers le zéro défaut ou le zéro risque, surtout dans les
activités industrielles.

Si ce n'est pas le cas, au moins tenter de réduire les risques a un niveau le plus faible
possible et acceptable pour l'opinion publique, et minimiser en telle sorte les conséquences
des situations catastrophiques lorsqu’elles peuvent se produisent.

Cette stratégie est remarquée dans les sociétés industrielles actuellement. La cimenterie
d’Ain Touta, est 1'une d’elles. L’application de nouvelles technologies de diagnostic et
maintenance en ligne, avait un grand effet sur la production, et en méme temps sur les
composants du systéme soit processus soit équipements industriels.

Parmi ces techniques, SCIMAT a installé le nouveau systeme expert ECS (Expert Control
& Supervision) avec ProcessExpert, 1’outil reposant sur la technique de logique floue. Mais
avant de détailler ce nouveau systéme, il faut connaitre les deux techniques d’intelligence
artificielle, les systémes experts et la logique floue, et c’est le but de la deuxiéme partie.
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I1I.1. La Logique Floue
I1.1.1.Historique

C'est a l'université de Berkeley Californie, USA en 1963, qu'est née la logique floue ou
"Fuzzy logic". Son pére créateur est Lotfi. Zadeh, né en ex-URSS de parents iraniens,
professeur d'informatique au département ingénierie électrique et informatique de l'université.

Zadeh fait une comparaison entre les ordinateurs de I'époque et le raisonnement humain
(comparaison toujours valable d’ailleurs) : si l'ordinateur calcule beaucoup plus vite de facon
rigoureuse, ses capacités de réflexion et d'apprentissage sont limitées. De plus sa rigidité en
tant que machine et son fonctionnement binaire, le rend peu adapté a certaines taches, qui
pour un humain semble si simple. Zadeh prend l'exemple du créneau réalis€ par un
automobiliste pour garer sa voiture. Si le conducteur réalise cette opération en une minute
environ, la simulation de la méme action sur un ordinateur demandait a I'époque plusieurs
heures de calculs complexes.

Le pire dans l'histoire, c'est que I'humain fait tout ceci de fagon approximative que ce soit
pour la conduite dans le cas présent, comme bon nombres d'actions de la vie quotidienne.
Cela marche donc avec l'approximation et une expérience des fonctions a réaliser. Naissance
de la logique floue, dont le concept sera complétement ignoré aux USA, comme en Europe. 11
fallait attendre 25 ans pour voir apparaitre les premiéres applications au Japon ; a noter que
I'exemple de la voiture a garer de Zadeh est repris, et mis en application avec une voiture
truffée de capteurs, d'un calculateur flou et qui parvient a se garer toute seule.

Ce chapitre va présenter les éléments essentiels de la logique floue, surtout les ensembles
flous, le raisonnement flou, ou on s'intéresse beaucoup a la commande floue. L’importance de
la logique floue et les résultats obtenus, rend son utilisation universel et dans tout les
domaines, en particulier le domaine industriel, pour cela on va présenter quelques brillances
de cette technique dans ce domaine. Ensuite, les systémes experts, role et composants ; les
générateurs des systémes experts, les systémes multi-experts, et les systémes experts flous.

I1.1.2.Introduction

La logique floue, ou plus généralement le traitement des incertitudes, a pour objet d'étude
la représentation des connaissances imprécises et le raisonnement approché. On peut donc la
situer a cOté des heuristiques de résolutions de problémes, des systemes experts, de
l'apprentissage, de l'intelligence artificielle distribuée et méme du traitement de la langue
naturelle, domaines qui composent les techniques d'intelligence artificielle au sein des
sciences cognitives.

Cependant, la logique floue peut étre intégrée, a coté d'autres extensions, qui, en toute
généralité peut étre vue comme la grammaire des mathématiques (la logique floue a d'ailleurs
donné lieu a toute une généralisation des mathématiques classiques fondée sur le concept tres
simple de sous-ensemble flou).

Enfin, par ses nombreuses applications industrielles en commande, la logique floue est
aussi associée a l'automatique. Dans les problemes de prise de décision, d'aide au diagnostic
et plus généralement dans tous les systémes a base de connaissances, on souhaite, a partir
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d'observations, parvenir a une conclusion qui peut étre la détermination d'un objet ou une
action a prendre. Or lors du fonctionnement de ces systémes, interviennent des connaissances
mal définies, mal décrites et imparfaitement connues, puis au niveau des régles d'inférence,
intervient un traitement imparfait et incomplet du déroulement de la déduction. Enfin survient
le probléme du traitement des contradictions et de la fusion (agrégation) de données voisines.

Tous les problémes concrets sont, en fait, confrontés aux notions d'incertitude et
d'imprécision. Ces deux notions sont habituellement mélées et c'est essentiellement
'observation statistique qui induisait, jusqu'a présent dans la pratique, la mesure probabiliste
des incertitudes.

Mais la théorie des probabilités reste assez rigide. Cependant, il existe d'autres types
d'incertitudes liées a la difficulté des observations, aux imprécisions linguistiques, a la
fiabilit¢ tant des observateurs humains que des capteurs et instruments de mesure, a
l'utilisation de connaissances empiriques et a I'imprécision du raisonnement humain. Toutes
ces questions de l'utilisation de catégories linguistiques habituelles et du raisonnement humain
vont nous amener a distinguer certains concepts, comme les ensembles flous.

I1.1.3.Définition

La logique floue a ¢été¢ introduite pour pallier certaines difficultés liées a l'utilisation
d'interprétations binaires dans la logique des prédicats. Par ailleurs elle permet de s'affranchir
en partie des incohérences ou inconsistance de l'expertise. La logique floue permet d'exprimer
des concepts du type : « Si la température est trés élevée, alors refroidir beaucoup ».

I1.1.4. Eléments Théoriques de Logique Floue
11.1.4.1. La Théorie des Ensembles Flous

La théorie des sous-ensembles flous est une théorie mathématique du domaine de
I’algebre abstraite. Elle a été développée par Lotfi Zadeh en 1965 afin de représenter
mathématiquement 1'imprécision relative a certaines classes d'objets et sert de fondement a la
logique floue.

Les sous-ensembles flous (ou parties floues) ont été introduits afin de modéliser la
représentation humaine des connaissances, et ainsi améliorer les performances des systémes
de décision qui utilisent cette modélisation. Elles sont utilisées soit pour modéliser
l'incertitude et l'imprécision, soit pour représenter des informations précises sous forme
lexicale assimilable par un systéme expert.

11.1.4.1.1. Définitions

Une partie 4 d'un ensemble E est usuellement associée a sa fonction caractéristique. Celle-
ci s'applique sur les éléments x de E. Elle prend la valeur 0 si x n'appartient pas a 4 et [ si x
appartient a 4.

On souhaite définir une partie 4 floue de £ en attribuant aux éléments x de £ un degré
d'appartenance, d'autant plus élevé qu'on souhaite exprimer avec certitude le fait que x est
¢lément de 4. Cette valeur vaudra 0 si on souhaite exprimer que x de fagon certaine n'est pas
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¢lément de A, elle vaudra / si on souhaite exprimer que x appartient a A de fagon certaine, et
elle prendra une valeur comprise entre () et / suivant qu'on estime plus ou moins certain
l'appartenance de x a 4. On est donc amené a définir une partie floue de la fagon suivante :

Une partie floue (ou sous-ensemble flou) d'un ensemble E est une application de E dans
[0,1]. Plus généralement, si L est un treillis complet, distributif et complémenté, on définit une
partie L-floue comme étant une application de E dans L. Si L = [0,1], on retrouve la définition
précédente de partie floue, et si L = {0,1}, on retrouve la notion usuelle de partie de E.

Figure 2.1: Ensemble flou, Le niveau de gris indique le degré d'appartenance

11.1.4.1.2. Propriétés

Une partie floue 4 de E est caractérisée par une application de E dans /0,1]. Cette
application, appelée fonction d'appartenance et notée 4 représente le degré de validité de la
proposition « x appartient a A » pour chacun des éléments x de E. Si pu,(x) =1, l'objet x
appartient totalement a 4, et si u,(x) = 0, il ne lui appartient pas du tout. Pour un élément x
donné, la valeur de la fonction d'appartenance p,(x) est appelée degré d'appartenance de
1'élément x au sous-ensemble A.

L'ensemble E est donné par la fonction d'appartenance identiquement égale a 1.
L'ensemble vide est donné par la fonction d'appartenance identiquement nulle.

Le noyau d'une partie floue 4 est I'ensemble des ¢léments qui appartiennent totalement a
A c'est-a-dire dont le degré d'appartenance a 4 vaut 1 : n(4) = {x € E|u,(x) = 1}.

Le support d'une partie floue 4 est I'ensemble des éléments appartenant, méme trés peu, a 4
c'est-a-dire  dont le degré d'appartenance a A4 est différent de O:

supp(A) = {x € E|uys(x) > 0}
La hauteur d'un sous-ensemble flou 4 de E est définie par : h(A) = sup{us(x)|x € E}.

Une partie floue 4 de E peut aussi étre caractérisée par I'ensemble de ses a-coupes. Une a-
coupe d'une partie floue 4 est le sous-ensemble net (classique) des éléments ayant un degré
d'appartenance supérieur ou égal a o : @ — coupe(A) = {x € E|u,(x) = a}.

Un ensemble fini posséde un nombre fini de sous-ensembles L-flous si et seulement si le
treillis L est fini. Si L = [0,1], un ensemble fini possede une infinité de sous-ensembles flous.
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I1.1.4.1.3. Opérations

En observant comment les opérations usuelles se comportent vis-a-vis des fonctions
caractéristiques de parties, on étend ces opérations aux fonctions d'appartenance des parties
floues.

Dénomination Opérateurs de Zadeh Probabiliste
Intersection ET tans (x) = min (4 (x), up(x)) tans () = (pa(x) * pup(x)
Réunion OU taup () = max (py (x), pp (%)) taus = Ha(x) + pp(x) — pa(x) * up(x)
Complément NON ui(x) =1 —py(x) ui(x) =1 —py(x)

Tableau 2.1 : Les opérateurs les plus utilisés de la logique floue

I1.1.4.2. Raisonnement en Logique Floue
I1.1.4.2.1. Implication Floue

Une implication floue est une relation quantifiant le degré de vérité de la
proposition: Si (x € A) Alors (y € B), ou A et B sont des sous-ensembles flous. La fonction
d’appartenance y; de cette implication dépend des fonctions d’appartenances de 4 et de B.
Plusieurs fonctions d’appartenance existent pour définir les implications floues dont celle de

Mamdani : (4 (), g () = min (ua(x), g () et

Larsen : p; (14 (), (1)) = pa(x)- ()

I1.1.4.2.2. Proposition Floue
On peut effectuer des raisonnements en logique floue du genre :
Si(x €A4) ET (y € B) Alors (z € C).
Ou 4, B et C sont des sous-ensembles flous.

Le probleme posé est la détermination de 1’ensemble floue solution des z
satisfaisant I’implication (avec un certain degré car il s’agit d’un ensemble flou). La
fonction d’appartenance ug de cet ensemble solution est la suivante :

Us = Uy (min(.“A(x)' Up ()’)) e (2))

« min » ici concerne le ET et y; concerne 1I’implication. Les propositions floues sont aussi
appelées régles floues.

I1.1.4.2.3. Conjonction (Agrégation) de Propositions Floues

L’ensemble des régles floues utilisées par un processus de commande par exemple
peut étre le suivant :

Si(x €A ET (y €B,) Alors (z € Cy)
Si (x € 42) ET (y € By) Alors (z € Cs)

Si (x €4,) ET (y € B,) Alors (z € C,)
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Pour déterminer le sous ensemble flou solution de la synthése des n reégles floues,
on utilise un opérateur de conjonction.

Dans le cas de I'implication de Mamdani ou de Larsen I’opérateur de conjonction
(agrégation) utilisé est le max. La fonction d’appartenance du sous ensemble flou solution de
la conjonction des n régles floues est alors :

s = max(phs1(2), hs2(2), .., hsn(2))
Avec i ;(2) Si la fonction d’appartenance du sous ensemble flou solution de la i°™¢
floue.

regle

II.1.5.Commande Floue
ettt
Vatiales i Opétatenes de t | Varishles
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i \ Méthnde 5
: Ensemhiles Base de régles Lirférence Défimzificatewr | |
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Figure 2.2: Architecture classique d'un systéme a base de logique floue

11.1.5.1. Le Controéleur Flou

Les controleurs flous sont des systémes experts basés sur des regles Si-Alors et pour
lesquelles les prémisses et les conclusions sont exprimées a 1'aide de termes linguistiques. La
proximité de ces régles au langage naturel dote ces systémes flous d'une grande lisibilité et
facilite ainsi l'introduction de toute connaissance a priori dans la base de régles.

Par opposition aux contrdleurs classiques, les controleurs flous ne nécessitent pas de
mode¢les analytiques de la tache a résoudre. Leur mise au point repose généralement sur
I’expression, dans la base de regles linguistiques, de la logique suivie par les experts du
domaine pour prendre des décisions.

Dés 1975, les réalisations industrielles n'ont pas tardé a apparaitre (automatisme,
robotique, intelligence artificielle...). Un controleur flou se comporte comme un
approximateur capable de calculer un résultat non-flou depuis plusieurs variables non-floues
elles aussi, mais par le biais d’un processus de raisonnement flou.

Le premier traitement des données soumises consiste en la fuzification, soit la
transformation de données non-floues en données floues.

Le noyau du controleur se décompose en deux parties, 1’une statique, 1’autre dynamique.
La partie statique consiste en une base de connaissances floues. Elle traduit le jugement de
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I’expert. Ce procédé est particulierement adapté pour traduire des appréciations « a I’estime ».
Les processus mentaux de décision ne sont pas des équations. La partie dynamique du noyau
est en fait le moteur d’inférence floue. C’est lui qui appliquera les régles et agrégera les
résultats.

L’obtention du résultat non-floues s’obtiendra par I’opération de defuzzification tel que
décrite par Mamdani. Le schéma qui suit tente d’en résumer le principe :

[Ent:rées non ﬂoues-] [Sorties nen floues ]
\ Base de /

Interface comaissances floues Interface
Mon-flow/Flou i FlowTon-flon
Idoteur
d'mterférences floues

Fuzzfication Fasonnement flou Défuzzfication

Figure 2.3: Schéma de principe d’un contréleur flou

11.1.5.2. Présentation d’un Controleur Flou

L’architecture typique d’un controleur par logique floue est présentée sur la figure
suivante :

Coniroleur flon

] [
B o i
' | Inférence — 2o
erreu : N g Al
référence ——| Gains des | —» |- il I ; Commandd Systéme A |réponse
—_— Entrées : vl e Gain dela > d >
i g | ie: » commander
y e et Ghe ' s E , [sortie: Ge
'__.'; ﬂ :
Alerreur)/ | b:j Table de RN
: décision i
[
] [

Figure 2.4: Architecture typique d’un contrdleur par logique floue

L’erreur e(i) est prise a chaque i“*¢ instant d’échantillonnage. La variation de 1’erreur est
calculée par la formule suivante :

_e(m)—e(n—1)

A
¢ T
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e(n) étant la valeur de Ierreur au n®™ instant d’échantillonnage et e(n-1) la valeur de

I’erreur au (n — 1)iéme instant. 7 est la période d’échantillonnage.

I1.1.5.3. Variables du Controleur

Les variables linguistiques sont I’erreur (e), la variation de 1’erreur (de) et la
commande (c¢). Chacune d’elle a ses propres valeurs linguistiques et son propre univers de
discours.

Par exemple pour la commande, 1’univers de discours peut étre : [-10 N, +10 NJ]. On peut
prendre comme valeurs linguistiques les cinq valeurs suivantes : négative grande (NG),
négative moyenne (NM), zéro (Z), positive moyenne (PM), positive grande (PG). Chacune
de ces valeurs est un sous ensemble flou, et est définie donc par une fonction
d’appartenance.

Le choix du nombre de sous ensembles flous (valeurs linguistiques) a utiliser pour chaque
variable linguistique influe sur la performance du contrdleur.

Pour bien comprendre le sens de ces variables et leurs roles dans la commande
floue, prenons 1’exemple d’un conducteur de train (par analogie contréleur flou d’un
systéme) qui veut atteindre un objectif (Référence), une gare par exemple. La distance qui le
sépare de la gare (erreur) et la vitesse du train (variation de I’erreur) le renseigne sur 1’action a
faire (commande) : freinage ou accélération pour atteindre sa cible. L’objectif d’un bon
conducteur (bon controleur flou) est d’atteindre la gare de la manic¢re la plus rapide et
précise (ne pas dépasser 1’objectif) qui soit.

11.1.5.4. Fuzzification

La fuzzification assure la transformation des grandeurs physiques (entrées) en valeurs
linguistiques qui peuvent étres traitées, ensuite, par le mécanisme d’inférence et ce grace aux
fonctions d’appartenances des valeurs linguistiques concernées par la valeur physique. Dans
la figure 2.5 un exemple de fuzification :

[ DN . S NS A

I e e !

= -0 06 -0.2 -0.2 1 0.2 .2 0.6 0.a 1
1 0.5 IRs 0.4 0. 0.1 I 4 I 1

Figure 2.5: Exemple de fuzzification

Si I’erreur physique en entrée est ¢gale a 0.1 Apres fuzzification I’erreur est égale a Z avec
un degré 0.8 et est égale aussi a PM avec un degré 0.2.
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11.1.5.5. Table de Décision

La table de décision contient I’ensemble des régles floues nécessaire a la commande
du systéme. Le choix des régles a utiliser peut étre difficile a déterminer, néanmoins, la table
standard diagonale de Mac Vicar-Whelan (tableau 2.2) peut étre appliquée a plusieurs
problémes de commande floue.

Ao ¢ NG NM z PM PG
NG NG NG NM NM Z
NM NG NM NM 7z PM

Z NM NM Z PM PM
Z NM NM Z PM PM
PG Z PM PM PG PG

Tableau 2.2 : Table de décision standard de Mac Vicar-Whelan (5 ensembles flous)

Les régles floues de cette table peuvent étres écrites sous la forme suivante :

Si e=NG ET Ae=NG Alors ¢c=NG
SI e=NG ET Ae=NM Alors ¢=NG

Si e=PG ET Ae=PG Alors ¢c=PG

11.1.5.6. Mécanisme d’Inférence

A partir des valeurs fuzzifiées, le mécanisme permet d’obtenir en utilisant les
fonctions d’appartenance de chaque variable linguistique (entrées et sorties) ainsi que les
régles floues, la fonction d’appartenance du sous ensemble flou solution de la commande.

En d’autres termes, il établit avec quel degré une commande satisfaite la situation
courante. Il existe plusieurs méthodes d’inférence, les plus utilisées sont :

A. Méthode de Mamdani (Min-max)
Chaque regle floue i est résolue seule par : pg; = min(min(u 4(e), ug (Ae)) ,Uc(2))
L’ensemble flou solution est décrit par : ug(c) = max (us1(c), ts2(€), ..., Usn (€))

A, B et C représentent ici les valeurs linguistiques comme NG, Z...

B. Méthode de Larsen (Prod-max)
Chaque regle floue i est résolue seule par : ug; = min(u a(e), ug (Ae)) ,Uc(2)

L’ensemble flou solution est décrit par : ug(c) = max (pgq(c), g2 (€), «v, Usn (€))

A, B et C représentent ici les valeurs linguistiques comme NG, Z...

11.1.5.7. Defuzzification

Aprées avoir obtenu le sous ensemble flou solution de la commande, il faut une grandeur
physique exploitable (valeur numérique) pour la commande; c’est le role de la
defuzzification. Plusieurs méthodes existent, les plus utilisées sont :
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A. Méthode du Maximum

Elle consiste a choisir comme solution defuzzifiée 1’abscisse du maximum de la fonction
d’appartenance des solutions. Si plusieurs maximums existent, il faut prendre un choix ou
bien utiliser une variante de cette méthode en prenant la moyenne des maximums. Cette
méthode est trés rapide mais peut introduire des sauts du signal de sortie lors de faible
variation du sous ensemble flou solution (voir figure 2.6).

temps t A

temps t+dt

Solution

Figure 2.6: Saut du signal de la commande

B. Méthode du Centre de Gravité (centroide)

Cette méthode donne généralement de bons résultats. Elle consiste a prendre comme
solution 1’abscisse du centre de gravité de la surface formée par la fonction d’appartenance du
sous ensemble flou solution (voir figure 2.7). Cette méthode est trés efficace, mais en
contrepartie nécessite un plus grand temps de calcul.

A

*

Solutien

Figure 2.7: Méthode du centre de gravité

11.1.5.8. Gains du Controleur

Les gains des entrées Ge et Gde ont un rdle de normalisation des variables
linguistique en vue de leurs utilisations par le contréleur flou. Ces gains affectent aussi les
performances de la réponse du systéme en régime transitoire.

Le gain de la sortie Gs normalise la sortie du controleur flou dans I’univers de discours de
la commande. De plus, il joue un role dans la stabilité¢ du systéme et I’élimination des erreurs
en régime permanent. Le choix de ces gains peut se faire d’une maniére subjective
(essais/erreurs) de sorte a obtenir la meilleure performance possible. (9)
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I1.1.6.Applications de la Logique Floue
I1.1.6.1. Premiéres Applications

Parallélement, certains chercheurs se sont penchés sur la résolution par logique floue de
problémes réputés difficiles. Ainsi en 1975, le professeur Mamdani a Londres développe une
stratégie pour le controle des procédés et présente les résultats trés encourageants qu’il a
obtenus sur la conduite d’un moteur a vapeur. En 1978, la sociét¢ danoise F.L. Smidth a
réalisé le contrdle d’un four a ciment. C’est 1a la premiére véritable application industrielle de
la logique floue.

C’est au Japon, ou la recherche n’est pas seulement théorique mais également trés
applicative, que la logique floue connait son véritable essor. A la fin des années 1980, c’est
d’un véritable boum qu’il faut parler. Les produits grand public, machines a laver, appareils
photographiques et autres caméscopes estampillés « FUZZY LOGIC » ne se comptent plus.
Dans I’industrie, le traitement des eaux, les grues portuaires, les métros, les systeémes de
ventilation et de climatisation sont touchés. Enfin, des applications existent dans des
domaines trés différents tels que la finance ou le diagnostic médical.

A partir de 1990, c’est en Allemagne que des applications apparaissent en grand nombre
ainsi qu’a une moindre échelle aux USA. Enfin en France, la logique floue devient
aujourd’hui une réalité. (10)

I1.1.6.2. Exemples d’ Application dans le Domaine Industriel
1979 Cimenterie au Danemark.
1987 Métro de Sendai (Hitachi).
1990 Conduite de hauts-fourneaux Dunkerque.
1992 Usine de papier au Portugal.
Produits de consommation courante :
% Autocuiseurs de riz, aspirateurs, machines a laver, systéme de climatisation...
% Appareils photos : autofocus, auto-exposition, auto-zoom (Canon, Minolta).
4 Caméras : autofocus, auto-exposition, stabilisateur d’image (Sanyo, Canon,
Matsushita).
% Photocopieurs : qualité d’image, distribution d’encre (Sanyo, Canon, Ricoh).
® Industrie automobile : régulation du moteur, systtme de transmission, systéme de

L 2K BR R BN

suspension, climatisation.
@ Ascenseur : temps d’attente réduit, ascension et arrét plus régulier (Hitachi).
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IL.2. Les Systémes Experts
I1.2.1.Introduction

L’TA est sans conteste, une des aventures intellectuelles de la fin du vingtiéme siccle et le
début de notre siecle, de telle sorte que, les machines se comportent comme des humains. Ce
qui nous intéresse, c’est le raisonnement dans I’[A. Est ce qu’on peut vraiment réaliser des
systémes ou des machines qui peuvent raisonner pour faire le méme travail voulu ? Pour
répondre a cette question, les systemes experts sont indispensables, ceux sont eux qui peuvent
aider ces machines a exploiter les connaissances acquises, et donner les réponses aux requétes
posées par les utilisateurs, dans un domaine spécifié.

La méthodologie des systemes experts souleve de nombreux espoirs, et semble s'accorder
avec le développement accéléré des technologies informatiques, et la complexité des
problémes et des systémes apparus dans tous les secteurs et domaines.

Les systeémes experts viennent d'exploiter les connaissances et les savoirs, ainsi que les
expériences des experts pour résoudre ou essayer d'englober le tout d'un probléme, ceci évite
de créer des trous dans la solution. Le développement des systémes experts nous a conduits
aux systémes multi-experts d'un coté et la possibilité¢ d'intégration des autres techniques de
I'TA, a savoir, la logique floue, les réseaux de neurones, ....

Les systémes experts réalisés depuis MYCIN (en médecine), ont traités plusieurs types de
systemes, surtout les systémes de production dans le secteur industriel. Cette intervention a
exigée la nécessité de développer d'autres axes en utilisant une technique d’IA qu'est la
logique floue. Ceci a engendré les systémes experts flous pour traiter plusieurs problémes non
linéaires, dans les différents services ; soit la maintenance, la chaine de production, le pilotage
automatique, les prévisions et d'autres services qui peuvent étre imaginé dans un systéme
automatisé.

Dans ce chapitre, on s'intéresse a la définition des systémes experts, leurs roles, les
composants de ces systémes, et comment peut on les construire. De plus, les générateurs des
systémes experts, les systémes multi-experts et les systemes experts flous. Le plus important
dans tous ¢a, est la satisfaction de ces systemes et 'obtention du but essentiel dans n'import
quel domaine, le gain financier et la sécurité de la vie humaine.

11.2.2.Définition

Un systeme expert peut étre défini de deux fagons. La premicre est fonctionnelle, pour
décrire la fonction du systéme, qu’est ce qu’il fait ou qu’il devrait faire. La seconde, est
technique, s’intéresse au systeme comment est-il construit. Si on combine ces deux
formules : « le systéme expert est congu pour simuler des raisonnements humains, formalisé
sous forme de regles de production. » (11)

Une autre définition est donnée au systéme expert comme « un ensemble de programmes
capable de reproduire la démarche d’un expert humain confronté a un probléme dans son
domaine de compétence. » (12) On va détailler le role ou la fonctionnalité du systéme expert,
ensuite comment il est construit.



Partie 1: L'lA, Le Diagnostic et la Maintenance Industriel

Chapitre 2 : Les Techniques d’Intelligence Artificielle

I1.2.2.1. Réole des Systémes Experts

Lorsque le processus intellectuel par lequel un humain évalue une situation, ou prend une
décision est précisément modélisé, il est relativement facile de le programmer, c’est le cas par
exemple, dans des domaines tels que la comptabilité, le calcul scientifique ou la commande
numérique de machines-outils.

Les systémes experts se sont développés comme une technique informatique visant a
atteindre trois objectifs.

1) Capturer aisément les unités de savoir-faire : pour faciliter I’expression la plus directe
possible des régles, par rapport a leur forme d’émergence chez les experts.

2) Exploiter ’ensemble des unités de savoir-faire : donc combiner et/ou chainer des
groupes de régles pour inférer (ou dériver) des connaissances telles que des jugements,
plans, preuves, décisions, prédictions, nouvelles régles, .... Et rendre compte de la
maniere dont les nouvelles connaissances ont €té inférées.

3) Supporter aisement la révision de [’ensemble des unités de savoir-faire : c’est d’offrir
des facilités pour les ajouts et les suppressions de regles.

11.2.2.2. Composants de Base des Systémes Experts

Pour fonctionner, un systéme expert est représenté par une base de connaissances
constituée d'une base de faits et d'une base de regles et d’un moteur d'inférence (figure 2.8).

Utilisateur

Module
d’Explication

M -~ Interface
oteur avec

d’Inférence | 3\ P ijtilisateur

Base de
Connaissances

Module
d’Acquisition de - Expert
Connaissances

Figure 2.8: L'Architecture d'un Systéme Expert

11.2.2.2.1. La Base de Connaissance

Chaque expert acquis au cours de son travail une expertise, cette expertise ou I’ensemble
de ces connaissances, est stocké sous forme de faits ou de régles de production. Cet ensemble
de connaissances dans leur traduction informatique est conservé sur un support de stockage,
cela est appelé « une base de connaissance » pour dire aussi que le systéme expert est un
systéme basé sur la connaissance ; mais n’importe quel systéme informatique est basé sur des
connaissances. La différence existe, est que, la connaissance est regroupée dans un module
particulier qui est dans une large mesure indépendant du reste du systéme.
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Dans un systéme expert, il y a deux types de connaissances, les connaissances générales
informatiques concernant : le fonctionnement des machines, des systémes, le langage, la base
de données, ... et des connaissances relatives a la tiche a effectuer par le systéme.

a) La Base de Faits

Elle contient les différents faits utiles a notre application. Les faits sont des variables
décrivant le monde. Ils sont représentés par un nom et un état. On les utilise pour conditionner
I'exécution des regles par le moteur d'inférence.

b) La Base de Reégles

La base de régles contient les connaissances expertes, c'est-a-dire qu'elles représentent les
raisonnements effectués par un expert. Elles sont appelées les unes a la suite des autres afin de
créer des enchainements de raisonnements. Tous ces raisonnements peuvent étre représentés
sous la forme de régles de production du type « Si la condition est vrai alors exécuter action ».
Toutefois, cette représentation peut varier suivant le contexte de I'application.

11.2.2.2.2. Le Moteur d'Inférence

Les moteurs d’inférence ne sont au fond des processus de traitement des informations
constituant des blocs bien structurés. Il convient qu’ils puissent s’adapter a des cas trés divers
sans qu’on ait besoin de tout recommencer chaque fois que 1’on a besoin d’un nouveau
modele. (13)

Leur role principal est de conduire des raisonnements logiques en utilisant conjointement
la base de faits et la base de regles. Selon différentes stratégies, le moteur d'inférence utilise
des régles, les interpréte, les enchaine jusqu'a arriver a un état représentant une condition
d'arrét. Ces dernicres dépendent du moteur et de la base de connaissances implémentée. En
général, l'exécution des régles par le moteur d'inférence influe sur I'état des faits et
éventuellement sur les autres régles.

Un moteur d'inférence peut exécuter les reégles de différentes méthodes d’invocation :

i. Chainage avant : Un moteur d'inférence fonctionne dans ce mode lorsque les faits de la
base de faits représentent des informations dont la vérité a été prouvée. C'est-a-dire que
ce mode de fonctionnement va des faits vers les buts selon 1’algorithme :

DEBUT
TANT QUE F n'est pas dans BF ET QU'il existe dans BR une régle applicable FAIRE
Choisir une regle applicable R (étape de résolution de conflits, utilisation d'heuristiques, de
métaregles)
BR = BR - R (désactivation de R)
BF = BF union concl(R) (déclenchement de la régle R, sa conclusion est rajoutée a la base de
faits)
FIN TANT QUE
SI F appartient a BF ALORS F est établi
SINON F n'est pas établi
FIN.

ii. Chainage arriére : Un moteur d'inférence fonctionne dans ce mode lorsqu'il part d'un
fait que 1'on souhaite établir, qu'il recherche toutes les régles qui concluent sur ce fait,
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qu'il établit la liste des faits qu'il suffit de prouver pour qu'elles puissent se déclencher
puis qu'il applique récursivement le méme mécanisme aux autres faits contenus dans cette
liste.

iii. Chainage mixte, chainage bidirectionnel : Le chainage mixte utilise les deux chainages
présentés ci-dessus. On peut donc partir des données pour aller vers les buts et également
d'un fait inconnu pour aller vers les données permettant de le retrouver.

Un systéme expert peut fonctionner de deux manieres différentes :

1. Systéme monotone : Dans un systtme monotone, a chaque cycle du moteur
d'inférence, un groupe de reégle peut étre activé et leur exécution ne peut pas désactiver
d'autres regles.

2. Systéme non monotone : Dans un systtme non monotone, le moteur d'inférence
choisit d'activer une seule regle a chaque cycle, éventuellement en fonction d'un poids
précédemment attribué a cette régle. Son activation peut modifier I'état de la base de
faits et donc l'activation de certaines reégles.

11.2.2.2.3. Principe de Fonctionnement des Moteurs d'Inférences

Le moteur d'inférence enchaine des cycles de travail comportant chacun, deux phases :
Evaluation et Exécution. Lorsque le moteur est lancé, la base des connaissances contient les
informations représentatives de I'énoncé du probléme a traiter :

& Les faits avérées et faits a établir (expressions, buts) constituent la base de faits.
% Les connaissances opératoires sur le domaine constituent la base de regles.

Schématiquement : en phase d'évaluation, le moteur détermine s'il existe dans la base de
régles courante des regles a déclencher au vu de 1'état courant de la base de faits ; et si oui
quelles sont ces régles. En phase d'exécution, le moteur déclenche les régles retenues par
I'évaluation. L'arrét du moteur est commandé soit en phase d'évaluation, soit en phase
d'exécution. Un arrét en phase d'évaluation, proviendra de l'absence de régles déclenchables
au vu de I'état courant des bases de faits et de régles. Un arrét en phase d'exécution résultera
d'un ordre donné par l'une des reégles déclenchées.

A. Phase d'Evaluation : La phase contient elle-méme trois étapes : la sélection, le filtrage
et la résolution de conflits.
a- Sélection ou Restriction :

Sélection ou appelée aussi restriction, elle détermine a partir d’un état présent ou passé de
la base de faits, et d’un état présent ou passé de la base de regles, les faits et les régles qui sont
a priori, méritent d’étre comparés lors de 1’étape de Filtrage qui suit.

Une technique consiste a exploiter les connaissances éventuellement disponibles sur la
répartition des faits et régles en familles particuliéres. Quelquefois, les connaissances
permettant de distinguer faits et régles sont directement liées au domaine. La restriction peut
alors consister a privilégier les faits-problémes par rapport aux plus anciens. La distinction en
familles de faits ou de regles est souvent matérialisée par la définition de structures séparées.
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b- Filtrage :

Pendant cette étape, le moteur d’inférence compare la partie déclencheuse de chacune des
régles sélectionnées par rapport aux faits sélectionnées ; la phase de filtrage détermine
I'ensemble des regles applicables. Les prédicats de la prémisse de la régle sont dans la base de
faits. En d’autres termes, par la procédure suivante :

Si l'ensemble des regles sélectionnées est vide Alors questionner ['utilisateur
Sinon
Tant que le but n'est pas résolu ET qu'il reste des regles sélectionnées Faire
Phase de choix
Ajouter les sous-buts (partie gauche de la régle choisie)
Si un sous-but n'est pas résolu Alors mettre le sous but en but a résoudre
Fin Tant que ;

c- Résolution de Conflits :

C’est la sélection parmi les régles compatibles (s’il y en a) des régles qui doivent étre
déclenchées. La phase de résolution de conflits est faite selon la stratégie suivante :

& L’élimination des régles utilisées sur une méme donnée (voire de toutes les régles qui
ont été déclenchées récemment) et donc éviter les boucles ;

& L’utilisation des données ajoutées le plus récemment (exploration « en profondeur ») ;

& L’utilisation des régles les plus spécifiques : celles qui possédent le plus de conditions
sont préférées aux régles générales ;

& Regles avec les plus de conclusions ;

& Détermination de I'intérét des conclusions.

Des stratégies utilisant des métarégles, ou un algorithme du moteur d'inférence.

B. Phase d'Exécution: La phase d'exécution consiste a appliquer la régle choisie
précédemment ; cette action consiste a ajouter un ou plusieurs faits a la base.

C. Régimes Irrévocables ou par Tentatives. Retours-Arriére
Le systéme expert peut utiliser une de ces stratégies :

#& Stratégie irrévocable, si les choix (application d'une régle) pris ne sont jamais remis en
cause ;

#& La stratégie par tentatives peut remettre en cause l'application d'une régle si ce choix
débouche sur un échec. Le moteur d'inférence opere alors un retour arriére « back-
tracking » pour essayer une regle écartée précédemment (Prolog et des moteurs procédant
en chalnage arricre).

&  Stratégie en profondeur d'abord, le moteur explore I'arbre ET/OU des solutions, d'abord
dans sa profondeur (en explorant une branche jusqu'au bout).

& Stratégie en largeur d’abord ; le moteur explore l'arbre ET/OU des solutions, dans sa
largeur (en explorant toutes les branches possibles).
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11.2.2.3. Comment Construire un Systeme Expert

La réalisation d’un systéme expert est un travail long, et un peu complexe dans sa
programmation et dans la collection et la formalisation des connaissances. Mais au plus de
son intérét scientifique, le systéme expert apporte un intérét financier aux entreprises qui
I’utilise, chaque entreprise devra réaliser un tel systéme lorsqu’elle possede un expert
compétent dans son domaine; méme si cet expert vienne de quitter 1’entreprise, les
connaissances acquises ne disparaissent plus, parce que le transfert d’expertise est réalisé, et
I’entreprise ne perd pas du temps et d’argents. La réalisation d’un tel systéme expert passe par
quatre étapes a savoir :

1) La Premiére Etape : Le choix d’un moteur d’inférence

Le choix d’un moteur d’inférence se fait selon I’ordre du moteur d’inférence si d’ordre
z¢éro (si les faits sont des propositions) ou un (si on va calculer les prédicats). Un moteur
d’ordre zéro peut suffire, mais si les problémes mis en jeu sont plus complexes, un moteur
d’ordre un est nécessaire ; et a I’informaticien de choisir ce type.

2) La Deuxiéme Etape : Le travail de l’expert

L’expert doit arriver a extraire de ses méninges ses connaissances et les traduire sous une
forme accessible par le moteur. Ce travail est long et difficile ; en général, il n’est pas habitué
a ce genre de réflexion et quelquefois, son propre raisonnement ne lui est pas complétement
accessible. I1 est alors aidé par un ingénieur cogniticien chargé d’organiser les explications de
I’expert. En général, cette étape aboutit a la réalisation d’une maquette systéme expert sur une
partie restreinte du domaine choisi. Suit une série de tests permettant a 1’expert et au
cogniticien de vérifier la véracité des diagnostics proposés par le systéme.

3) La Troisiéme Etape : Extension au domaine

Il s’agit d’étendre la version prototype au domaine initialement choisi. La, I’expert doit
continuer le travail de mise a plat de sa connaissance et également tester le travail du systéme
expert.

4) La Quatriéme Etape : Vers un produit fini

Un systéme expert peut étre utilisé par des non-experts ou des non-informaticiens. Par
conséquents, il est indispensable de lui associer un ensemble de logiciels d’interface du type
dialogue en langage naturel en respectant 1’ergonomie et ’interface homme-machine, et par
I’explication de raisonnement, ....
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I1.2.3.Le Générateur des Systémes Experts
I1.2.3.1. Définition

Un systeme expert n’est pas seulement un moteur d’inférence, mais aussi des
connaissances. Il faut aussi pouvoir comprendre et interpréter les résultats qui sortent du
systetme. Toutes ces fonctions ne sont pas du ressort du moteur d’inférence, elles sont
effectuées par des logiciels annexes dits utilitaires.'

Une idée plus intelligente est de créer un programme informatique qui peut recevoir des
bases de connaissances et prét a I’exploiter. Ceci engendre des systémes experts. Chacun
d’eux a sa base de connaissances et utilise le méme moteur d’inférence. Ce programme est
appelé générateur de systémes experts GSE ou systéme a base vide. Plusieurs générateurs sont
développés, comme par exemple, G2.

I1.2.3.2. Architecture d’un Générateur de Systémes Experts

Ce type de programme peut contenir plusieurs types d’expertises, d’un seul domaine ou
des domaines différents, et pour des résultats différents, la relation entre le moteur d’inférence
et la base de connaissance peut étre ainsi vue en figure 2.9 ;

Figure 2.9: Architecture interne d'un Générateur de Systémes Experts

Plusieurs utilitaires forment un GSE, au centre se trouve le moteur d’inférence, connecté a
la base de connaissance. Cette derniere, il faut 1’alimenter, y introduire les faits et les regles,
c’est I’'une des fonctions de 1’éditeur. On peut schématiser une architecture générale pour un
générateur de systémes experts comme celle-ci :

1 .. lea e e . T s .
Ce type de logiciels ou utilitaires est utilisé pour un traitement spécifique, généralement il est sous forme
d’une interface entre I'utilisateur et le systéme expert, surtout pour les non-informaticiens.

~44 ~
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Figure 2.10: Architecture générale d'un Générateur de Systemes Experts

Ou la base de connaissances contient les Métarégles (stratégie et I’arbitrage de conflits),

les Regles (connaissances, la définition de concepts et de modeles).

%

%

& &

La base de faits contient (Faits : les données et le but), I’Agenda (régles en attente, les
actions a entreprendre et les sous-problemes a résoudre).

L'éditeur alimente la base des connaissances. Il sert a acquérir des connaissances dans
un dialogue le plus proche possible du langage naturel ou a défaut le plus facilement
compréhensible par ['utilisateur expert. Il joue un réle important dans la structuration des
connaissances. Mais c'est un autre module qui vérifie les incohérences. Il tient a jour le
dictionnaire des faits des régles ou des objets. Il gére la confidentialité des accés a la
base.

Le traceur permet de suivre la trace des raisonnements.

Le modéle conceptuel ou C-modéle participe au maintient de la cohérence sémantique
statique et dynamique des connaissances. Il contient des propriétés auxquelles doivent
satisfaire les connaissances acquises.

Les interfaces : Chaque module doit pouvoir communiquer avec l'utilisateur ou son
environnement (base de données, tableur, processus industriels) par l'intermédiaire des
interfaces. Les fléches, dans l'architecture de base proposée indiquent le flux
d'informations. Chaque module peut étre doté de sa propre interface de dialogue. Les
interfaces de processus industriels sont indispensables pour acquérir les données fournies
par les capteurs ou pour piloter des automates.

Autres utilitaires : Ils conviennent pour le calcul, les commentaires, les explications...
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I1.2.4.Les Systemes Experts Flous

De nombreux systemes experts disposent de mécanismes qui leur permettent de traiter de
I’information incertaine. L’existence de ce type d’information s’explique d’une part, par le
manque de précision éventuel des données fournies par 1’utilisateur et d’autre part, par le fait
que les systémes experts sont souvent appliques a des problémes d’abduction comme le
diagnostic.

Les solutions d’un probléme adductif sont presque toujours ambigiies, et leur formulation
dans un systéme déductif comme les systémes experts, fait que les régles ne sont pas valables
dans tous les cas.

Pour permettre au systéme d’entretenir plusieurs possibilités en parallele, on est obligé de
les traiter comme des conclusions incertaines. Il y a plusieurs formalismes qui permettent le
calcul utilisant des informations Incertaines :

& Les chiffres de certitude et leur généralisation en logique floue, faciles a appliquer mais
sans bases théoriques solides ;

& Les calculs probabilistes suivant la théorie de Dempster et Schafer, trés bien fondés dans
la théorie des probabilités, mais difficiles a appliquer en pratique ;

% Les réseaux de Bayes, bien fondés dans leur théorie et faciles a appliquer, mais
nécessitant un modele causal de la réalité qui n’est pas toujours donné.

I1.2.5.Les Systémes Multi-Experts Flous

Les systémes a base de régles floues peuvent concilier au sein d'un méme modele les
points de vue de plusieurs experts, qu'ils coopérent ou qu’ils soient en désaccord. Les
systémes flous utilisent des techniques de comparaison de présomptions pour ou contre une
solution donnée, ou pour proposer une telle décision.

Un des principaux avantages des systémes de raisonnement flou, est de pouvoir utiliser et
intégrer les connaissances de plusieurs experts. Cette caractéristique donne aux systémes de
modélisation floue des possibilités de représentation qui font généralement défaut aux
systémes experts ou d'aide a la décision plus conventionnelle.

Dans le domaine des affaires, deux types de systémes multi-experts sont d'une grande
importance : les modéles faisant appel a des experts en désaccord, et ceux ou les experts
travaillent en collaboration, et pour lesquels les résultats des diverses consultations doivent
étre intégrées.

Dans une certaine mesure, évidement, des experts qui collaborent peuvent cependant
diverger sur certains détails, et sont donc aussi plus ou moins des experts en désaccord. (1)

I1.2.5.1. Les Propriétés d'un Systeme Multi-Expert Flou

La base de connaissance correspond au travail d'un spécialiste. Mais certaines applications
peuvent couvrir plusieurs domaines qui nécessitent de faire appel a plusieurs spécialistes
différents. Un systéme multi-expert est un systéme qui autorise plusieurs systémes experts a
coopérer entre eux. Les applications complexes d'aide a la décision notamment font intervenir
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des connaissances dans des domaines variés. Un systéme multi-expert est probablement la
seule voie de développement qui respecte l'autonomie de chaque expertise. Les propriétés
d'indépendance et de modularité de chaque base de connaissances doivent aussi €tre assurées.

Le G.S.Multi-Expert doit étre capable d'ajouter ou de supprimer de nouveaux modules
experts. Par exemple, l'utilisation d'un systéme expert de terrassement peut conduire
l'utilisateur a éprouver le besoin de disposer d'une base de connaissance qui n’existe pas. Par
exemple, le choix d'un engin de terrassements en fonction de la nature du sol, de la destination
du sol, du climat ....

Dans une application au fur et a mesure que les connaissances s'affinent en méme temps
que le S.E. devient familier, de nouveaux domaines de développement sont a considérer pour
proposer les meilleures solutions. Le G.S.Multi-Expert apporte la souplesse d'adaptation.

I1.2.5.2. Le Controle d'un Systéme Multi-Expert Flou

La difficulté est dans la synthése des connaissances. Les modules experts doivent
coopérer le plus intelligemment possible. Le probléme de I'intégration des résultats de chaque
module expert se pose, avec éventuellement un traitement de synthése des résultats. La
gestion d'un systeme multi-expert impose trois principales contraintes :

8 Répartition du travail entre les différents modules experts,
& Exécution des tiches particulieres des différents modules,
A Récupération du travail des différents modules et synthése des résultats.

Le G.S. Multi-Expert doit résoudre les problémes de contrdle de communication entre les
modules en satisfaisant aux contraintes énoncées ci-dessus. Le contréle dans un systéme
multi-expert peut étre organisé de deux manieres : centralisé et décentralisé.

#& Le contrdle centralisé : fait appel a un module superviseur qui distribue les taches et
fait la synthése des résultats. Deux modes de fonctionnement sont possibles dans ce
cas :

Dans un premier mode, les régles et les procédures sont divisées en modules séparés qui
communiquent par l'intermédiaire d'un tableau noir.

Dans un deuxiéme mode, le superviseur posséde ses propres connaissances qui lui
permettent de controler les modules experts (régles et faits) et de gérer les échanges avec les
modules. Les systémes opérationnels fonctionnent avec un controle centralisé.

# Le controle décentralisé : Dans ce type, aucun module n'a la prééminence sur les
autres. La difficulté est de trouver un mécanisme de migration de contrdle d'un module
expert a un autre. De plus, le systetme doit permettre I'ajout ou la suppression de
modules-experts avec aisance, sans connaissance approfondie du systeme de
migration.

La puissance du GSME est liée a sa capacité de générer des interfaces sans intervention
d'un programmeur.
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11.3. Conclusion

La logique floue offre une meilleure programmation, des possibilités de raffinement
extrémes, et une programmation beaucoup plus instinctive. Mais, son utilisation demande
parfois une certaine expérience.

Cette technique, n'est pas restreinte aux systémes dont la modélisation est difficile, qui
sont contrdlés par des experts humains, ou ceux qui ont plusieurs entrées-sorties et des
réponses non-linéaires. Elle est intéressante aussi dans tous les domaines ou un « flou »
persiste, notamment dans les domaines de I'économie et de science.

Le principal inconvénient de la logique floue est la difficulté, voire I'impossibilité de
démontrer la stabilit¢ des systemes qui l'utilisent. En effet, elle n'offre pas la rigueur
mathématique des systemes de controle comme les PID (méthode générale pour la régulation
de moteurs, systemes de positionnement...).

Pour nous, la logique floue est a utiliser pour le diagnostic industriel des pannes, défauts,
ou d’autres problémes qui peuvent subir dans un systeme industriel, les résultats obtenus dans
les systémes flous sont trés satisfaisants. Et parfois dans de nombreux systémes, son
intégration avec un systéme expert (et ce que nous donne un systéme expert flou), explique
les bons résultats engendrés.

Ces systémes experts, ont gagné rapidement tous les secteurs de l'activité économique, et
personne aujourd’hui ne peut en ignorer I'impact. Un nombre important de produits dédié¢ au
diagnostic pour la maintenance corrective existent. Leur approche correspond a une
abstraction de structures plus ou moins génériques souvent liées a un domaine a partir d’un
SBC (Systéme a Base de Connaissances) existant.

Les systémes experts, une des applications de l'intelligence artificielle les plus utilisées
dans le monde de I'entreprise. De nombreux systémes experts ont été¢ implantés avec succes
pour résoudre des problémes concrets, comme les systemes de contrdle et de supervision dans
les cimenteries.

Par fois les systémes experts souffrent d’une faiblesse intrinseque, toutes les expertises ne
sont pas facilement formalisables sous forme de régles ou ne sont pas capables de traiter les
systemes non linéaires, la solution est la logique floue, plusieurs problémes non linéaires ont
¢été résolus et plusieurs systemes ont ét¢ réalisés afin d’aboutir a un contréle globale d’une
entreprise.

Pour confirmer tout ce qui est dit sur les systémes experts et la logique floue, leurs
applications dans le domaine industriel et leur efficacité, une application réelle des deux
techniques est illustrée dans la partie suivante dans la cimenterie d’Ain Touta, SCIMAT.
Comme un nouveau systeme de contrdle, supervision, diagnostic et maintenance en ligne.
Pour ne pas briler les étapes, en passant directement a la partie suivante.
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Résumé

Tous les modules de contréle installés a SCIMAT sont configurés
par F.L. Smidth Automation. Ils reposent sur plusieurs décennies
d'expérience en matiere de controle des processus, acquises sur de
nombreuses installations aux quatre coins du monde. De plus, la
solution de contréle et d'optimisation pour un processus donné est
personnalisée pour répondre aux exigences spécifiques liées au
processus en question.

Dans cette partie on présente comme un troisieme chapitre, tout
un systeme de contréle et de supervision ECS, qu’est a disposition des
opérateurs de la SCIMAT, en présentant d’abord I’entreprise CIMAT.
Et dans le quatrieme chapitre, I'application d’ECS dans le processus
de fabrication du ciment. Et 'ECS/QCX pour le contréle qualité par
ordinateur et rayon X dans la pile ou dans les broyeurs.

Dans le cinquieme chapitres, on présente les stratégies de
controle flou des processus qu’est assurée par la technique de la
logique floue par I'ancien systeme FUZZY LOGIC ou par l'application
ECS/ProcessExpert, le systeme expert flou de pilotage automatique.
Ce dernier est intégralement accessible aux ingénieurs des processus
en vue de la maintenance et de I'adaptation de leurs solutions
d'optimisation a I'avenir.

Résumé
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I11.1.Introduction

La prise en charge progressive par les automatismes et les systéemes informatiques de
diverses opérations mises en jeu dans les procédés industriels, a changé de facon grandissante
la nature du travail des opérateurs et celle des risques imprévus au sein de nombreuses
installations. La conséquence d’une telle évolution technique sur les postes de travail a
d’abord laissé croire pendant longtemps que le role des opérateurs serait de moins en moins
important puisque leurs fonctions étaient remplacées par des systémes complétement
automatisés et informatisés.

Aujourd’hui cette tendance s’atténue progressivement suite aux constats qui soulignent
que I’homme demeure indispensable tout au moins pour surveiller, contréler et diagnostiquer
le procédé, soit local ou a distance et bien siir pour la maintenance. Cependant, la complexité
des procédés accroitre, exagére des systemes adaptatifs a n’importe quelle exigence. Il
convient donc de recourir a des méthodes qui permettant une modélisation performante et
conforme aux besoins, a savoir les automates programmables, les interfaces
Homme/Machines et les langages de programmations associés.

L’objectif de ce chapitre et de mettre en évidence [’utilisation des automates
programmables avec Step 7, le QCX (Quality Control by rayon X) pour le contrdle Qualité et
le systeme expert de controle ECS (Expert Control Systéme) pour 1’automatisation de tout le
procédé. Mais avant tout, on va présenter 1’entreprise sujette de travail, qu’est la cimenterie de
« Ain-Touta ».

II1.2.Localisation Géographique

La Société¢ des Ciments de Ain-Touta se compose d’une Direction Générale a Batna et
d’une unité de production a la commune de Tilatou, daira de Seggana, a 50 Km a I’ouest de
Batna. Elle couvre une superficie de 20 ha. Implantée sur I’axe routier N°28 Ain-Touta -
M’Sila et elle se trouve a une altitude de 870 métres.

Figure 3.1: Localisation géographique de SCIMAT

Les travaux de construction ont débuté en 1984. Au début, la production a été fixée a une
capacité d’un million de tonnes de ciment portland par ans. L’unité de fabrication fonctionne
en deux lignes de production. Le systéme de controle et de surveillance, et le systétme QCX
sont installés par F.L. Smidth. Le systéme de surveillance des filtres 8 manches est fourni par
Redecam.
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I11.3.Le Processus de Fabrication du Ciment

Le processus de fabrication du ciment portland se déroule par voie séche et passe par
plusieurs étapes, la figure suivante est un schéma global du processus de fabrication du
ciment depuis la carriére jusqu’a I’expédition.
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Figure 3.2: Le processus de fabrication du ciment

Les étapes de fabrication du ciment sont détaillées avec des captures d’écran du systéme
ECS installé récemment dans la cimenterie, exactement la ligne une, les valeurs affichées sont
tous des valeurs réelles.
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1- Concassage de Mélange

Les matieres premicres venant de la carriere sont concassées et misent dans les tas, ensuite
sont transportées par les transports a bandes longitudinales vers les silos de stockage. La
figure au-dessus montre le processus de concassage et transports de chaque matic¢re dans le
silo associé.
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Figure 3.3: Concassage de mélange

2- Stockage et Pré-Homogénéisation

Pour garantir un fonctionnement régulier des fours et des broyeurs, le stock des matiéres
doit étre disponible aux différents points de la production permettant ainsi les arréts
d’entretien des ateliers de broyage et de concassage. Normalement, les stocks de matieres
premicres concassées correspondent de 2 a 7 jours de production, suivant le type de
I’homogénéité des matiéres.

Cependant, si les matieres sont hétérogenes, une pré-homogénéisation est indispensable.
Ceci est pour éviter la formation d’annaux, des croutes dans le four, et réduction de la
broyabilit¢ du clinker. La figure 3.4 présente le processus de stockage et pré-
homogénéisation, 1’argile, le calcaire, les minerais de fer et des ajouts sont transportés pour
I’alimentation des broyeurs de farine crue, et le gypse et les autres ajouts sont dédiés aux
broyeurs ciment.
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Figure 3.4: Stockage et pré-homogénéisation

3- Alimentation Broyeur Cri

Quatre silos pour I’alimentation des broyeurs de farine crue, le premier est pour le calcaire
et argile, le deuxiéme est du calcaire pur, le troisiéme pour le minerai de fer et le dernier pour

les ajouts.
RAW MILL FEED (R1) e |
4
rY &=
B0 ‘T—r_s. Eml- @
| ‘*—
RO A ® o T ;
O T, =} oew 2{4 g, 5 ("] 02 W 3;2 = ,
73360 5841 ¢ 66.8 1 |
S L + .
01 TE @ = - R == 7 b
_ ey
" . I [ 254w [ 38 m]| = - '.-.
w 127 | — = L 32m
0 0~ 0~ 0~ s Cww o @
[v | 130m| 254w 38wm| 32w o weh
CASCADE EN MODE DE SELECTION w |sp 127 = 25,4 im 3.8 32 m .r s
|ocx | o~ | o~ | 0 | 0 ,1 o
$ 1
RECIFE ol RG]
- 150 wn ALMENTATION TOTALEm  154.9

Figure 3.5: Alimentation broyeur crQi

Selon le processus illustré dans la figure 3.5, Le pourcentage de chaque matiére premicre,
dépond des points de consignes extrait apres les analyses du laboratoire et du systeme QCX.
Et en cas ou, le mélange des matieres premieres n’est pas fiable, il est rejeté par des camions.

4- Broyage Crii

En mélangeant le calcaire, le mélange calcaire et argile, le minerai de fer et des ajouts si
on a besoin, pour avoir de la farine crue dans la phase du broyage cru. Cette farine est
I’alimentation du four. Selon la figure 3.6, les mati¢res premiéres sont broyées et envoyé dans
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un ¢lévateur vers un séparateur, si la farine n’est pas encore bien broyée elle sera transférée
une autre fois vers le broyeur, et la farine jugée bonne passe aux silos pour

RAW MILL (R1) o R1 mm

I’homogénéisation.

Figure 3.6: Broyage cri

5- L’Homogénéisation
L’équipement d’homogénéisation de farine crue a deux fonctions dans une installation de
cimenterie. Il doit alimenter le four en matiére de composition chimique bien définie et de
finesse spécifique constante, ensuite il fournit un stockage intermédiaire de farine crue qui
permet la maintenance sur les broyeurs crus. L’homogénéisation de la farine crue s’effectue

toujours dans les silos.
La figure 3.7 montre les deux silos d’homogénéisation, si I’'un des deux est hors service,

’autre le remplace pour ne pas arréter la chaine de production.
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Figure 3.7: L'Homogénéisation
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6- L’Alimentateur du Four (Schenck)

Le four est alimenté par la mati¢re stockée dans les deux silos tampons, et qu’est déja

homogénéisée dans les silos et transférée par des aéro-glissieres.
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Figure 3.8: L’ Alimentateur du four (Schenck)

7- La Clinkerisation (Four)

Le four, est I’¢lément essentiel dans la cimenterie, son alimentation est la farine crue, qui
va passée par les cyclones et d’un préchauffage pour ne pas avoir un choc thermique. Ensuite
la phase de cuisson avec un degré de 1400 a 1450°C de température, en spécifiant le débit du

gaz, la vitesse du four, la vitesse du ventilateur de tirage et plusieurs autres parameétres.

L’opérateur donne le point de consigne concernant le tonnage a produise dans une heure

de temps, et c’est ce que le processus de marche va suivre.
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Figure 3.9: La Clinkerisation (le four)



Partie 2 : Diagnostic et Maintenance a la SCIMAT

Chapitre 3 : Présentation de SCIMAT

Le produit final du four, est le clinker. A cause de, cette phase est appelée clinkérisation.
Et qui est transportée dans les silos de ciment pour 1’alimentation des broyeurs ciment.

8- Le Transport du Clinker

Cette étape est ’intermédiaire entre le four et le broyeur ciment, le transport du clinker
fait par des transports a augets vers les silos de stockage du clinker. La capture d’écran 3.10
montre le schéma de processus de transport du clinker vers les silos. Ainsi, s’il ya de la farine
mauvaise, elle sera rejeté pour ne pas perdre la qualité du ciment surtout la combinaison
chimique des maticres, ce qui influe la résistance du ciment.
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Figure 3.10: Le Transport du clinker

9- L’Alimentation du Broyage Ciment

Le clinker produit par le four et le gypse et les ajouts transportés de 1’étape de stockage et
d’homogénéisation, forment 1’alimentation des broyeurs ciment. Il y’a deux silos pour le
clinker, I'un des deux utilisé a la fois, ou les pourcentages des maticres a utiliser sont les
points de consignes que 1’opérateur demande pour une qualité du ciment spécifiée.
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Figure 3.11: L’ Alimentation du broyage ciment
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10- Le Broyage Ciment
La derni¢re phase de fabrication est le broyage du clinker provenant du four. Le ciment
doit étre suffisamment fin pour satisfaire aux exigences des normes en matiere de résistance et
surtout de qualité.
Le circuit du broyage est fermé, ce type permet d’obtenir un ciment broy¢ trés fin, méme
si le produit venant du broyeur est plutot grossier.
La figure suivante présente le processus, apres le broyage du ciment, ce dernier transporté

par un élévateur vers le séparateur qui permet de changer le type de ciment avec un simple
réglage en fixant la vitesse du moteur et modifiant la vitesse de ventilateur.

Si le produit fini n’a pas une finesse assez bonne, un retour au broyeur est fait pour avoir
la finesse voulue est demandée par le point de consigne vu satisfaisant par I’opérateur.
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Figure 3.12: Broyage ciment

11- Les Silos du Ciment

Le ciment produit de I’étape de broyage ciment, est stocké dans les silos. Ces silos ont
deux fonctions, en plus du stockage, sont fait pour mélanger les types de ciments qui ont des
finesses différentes. Et ceci pour avoir un produit fini conforme et de bonne qualité.

Le stockage du produit dans les silos, permet d’assurer la fourniture réguliére du ciment,
sr tout en cas de maintenance ou d’arrét d’usine.
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Figure 3.13: Les Silos du ciment
12- L’Expédition du Ciment par Vrac et par Sac

L’expédition du ciment par voie séche se fait de deux maniéres, soit par vrac ou par sac
directement livrés.

[ Tairfsnance

N1 MIMIC 01 F ] N1 MIMIC 03
s Los i m. HLASPY %E@ﬁ%w AR lll;
[ | | o
%
T " uz23 4002 »
et [ [ : -
O EEEEE ] 000NN E o i
& o e j = fay
Do HENEE e

P41

EEIREIE Ble
Hw## sttt i
| ﬁ Ui Usg m
| L T A o,
=
il W uz
o0 v 4
(=
= = W
L ‘ - T
b u24 | o
U U o u3s
Att-a12 B B AJ;A_M“I-I‘ @ g

Figure 3.14: L ’Expédition du ciment par vrac ou par sac
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IV.1.Diagnostic par Expert Control & Supervision (ECS)
IV.1.1. Introduction
Tout le systeme de conduite est surveillé et contr6lé dans la salle de contréle. Dans

I’ancien systéme de surveillance SDR 625, le type de la panne ou le probléme provoqué n’est
pas connue sa cause.

Figure 4.1: L'ancien et le nouveau systéme dans la salle de controle

Les opérateurs dans la salle de contrdle envoient quelqu’un pour savoir la cause de la
panne. Et ce n’est pas toujours le travail de la personne envoyée (p.ex. électricien), la réponse
a la salle de controdle (figure 4.1) est : ce n’est pas le probléme d’un ¢€lectricien, I’opérateur est
obligé d’envoyer un mécanicien, et peut étre aussi I’opérateur entend la méme réponse, il est
obligé d’envoyer cette fois I’instrumentiste.

Cette procédure prend beaucoup de temps pour juste savoir la cause de la panne, et encore
plus de temps pour la réparer.

% L aa HIv)  Ueacaca  BaEaEa o[,
: v 1 G | ——— Ve | Ve
- & . H 8 L !% =4
@ B - 1 L i L} L ) {
% O e gy Y am. . BARAH (b6
RN 3L ¥ |6
T == b 4 4 I
Configuration
5B
Material Handlinqwawﬂal Handling Additive crusher  Raw Mill Raw_Mill Homogenization Kiln
AICS100 | AICS110 7 G1CS100 | RICS100 | R2CS100 | HiCs100 = W1CS100
1 i | 1
Grow Giowp, e 2@ 8 B E S
GRS R GRS | (S W (e W (eGSR (RS -
Kiln | Clinker Storage Gement Mill Cement Mill Packing Plant | Packing Plant |
W2CsS100 | U1CS100 ) Z1CS100 | Z2CS100 N1CS100 N2CS100 |
|
) ) |
=1

Figure 4.2: L'interface générale ECS d’accés aux différents départements
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Cependant, avec le nouveau systeme ECS de supervision, contrdle, diagnostic et parfois
maintenance enligne (figure 4.2), les problemes déja cités sont ignorés. L’opérateur localise
bien la panne et son type et sa cause exactement et accéde directement a son emplacement. Et
peut envoyer directement la personne correcte pour la maintenir.

Dans le cadre du nouveau systéme, la salle de contrdole dispose d’un serveur centralisé
pour contrdler toute la cimenterie, commengant de la carriere jusqu’a la sortie du produit fini.
Les opérateurs ont I’acceés que par des écrans, chaque deux écrans sont combinés et I’un des
deux écrans est équipé d’un outil sonore pour les alarmes, I’opérateur utilise une seule souris
et un seul clavier pour effectuer des taches bien spécifiques, soit de démarrer, arréter, changer
le point de consigne, ou plusieurs autres fonctionnalités. En plus, deux imprimantes pour
imprimer les rapports concernant tous les ateliers soit en marche soit en arrét. La figure
suivante donne un exemple de controle d’alimentation du broyeur cru.

Figure 4.3: Surveillance et contrdle de I'alimentation du broyeur cru

IV.1.2. Les Alarmes

Quelconque condition du systéme et processus critique qui se produit peut étre facilement
contrdlée par I’entéte d’alarmes a travers des ¢léments clignotants ou des alertes sonores. Ces
alarmes sont journalisées dans la liste des alarmes/événements et 1’état d’un point. Il est Aisé
d’identifier a partir de quel département, groupe ou point d’alarme est déclenchée, et quelles
sont les mesures a prendre pour arréter ’alarme et revenir a I’état normal. Par ailleurs, les
informations relatives a 1’alarme sont stockées dans la base de données des événements.

En cas d’une alarme a cause par exemple d’un défaut de processus ou moteur en panne,
I’automate déclenche une alarme (clignotant rouge). L’opérateur arréte le signal sonore en
attendant qu’il analyse le probléme et agit en conséquence. D’ou il doit réinitialiser 1’alarme
et étre str que le défaut est €liminé et le clignotant soit vert.

Les types des alarmes qui peuvent avoir lieu selon leur catégorie, sont :

1- Processus :
M Erreurs : peut étre une alerte (warning) a deux niveau, max1, max2 ou minl, min2.
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¥ Limites de I’alarme dépassées (point A): parce que le point A est une variation
continuelle de valeur et de temps (données analogiques), pour points de consigne et
autres données.

¥ Point actuellement en état d’alerte (point B) : des données numériques, pour le temps
et d’autres valeurs numériques envoyées vers I’automate.

Dans la figure ci-dessous, présente un rapport d’alarmes processus dans le four 1 (W1). Le

temps d’arrivé de 1’alarme et le temps de suppression ou d’arrét de 1’alarme.

Alarm print
S -E -W -+l [12245] 2:Precess InHouse/W{CD100
Event Text i €
E  WIAS0_AO2 APRES CYCLONES, 02% Ext A-low1 15 7-Jun-2011 07102605  7-Jun-2011 OT-22:45.41
E  W1AS0_AOS APRES CYCLONES, CH4% Ext A-hight 02 7-Jun-2011 O7:09:16.00  7-Jun-2011 07:22:45 41
E  W1AS0_AO2 APRES CYCLONES. 02% Ext Alow! 15 7-Jun-2011 05:58:10.03  7-Jun-2011 O7-10-26.05
E  WI1WDBM1 POSTE DE POMPAGE Alarm  Return Fault <- Starting 7-Jun-2011 05:53:15.80  7-Jun-2011 05:54:15.34
E  W1AS0_AD2Z APRES CYCLONES, 02% Ext A-low1 15 7-Jun-2011 0549:0004  7-Jun-2011 05:56:46.40
E WI1AS0_AC3 APRES CYCLONES. CH4% Ext A-hight 02 7-Jun-2011 05:47:09.01  7-Jun-2011 05:49.44.40
E W1AS0_AD2 APRES CYCLONES, 02% Ext Alowt 15 7-Jun-2011 05:47:0401  7-Jun-2011 05:49:00.04
E  WiAS4 P2 APRES CYCLONES, PRESSION Ext Adowi 50 7-Jun-2011 05450300  7-Jun-2011 05:49-44 40
E  WiMO1M1 BROYEUR A MARTEAUX Alarm  Mation Detector <- Running 7-Jun-2011 05:19:14.48  7-Jun-2011 05:20:00.32
E  WIASO_AD2 APRES CYCLONES, 02% Ext Alowl 15 7-Jun-2011 02:18:08.04  7-Jun-2011 05:20:00.38
E W1ASO_AD2 APRES CYCLONES, 02% Ext A-lowl 15 7-Jun-2011 02:11:35.02  7-Jun-2011 02:18:08.04
E  WIMDIMT BROYEUR A MARTEAUX Alarm  Motion Detactor <- Running 7-Jun-2011 00471871 7-Jun-2011 00.47-52.29
E WI1ASQ_ADZ APRES CYCLONES, 02% Ext A-low1 15 7-Jun-2011 00:46:27 01 7-Jun-2011 00:50:32.35
E W1ASO_AD2 APRES CYCLONES, 02% Ext Adow 15 7-Jun-201100:341302  7-Jun-2011 00:46:27.01
E W1AS4 P2 APRES CYCLONES, PRESSION Ext Adow! 50 7-Jun-2011 00:27:08.00  7-Jun-2011 0047-52.36
E W1ASQ_AD2 APRES CYCLONES, 02% Ext A-low 15 7-Jun-201100:26:1301  7-Jun-2011 00:34:13.02
E W1ASO_AD3 APRES CYCLONES, CH4% Ext A-high2 0B 7-Jun-2011 00:25:1303  7-Jun-2011 D0:47:52.35
E W1A54 P2 APRES CYCLONES, PRESSION Ext A-lowt 50 7-Jun-201100:23:3305  7-Jun-2011 00:27:08.00
E W1AS0_AD3 APRES CYCLONES, CH4% Ext A-hight 02 7-Jun-2011 00:23:0005  7-Jun-2011 00-25:13.08
E  W1AS0_AD2 APRES CYCLONES, 02% Ext Adow! 15 7-Jun-2011 00:22.50.04  7-Jun-2011 00 25:13.04
E  WiAs4 P2 APRES CYCLONES, PRESSION Ext A-low1 50 7-Jun-2011 00:21:45.04  7-Jun-2011 00 23:33.05
W WIVO1_F1_TOT BRULEUR A GAZ, DEBIT Undsfined value 7-Jun-2011 00:60:0002  7-Jun-2011 00-00:00.02
E  WiAS4 P2 APRES CYCLONES, PRESSION Ext Adow! 50 6-Jun-2011 19:22.52.00  6-Jun-2011 19:24:33 29
E  WI1AS0_AO2 APRES CYCLOMES, 02% Ext A-low1 15 6-Jun-2011 19:22.17.03  6-Jun-2011 19.:33:29.30
E  WiAS4 P2 APRES CYCLONES, PRESSION Ext A-ow1 50 6-Jun-2011 19:21:2603  6-Jun-2011 19.22:5529
E  W1AS4 P2 APRES CYCLONES, PRESSION Ext Adow1 50 6-Jun-2011 19:20:5866  6-Jun-2011 19212603
E  W1AS0_AOZ APRES CYCLONES, 02% Ext A-owl 15 B-Jun2011 19205866  6-Jun-2011 19.21:52.29
E  W1AS4_P2 APRES CYCLONES, PRESSION Ext A-lowl 50 5-Jun-2011 19204504  6-Jun-2011 19.21:15.29
E  W1AS0_AO3 APRES CYCLONES, CH4% Ext A-hight 05 6-Jun-2011 19:19:2402  6-Jun-2011 19.21:3529
E  W1ASO_ADG APRES CYCLONES, CH4% Ext A-high2 05 B-Jun2011 18180201  6-Jun-2011 19.19:24.02
E  WIAS0_AO3 APRES CYCLONES, CH4% Ext A-hight 02 5-Jun-2011 12:17:2304  6-Jun-2011 19.18:02.01
E  W1AS4 P2 APRES CYCLONES, PRESSION Ext Alowi 50 5-Jun-2011 19:96:27.05  6-Jun-2011 19.19:5229
E  W1AS0_AOZ APRES CYCLONES, 02% Ext A-low1 15 6-Jun-2011 19:10:1803  6-Jun-2011 19:20:42.29
E  WIAS0_AC2 APRES CYCLONES, 02% Ext A-low? 15 5-Jun-2011 185611001 6-Jun-2011 19.09:32.29
E  Wi1AS4 P2 APRES CYCLONES, PRESSION Ext Adlow? 50 6-Jun-2011 18:49.44.02  6-Jun-2011 18:52:16.29
E  WIAS0_AD3 APRES CYCLONES, CH4% Ext A-hight 02 5-Jun-2011 18493105  6-Jun-2011 18.52:1629
E  WiASs P2 APRES CYCLONES, PRESSION Ext A-low! .0 5-Jun-2011 1B:48:55.03  6-Jun-2011 18:45:44.02
E Wi1AS4 P2 APRES CYCLONES, PRESSION Ext A-low 50 8-Jun-2011 18:48.4502  6-Jun-2011 18 £8:5503
E  WIASO A2 APRES CYCLONES, 02% Ext A-low1 15 5-Jun-2011 18:4613.03  6-un-2013 185732 29

2-

Mécanique :

Figure 4.4: Rapport d'alarmes processus

Des problémes concernant les équipements installés, soit moteur, pompe ou autre
équipement.
3- Electrique :

Concernant les mesures électriques des équipements, le courant, la température, la
pression et d’autres points. La figure suivante présente un rapport d’alarmes électriques
d’ECS imprimés par les opérateurs dans la salle de contrdle.
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S «E W <l [12345] 3:Electrical

wiuo1_T1
W1UO1_T1
WiWo1_p3
WIWOT_P1
WIKD1_T1
WIW23_Xg
WAWD1_T4
WAV31_F1
WIWO1_T4
WAWO1_T4
WIW01_P3
Wiwo1_P3
WIWOT_P1
WIWO1_P1
WiwWo1_P3
WiwWoT_P1
WIWO1_T4
WIWO1_T4
WIWD1_P2
WIWDT_P1
WIWD_T4
WIWD1_T4
WIWOi_P3
WIWD1_P3
Wiwo1_P1
WIWO1_P1
WIWO1_P3
WIWD1_P1
WIWDT_T4
WIWo1_P3
W1A53_P2
W1AS3_P2
W1A53_P2
W1AS3_P2
W1AS3_P2
W1A53_P2
W1AS3_P2

InHouseMW1CD100

Sortia Clinker. Temperature
Saortie Clinker, Temperature
FOUR, PRESSION
FOUR, PRESSION

AIR SECONDAIRE, Temperaturs
BANDAGE FOUR. DEPLACEMENT

FOUR, Temperature
BRULEUR A GAZ, DEBIT
FOUR, Temperature
FOUR, Temperature
FOUR, PRESSION
FOUR, PRESSION
FOUR, FRESSION
FOUR., PRESSION
FCOUR, PRESSION
FOUR, PRESSION
FOUR, Temperature
FOUR, Temperature
FOUR, PRESSION
FOUR, PRESSION
FOUR, Temperature
FOUR, Temperature
FOUR, PRESSION
FOUR, PRESSION
FOUR. PRESSION
FOUR, PRESSICN
FOUR, PRESSION
FOUR, PRESSION
FOUR, Temperature
FOUR, PRESSICN

APRES CYCLONES, PRESSION
APRES CYCLONES. PRESSION
APRES CYCLONES. PRESSION
APRES CYCLONES, PRESSION
APRES CYCLOMNES. PRESSION
APRES CYCLONES, PRESSION
APRES CYCLONES. PRESSION

Short Circuit 353

Short Circuit -
Cpen Loop -
Open Loop -
Short Circuit =
QOpen Loop
Open Loop -
Short Circuit -
Open Loop
Open Locp -
Open Loop -
Open Loop -
Open Loop -
Open Loop -
Open Locp -
Open Loop -
Open Loop -
Open Loop o
Open Loop -
Open Loop -
Open Loop -
Open Loop -
Open Loop -
Open Loop -
Open Loop -
Open Loop -
Open Loop =
Open Loop -
Open Loop -
Open Loop -
Short Circuit
Short Circust
Short Circuat
Short Circuit
Short Circust
Shart Circuit
Short Circust

289
26.0
186
258
250

6-Jun-2011 16:05:27 14

E-Jun-2011 15:44:43 13

3-Jun-20111 12.20:.59.80

3-Jun-2011 12:20:54.78

3-Jun-2011 12:20:54 78

3-Jun-2011 12-16:22.70

3-Jun-2011 12:15:22 43

31-May-2011 07.56:40.91
28-May-2011 10:55:22 43
28-May-2011 10:55:22 43
28-May-2011 10:50:59.90
28-May-2011 10:50:55.80
28-May-2011 10:50.54 78
28-May-2011 10:50:54.78
28-May-2011 10:20:59.90
28-May-2011 10:20:54.78
28-May-2011 10:15:22 43
Z7-May-2011 14:25:22. 43
27-May-2011 14:20:59.90
27-May-2011 14:20:54.78
27 -May-2011 10:55:22 43
27-May-2011 10:55:22.43
27-May-2011 10:50:59 80
27-May-2011 10-50:59 80
27-May-2011 10:50:54 78
27-May-2011 10:50:54 78
26-May-2011 21:00:59.90
26-May-2011 21:0054.78
26-May-2011 20:55:22 43
21-May-2011 16:10-48.03
271-May-2011 15:10:45.58
21-May-2011 15:01:56 53
21-May-2011 15:01:48.19
271-May-2011 14:55:20 48
27 -May-2011 14:46:3% .40
27-May-2011 14:42:17 46
21-May-2011 14:27:45 69

B-Jun-2011 16:06:43.28
E-Jun-2011 16:05:44 27

5-Jun-2011 09:47:20.96
S-Jun-2011 09.47:20.97

31-May-2011 07:58:48.1%
3-Jun-2011 12:15:22.43
28-May-2011 10:55:22.43
3-Jun-2011 12:20:59.90
2E8-May-2011 10:50.59.90
3-Jun-2011 12:20.54.78
2E8-May-2011 10:50:54.78
28-May-2011 10:50:59.90
28-May-2011 10:50.54.78
28-May-2011 10:55:22.43
28-May-2011 10:15:22 43
28-May-2011 10-20:55 .90
28-May-2011 10:20:54 78
27-May-2011 14:25:22 43
27-May-2011 10.55:22 43
27-May-2011 14:20:59.90
27-May-2011 10:50:58.90
27-May-2011 14:20:54.78
27-May-2011 10:50:54.78
27-May-2011 10:50:59.90
27-May-2011 10:50:54.78
27-May-2011 10:55:22.43
26-May-2011 21:00.58.20
21-May-2011 1512:59.21
21-May-2011 15:09:45.95
21-May-2011 15:03:17.95
21-May-2011 14:58:59 895
21-May-2011 14.54.49.95
21-May-2011 14:45:13 95
21-May-2011 14:29.09.95

Systéme :

Figure 4.5: Rapport d'alarmes ¢électriques

& Avertissements,
& Données non disponibles,

La figure ci-apres, est un rapport d’alarmes systéme dans le four de la ligne 2 (W2).

S -E -W -l [12345] 5:System

Text

E &1
WIMDBEQO2XC1 deleted.
WIMDBEQ02J02 deleted
WIMDBEQ02J017 deleted
W1MDBEQOZIOS deleted
WIMDBEQO2102 deleted
W1MDBEQOZ2I01 deleted
WWIMDBEQOZEQS deleted
W1MDBBQO2EQZ deleted.
W1MDBEQOZEQ1 deleted,
WIMDBEQOZ deleted
WIiMDB10Q03X01 dalated.
WIMDB 1000302 deleted
WIMDB10Q03J01 deleted
W1MDB10Q03103 deleted.
W1iMDB10Q03102 deleted
WIMDB1CQO03101 deleted.
WiMDB10Q03E03 delated.
W1IMDB10QO03ED2 deleted.
WIMDE10Q0IEDT celeted.
WIMDB 10003 deleted
W1MDB10Q02X01 deleted.
W1MDEB 10002402 deleted.
WIMDE 10002401 deleted.
VWIMDB 10002103 deleted
W1MDB10002I02 deleted
W1MDB10002101 deleted
W1MDB10QC2EQS deleted
W1MOB10QC2ZEDZ deleted
W1MOB10QC2EDT deleted.
W1MDB10Q02 deleted
W1DBB1QDZX01 deleted.
W1DES1Q02402 deleted
W1DEB1QD2J01 deleted
W1DES1QD2I03 deleted
VWI1DEB1Q0D2I02 deleted
W1DE81QO2I01 deleted.

Alasin pint

InHouseMW2CD100/W2_SPARE_GRCUPO1

24-Dec-2009 10:41:07.78
24-Dec-2009 10:41:07.79
24-Dec-2009 10:41:07.78
24-Dec-2009 10:41.07.79
24-Dec-2009 10:41.07.78
24-Dec-2009 10:41:07 T8
24-Dec-2009 10:41:07.78
24-Dec-2009 1004107 76
24-Dec-2009 10:41.07.76
24-Dec-2009 10:41°07 .76
24-Dec-2009 10041 .07 .75
24-Dec-2008 1004107 75
24-Dec-2009 10:41:07 .75
24-Dec-2009 10:41°07 73
24-Dec-2009 10:41:07.73
24-Dec-2009 10:41:07 73
24-Dec-2009 10:41:07.73
24-Dec-2009 10:41.07 71
24-Dec-2009 10:41:07 71
24-Dec-2009 10:41:07 71
24-Dec-2009 10:41:07.70
24-Dec-2009 10:41.07 .70
24-Dec-2008 10:41:07 .70
24-Dec-2009 10:41:07 68
24-Dec-2009 10:41:07 68
24-Dec-2009 10:41:07.68
24-0ec-2008 10:41:07.67
24-Dec-2009 10:41:07 67
24-Dec-2009 10:41:07 67
24-Dec-2009 10:41.07.65
24-Dec-2008 10:41:07 85
24-Dec-2009 10:41:07.65
24-Dec-2009 10:41:07 65
24-Dec-2009 10:41:07 54
24-Dec-2009 10.41:07 .54
24-Dec-2009 10°41:07 54

me
24-Dec-2009 10-41°07 79
24-Dec-2002 104107 79
24-Dec-2009 10:41.07 .79
24-Dec-2009 10:41°07 79
24-Dec-2009 10:41.07 78
24-Dec-2009 10:41.07.78
24 Dec-2009 10:41-07 78
24-Dec-2009 10:41:07 76
24-Dec-2009 10:41.07 76
24-Dec-2009 10:41:07.76
24-Dec-2009 10:41:07 .75
24-Dec-2009 10:41.07 75
24-Dec-2009 10:41:07.75
24-Dec-2009 10:41:07 73
24-Dec-2009 10:41:07.73
24-Dec-2009 10:41:07.73
24-Dec-2009 10:41:07 73
24-Dec-2009 10.41:07.71
24-Dec-2009 10°41:07.71
24-Dec-2009 10:41:07 .71
24-Dec-2009 10:41:07 70
24-Dec-2009 10:41:07.70
24-Dec-2009 10:41:07.70
24-Dec-2009 10:41:07.68
24-Dec-2009 10.471:07 68
24-Dec-2009 10:41:07.68
24-Dec-2009 10.41.07 67
24-Dec-2009 10:41:07.67
24-Dec-2009 10.41:07 67
24-Dec-2009 10:41:07 65
24-Dec-2009 10:41:07 .65
24-Dec-2009 10:41:07 65
24-Dec-2009 10:41.07.65
24-Dec-2009 10:41.07 64
24-Dec-2009 10:41:07 64
24-Dec-2009 10:41:07 64

Figure 4.6: Rapport d'alarmes systéme

~ 65 ~




Partie 2 : Diagnostic et Maintenance a la SCIMAT

Chapitre 4 : Diagnostic et Maintenance par Systemes Experts

5- Communication :

Erreur de communication : a cause du cablage ou 1’automate n’envoie pas la réponse de la
commande. La figure 4.7 donne un exemple de rapport d’alarmes de communication avec les

automates.

1]
PLC3_NetB_Status
SimSSE 1
SimSSE 2
PLC3_NetA_Status
PLC3_CpuA_Status
SimSSE 16
PLC3_NetB_Status
SimSSE 1
SimSSE 2
PLC3_MetA_Status
PLC3_CpuA_Status
SimSSE 16
PLC3_NetB_Status
SimSSE 1
SimSSE 2
PLC3_MetA_Status
PLC3_CpuA_Status
SimSSE 16
PLC1_NetB_Status
SmSSE 2
SimSSE 1
PLC1_MNetd_Status
PLC1_CpuA_Status

SimSSE 16
SimSSE 1
PLCE8_NetB_Status
SimSSE 1

PLCS_NetB_Status
PLCS_NetA_Status
PLCS_CpuA_Status

mmMmMmMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMHMMM

3 «E «W « [12345] &:Communl InHouse/System

Alarm
Read link failed for PLC 3
Write link failed for PLC 3

Alarm

Alarm
No valid ORG format, PLC
Alarm
Read link failed for PLC 3
Write link failed for PLC 3
Alarm
Alam
No valid ORG format, PLC
Alarm
Read link failed for PLC 3
Write link failed for PLC 3
Alarm
Alarm
No valid ORG format, PLC
Alarm
Write link failed for PLC 1
Read link failed for PLC 1
Alarm
Alarm
Mo valid ORG format. PLC
Read link failed for PLC 2
Alarm
Read link failed for PLC 8
Alarm
Alarm
Alarm

Alarmm print

No Comm. <- Comm. Ok Active
-GI1CS100
- G1CS100
No Comm. <- Comm. Ok
Prog. Mode <- Polling Ok
3. GICs100. ©
No Comm. <- Comm. Ok Active
-GICS100
-G1Cs100
No Comm. <- Comm. Ok
Prog. Mode <- Polling Ok
3, GiCs100: ©
No Comm. <- Comm. Ok Active
-GI1C3100
- G1CsS100
No Comm. <- Comm. Ok
Prog. Mode <- Poliing Ok
3, GICS100: ©
Ne Comm. <- Comm. Ok Active
- A1CS5100
-A1CS100
No Comm. <- Comm. Ok
Prog. Mode <- Polling Ok
1, A1CS100. O
- A1CS110
No Comm. <- Comm. Ok Active
- W2C5100
No Comm. <- Comm. Ok Active
Mo Comm. <- Comm. Ok
Prog. Mode <- Polling Ok

5-Jun-2011 21:13:27 55
S-Jun-2011 21:13:27.02
5-Jun-2011 21:13:27.02
S-Jun-2011 21:13:18.54
5-Jun-2011 21:13:16 54
5-Jun-2011 21:13:16.02
S-Jun-2011 21:06:27.50
5-Jun-2011 21.06:27 .02
S-Jun-2011 21:06:27.02
5-Jun-2011 21.06:20.50
5-Jun-2011 21.06:19.50
S-Jun-2011 21:06:19.02
4-Jun-2011 22:19:03.89
4-Jun-2011 22:19.03.79
4-Jun-2011 22:119:03.79
4-Jun-2011 22:18:54.89
4-Jun-2011 22:18:52 89
4-Jun-2011 22:18:52.79
4-Jun-2011 21:37:32.84
4-Jun-2011 21:37:32.76
4-Jun-2011 21:37:32.76
4-Jun-2011 21:37:25.84
4-Jun-2011 21:37:22.84
4-Jun-2011 21:37:22.79
4-Jun-2011 13.39.02 64
4-Jun-2011 02:25:09.10
4-Jun-2011 02°25:08 52
3-Jun-2011 12:29:15.59
3-Jun-2011 1229:15.59
3-Jun-2011 12.29:15.59

5-Jun-2011 21:13:37.55
7-Jun-2011 07-23:54.10
7-Jun-2011 07:23:54.10
5-Jun-2011 21:13:28.55
5-Jun-2011 21:13:42.55
7-Jun-2011 07-23:54.10
5-Jun-2011 21:06:37.52
7-Jun-2011 07:23:54.10
7-Jun-2011 07:23:54.10
5-Jun-2011 21:06:30 50
5-Jun-2011 21.06:42.52
7-Jun-2011 07-23:54.10
4-Jun-2011 22:19:13.89
7-Jun-2011 07:23:54.10
7-Jun-2011 07:23:54.10
4-Jun-2011 22:19:04.89
4-Jun-2011 22:19:20.91
7-Jun-2011 07:23:54.10
4-Jun-2011 21:37:42.84
7-Jun-2011 07:23:54.10
7-Jun-2011 07:23:54.10
4-Jun-2011 21:37:35.84
4-Jun-2011 21:38.07.84
7-Jun-2011 07:23:54.10
7-Jun-2011 07:23:54.10
4-Jun-2011 02:25:18.10
7-Jun-2011 07:23:54.10
3-Jun-2011 12:2922 85
3-Jun-2011 12:29:22.85
3-Jun-2011 12:29:22 85

6- Pxp:

Figure 4.7: Rapport d'alarmes de communication

Ce type d’alarmes est di a cause de ProcessExpert, en cas d’une condition de
déclenchement, ou le ProcessExpert ne peut pas terminer sa tidche (sera détaillé dans le
chapitre suivant).

7- Evénement :
Informatifs.
Journalisation des actions de controle.

¥ Ouverture de session.

¥ Modification des limites de 1’alarme : il faut changer aussi les paramétres d’inter-
verrouillage dans 1’automate.

£ Changements au mode du contrdleur (automatique, manuel ou local).
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1V.1.3.La Maintenance

Plusieurs taches de maintenance sont effectuées. Selon le type du diagnostic et les pannes
engendrées. La maintenance effectuée ici est corrective. Dans le cas d’une alarme, selon son
type, I’opérateur sélectionne la personne qui doit la maintenir.

1- Processus

La maintenance des alarmes processus est affectée aux programmeurs ou comme ils sont
appelés instrumentistes. Sont chargés de modifier la programmation dans le processus, cette
taches n’est pas autorisé aux opérateurs, méme si ces derniers sont des ingénieurs.

2- Mécaniques

En cas d’alarmes mécaniques, les mécaniciens doivent vérifier les équipements installés,
leurs fonctionnements, et éliminer les pannes indésirables, en vérifiant les schémas et les
manuelles de chaque équipement.

3- Electriques

En ce qui concerne les alarmes électriques, c’est aux électriciens de régler les problemes
d’¢électricité, soit des équipements, soit du systéme électrique en générale. Utilisant des outils
de mesures de tension, de courant, ou de température.

4- Systéme

Les alarmes systéme correspondant au programme lui-méme, c.-a-d. la structure du
5
programme, c’est la tache de l’ingénieur systéme ou instrumentiste.

5- Communication

Ce type d’alarme est maintenu par les instrumentistes, ils vérifient les commandes
entrantes et sortantes vers les automates. Ils peuvent intervenir en affectant des changements
des cables par exemple.

6- Pxp

C’est I'une des alarmes Pxp est affichée, il faut étre stir que ProcessExpert est capable de
controler le systéme, si non, il faut I’arréter jusqu’a la stabilisation compléte du systéme. Ceci,
est pour éviter les risques est garantir la sécurité des équipements et d’assurer la qualit¢ du
produit fini.
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IV.2.Le Controéle Qualité par Le Systéme Expert QCX
IV.2.1. Introduction

La capacité d’automatiser les analyses chimiques des produits finis et semi-finis issus du
processus de production du ciment, a été 1’¢élément déclencheur ayant permis 1’automatisation
des laboratoires dans le domaine de la cimenterie et de nombreux autres processus industriels.
L’analyse par rayons X en particulier, a permis d’introduire cette automatisation des
laboratoires de chimie.

L’ordinateur est I’un des piliers de cette automatisation. En effet, la fusion du XRF'
(FRX) et de la technologie informatique au milieu des années soixante ayant permis de livrer
le premier spectrometre de fluorescence par rayons X, il est contrdlé par ordinateur avec un
systéme expert, et commercialisé sur le marché marque le début de I’automatisation des
laboratoires dans I’industrie du ciment.

IV.2.2. Le Systéme QCX

QCX (Quality Control by rayon X), est un systéme informatique de gestion de laboratoire,
c’est le systéme expert dédié au contrdle de qualité par ordinateur et rayon X, cette tache est
faite par le laboratoire de chimie. Pour le but de surveillance de production de sorte que le
produit final soit conforme aux normes et standards acceptés.

L’activité principale du laboratoire de production consiste & maintenir le ciment produit
dans les limites de qualités prédéfinies. Dans les cimenteries, les principaux processus a
surveiller sont : le mélange, la combustion et le broyage. Pour cela, le contrdle de qualité est
fait dans plusieurs points :

1. Le mélange des maticres premicres en tas,

2. Le mélange des maticres alimentent le broyeur cru,

3. Le mélange des mati¢res alimentent le four,

4. Le mélange des maticres alimentent le broyeur ciment : les échantillons tenus dans ce
point servent & mesurer la résistance du ciment,

5. L’humidité, la composition chimique et la finesse des matiéres premicres,

6. La finesse et la couleur du ciment : la finesse et testée par la spécification de la surface

Blaine SSB conformément au standards DIN 1164, EN 196 T6, et ASTM C 204-552,

Aprés le prélevement des échantillons, ces derniers sont comprimés en pastilles ou
tablettes dures soit du clinker ou du ciment, les pastilles sont entrées dans 1’appareil
d’analyse. Des rayons X attaquent I’échantillon et donne les pourcentages des matiéres
premicres composants le mélange.

Cependant, pour la finesse, Les ciments se présentent sous forme de poudre finement
divisée. Cette finesse est une caractéristique importante : lors du gachage, plus la surface de
ciment en contact avec I’eau est grande et plus 1’hydratation est rapide et compléte.

L XRF:serta I’'analyse des éléments (Si, Al, Fe, Ca, ...) séquentielle ou simultanée.
? Ce standard est approuvé par CEN (European Committee for Standardization) en 16/06/1989. Bruxel.
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La finesse d’un ciment est généralement exprimée par sa surface massique : c’est la
surface totale des grains contenus dans une masse unité¢ de poudre. La surface massique est
;o . 2 . .
généralement exprimée en cm” de surface des grains de ciment par gramme de poudre.

Dans la SCIMAT, ils utilisent encore la méthode classique par 1’appareil de Blaine. A
cause du manque des analyseurs en ligne pour déterminer la finesse de la farine et du ciment.
Les deux figures suivantes montrent I’ancien et le nouvel appareil d’analyse spécifique de
surface (Blaine).

Figure 4.8: Analyse spécifique (Blaine) de surface

IV.2.3. Composants de QCX

1- QCX/Laboratory : c’est un module central pour administration et suivi des
¢chantillons, des rapports, ... ; acquisition des données et contrdle des instruments.

2- QCX/AutoSampling : pour [I’échantillonnage et le transport automatique
d’échantillons. Malheureusement, c’set l’opérateur qui se déplace pour avoir
I’échantillon -du point de prélévement associé- a analyser jusqu’au laboratoire.

3- QCX/AutoPrep : dédi¢ a la préparation automatique d’échantillons basée sur des
équipements automatiques intégrés.

Figure 4.9: Transport et préparation automatiques des échantillons

~69 ~



Partie 2 : Diagnostic et Maintenance a la SCIMAT

Chapitre 4 : Diagnostic et Maintenance par Systemes Experts

4- QCX/RoboLab : pour la préparation automatique d’échantillons basée sur une
technologie robotisée. Mais la cimenterie ne dispose pas de ce Robot, ¢’est I’opérateur
qui s’occupe des échantillons.

Figure 4.10: Préparation robotisée des échantillons

5- QCX/OnStream : c’est pour le controle qualité « en ligne » du cru, cet outil n’est pas
installé pour le moment dans la cimenterie, des analyseurs PGNAA sont a installer
pour mesurer en continu, et une action de controle est calculée toutes les cinq minutes,
surtout dans le transport de la matiére premicere.

6- QCX/BlendExpert : c’est la partie soft de QCX, destinée au contréle qualité du cru,
du ciment, et des tas de pré-homogénéisation'.

Figure 4.11: QCX/BlendExpert

IV.2.4. Programme QCX

Les programmes QCX sont I’'un des €léments essentiels d’un groupe d’échantillons (voir
figures (a) et (b) 4.12). Chaque programme contient les informations générales (nom du

1 . s .y .y .y , e . . .
La qualité des matieéres premiéres est variée, c’est pour cela, la pré-homogénéisation est indispensable pour
garantir le meilleur mélange dans I’homogénéisation.
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programme, type), les parametres du programme (parametres spécifique a l’équipement), les
¢léments a analyser (les éléments de données spécifiques souhaitant a définir au niveau de

[’équipement) ainsi que les éléments dérivés (les éléments souhaitons calculer sur base des
éléments analysés).

Es Configuration du programme A R v x| ;. Configuration du programme R x
cambres du programme | Items ctanshy | ftams dédvis | suamuml tems dérivés |
= Par et e T e Sk |

Sy Nom Minimum_| Masimum_| Par défaul_| Dé.. .
ge JcRU PoR fwindRF Parcout... | PCProgram - = CRU 0 __..I
Texte | i Timeout - - 200 1} 5
Function LoadPos . - 2 0 Wl
Type fxRF [Analysis Parcourr. . |
Huﬂawl
i Editer ]
Nom IPGM Parcour...
[ ™
Al
2 e v
G | Annuler I Appliguer J Aide 1: Sk | Anruler l Anpliusr i Aide I
(a) (b)

Figure 4.12: Programme QCX

IV.2.5. Les Rapports QCX

La QCX génere des rapports hebdomadaires, et d’autres mensuels contenants des
¢léments de données peuvent étre sélectionnés lors de la définition du modele, permettant
ainsi de déterminer une valeur statistique comme la déviation standard des échantillons d’un
jour bien particulier, valeur qui sera ensuite mentionnée dans le rapport.

B/ Titres
Liste du Modéle oun
Bf Menu ensemble sélectionné
B/ Outils v R (O
e B e R et DI T
Liste des
modéles
1
1
Iy 3 BIE s
1§ Mt e e de et FE e
o oy E—
::M o s _Dse | [ esmgeme Aee | :
1 ' Soppines || |
S R R e == | 1
I Eeees z Ay
: Nom Tests 1 Type | Modte dusagp. | 1 1
Liste des WS Ersemble 1 M_Production 1! Derier charion T |
Ensembles 1 S Ersentle Cra M_BroyeuCu |; s S e 1 :
! { |
[ :] : 1
I 1 | Péiode Cojou -] | ]
I: I ] L 1
] Dy I._'—E o T A S Itk L S TR
e Jom e
M_BroyeuCiu | | impemarie | PoFIS | Pt N :

Zone Sélection : Période, Grp.Ech, Sortie _/ \

Barre d’état

Figure 4.13: Rapports QCX
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Ces rapports permettent d’imprimer les résultats sous forme de tableaux et de les
comparer a certaine valeurs statistiques standards. Les rapports QCX sont basés sur un
modele Excel.

IV.2.6. QCX/BlendExpert

Est un logiciel pour le contrdle des processus de mélange. Selon les mesures, il calcule les
points de consigne des alimentateurs pour optimiser le mélange des matériaux en ce qui
concerne les contraintes de processus et chimiques, des colts de matériaux, etc. Aussi, pour
intégrer le laboratoire et le processus pour un contrdole de qualité optimal et rapide.
BlendExpert est utilisé dans la pile (Transporteur a bande), la farine crue et le ciment. (14)

Quatre types de QCX/BlendExpert: BlendDesigner, BlendExpert-Broyeur (ciment et
cru), BlendExpert-Pile (longitudinales et rondes) et BlendExpert-Carri¢re. Chaque type est
intégré dans QCX comme il montré dans la figure au-dessus (figure 4.14).

Automatisation du laboratoire

Contrdle de la qualité

QCX/BlendExpert | _ JE

‘{\ - Laboratoire
| : Spectrometre
l j’t XRF
ECS/SDR - Architecture systéme- /& ments- Communi
Plate-forme NT/2000 - Utilitaires - IHM - Accés utilisateur
|
Contréle du procéde E E @
Avtomales/ Hégulateurs:
Sl ProcHde
Débits - consignes
- états marche/arrét - modélas

- lop echantillon =8I0 e

Figure 4.14: Intégration de BlendExpert dans QCX

Devant I’opérateur, une interface graphique de QCX/BlendExpert-Broyeur cru (voir
figure 4.15), les échantillons déja analysés sont tous affichés. Ainsi que les quantités des silos,
les points de consignes des alimentateurs, .... L’opérateur peut voir méme les tendances de
variations de chaque point d’analyse.
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Figure 4.15: Interface graphique QCX/BlendExpert-Broyeur
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IV.3.Conclusion

Avec ECS et ECS/QCX, le controle, la supervision, le diagnostic et la maintenance sont
bien fait. La qualité du produit est assurée, mais a quel point, est ce qu’elle est toujours la
méme qualité ? Le produit fini n’a pas toujours une finesse unique, elle est variée. Le mélange
de tout type de ciment comme produit fini est fait dans les silos de stockage de ciment
d’expédition.

La question a poser, est pourquoi on ne peut pas avoir un seul produit identique et de
méme finesse ? La sur-qualité ou la moine-qualité n’est pas une qualité. Ce probléme risque
de perdre la certification du produit. Pour éviter le jour ou le monde dis, votre produit n’est
pas de qualité, n’est pas conforme, et pour assurer non pas une bonne qualité seulement, mais
une qualité continue, la solution est par la logique floue. Cette technique est la base de 1’outil
de pilotage automatique. Dans les années passées FLS a installé SDR/FUZZY, pour des
raisons ou d’autres il n’a pas mis en marche continue pour une langue durée. La nouvelle
version est ProcessExpert. Ces deux versions seront bien détaillées dans le chapitre suivant.
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V.1. Introduction

L’outil de pilotage automatique basé sur la logique floue, installé dans la cimenterie
depuis les années quatre-vingts, il a des périodes de marche perturbées, pour plusieurs années,
il est mis en arrét, pour des problémes de programmation, d’opérateurs, de maintenance, et
plusieurs autres raisons de ne pas lui faire confiance.

Actuellement, un nouveau systéme est a installer, ECS/ProcessExpert, il est plus
développé, il a une interface homme/machine, et intégré dans ECS. Cet outil est utilisé¢ pour le
contrdle du four et du broyeur, mais il ne peut étre déclenché sauf si le systéme est stable.
Illustrant tout ce qui concerne ProcessExppert dans le nouveau systéme : ProcessExpert
prochainement.

V.2. L’Ancien Systéme : SDR/FUZZY LOGIC

F.L. SMIDTH a mis au point un systéeme de contrdle de four basé sur un mini-ordinateur.
Systéme qui simule directement le mode d’évaluation et de décision d'un opérateur
expérimenté. A cet effet il est utilisé un outil mathématique, dénommé « FUZZY LOGIC ».
Par lequel il est possible d'automatiser les interventions des opérateurs. II permet la
programmation «en ligne » et la modification des régles de conduite. Ces régles sont
introduites par l'utilisation d’une série de mots et d'expressions usuels.

Le contrdle de marche d’un four s’effectue a deux niveaux, le premier comprend les
régulations automatiques qui maintiennent I’alimentation du four, sa vitesse de rotation, la
chauffe, ..., a des valeurs affichées. Le deuxiéme comprend la surveillance et les ajustements
des différentes valeurs d’affichage. En raison de la complexité du processus, des temps de
réponse importants et moyens de mesure, il n’est pratiquement pas possible d'automatiser ce
deuxieéme niveau de contrdle, qui de ce fait est effectué¢ en général par les opérateurs.

V.2.1. Avantages du Systéme

L’objet du systetme FUZZY est de munir les opérateurs d’un outil leur permettant de
réaliser un contréle uniforme et optimal du procédé du four. L’utilisation de ce systeme a les
avantages suivants :

1. En contrélant la qualité du clinker d’une fagon beaucoup plus étroite, des économies
d’énergie peuvent étre obtenues dans le four et dans le broyeur ciment.

2. Des températures plus stables dans le four signifieront une augmentation de la durée de
vie des réfractaires du four.

3. Un contrdle plus étroit de 1’oxygene et des températures du préchauffeur peuvent
¢galement réduire la consommation d’énergie.

Le systéme doit étre considéré comme un instrument pour les opérateurs auxquels il aide a
faire marcher ’usine. Ce qui signifie que dans les situations ou le FUZZY n’est pas assez
performant, a cause des problémes mécaniques ou a des conditions spéciales de procédé.
L’opérateur devra lui-méme prendre le contrdle du four.
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V.2.2. Paramétres de Réglage du Four

Le contrdle d'un four présente certains problémes en raison de la complexité du processus,
des temps de réponse ainsi que des possibilistes de mesure limitées. Le degré d'automatisation
du controle d’un four a été relativement faible, et c'est pourquoi la marche satisfaisante du
four dépendait en grande partie de l'expérience et de la compétence des opérateurs. Les
parametres du procédé d'un four contrdlés par le FUZZY sont :

# L’alimentation du four,

& La vitesse du four (rotation par minute),
& Le débit du gaz du four (combustion),

& Vitesse du ventilateur de tirage principal.

Chacun de ces réglages a une influence sur les différentes phases de préchauffage,
calcination, clinkerisation et refroidissement, cela semble défier toute loi d'équilibre que de
vouloir maintenir une marche stable du four a une production maximale de clinker, une
consommation minimale de combustible et a une charge admissible du matériel.

Ainsi, ces parametres sont contrdlés a partir d’indications de procédé, tels que couple
d’entrainement du four, oxygene et température dans le préchauffeur. De plus les opérateurs
devront introduire les valeurs d’échantillons de chaux libre et poids litre dans le systéme
FUZZY/QCX, de fagon a permettre au FUZZY de contrdler la qualité du clinker.

V.2.3. Controle de 1a Marche du Four

Le systtme FUZZY établit en ligne la surveillance et le controle des principaux
paramétres de conduite, par quoi il se substitue a I'opérateur en assurant ses fonctions de
coordination. En conséquence, le systéme élimine les différences entre les méthodes de
contrdle de chaque opérateur : il en résulte une marche plus uniforme au cours des 24 heures.
Ce controle par FUZZY, est appliqué dans des points de mesures typiques (figure 5.1) pour
garantir la meilleure surveillance du four et par conséquence, le controle efficace.

Figure 5.1: Points typiques de mesure et de contrdle du systéme de FUZZY LOGIC
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V.23.1. Conditions de Mise en Marche/Arrét du Systéme FUZZY

Ces instructions consistent une description d’utilisation du systéeme de controle du four
FUZZY, comment le mettre en marche et ’arréter et détecter les changements de controle
prévus. De plus, quelques exemples de situations dans lesquelles FUZZY ne doit pas étre
utilisé.

Le controle FUZZY ne veut pas dire substitution du travail de I’opérateur ; il ne s’agit
que d’un outil permettant d’optimiser I’opération de I’usine, tout comme toute autre piéce
d’équipement électronique. Cela signifie que 1’opérateur est toujours chargé de 1’opération du
four, et chaque fois qu’il estime que le FUZZY ne peut pas prendre en mains la situation
présente dans le four, il devra arréter le FUZZY jusqu’a ce que le four soit de nouveau dans
des conditions opérationnelles stables.

Le FUZZY n’est pas supposé travailler a 100% du temps, 90 a 95% étant un facteur de
marche normale. Les 5% restants correspondront a des situations de différents problémes
mécaniques ou chimiques. Le bouton d’arrét/marche du FUZZY, nommé « Fuzzy ». L’état
dans lequel il se trouve est signalé soit « on » (en marche), soit « off » (en arrét).

v La mise en marche
Lorsque le Fuzzy est sur le « on », il contrdle les 5 parameétres suivants :

Le débit de gaz du four,

Vitesse du ventilateur de tirage,
Alimentateurs four,

Vitesse du four,

Registre du ventilateur de tirage.

MEF S e

Sur la base des échantillons insérés, poids litre et chaux libre, le FUZZY changera le débit
de gaz du four en petites étapes, de fagon a controler la chaux libre jusqu’a une consigne de
1.0 a 1.5%. Dans le cas d’un niveau de gaz maximum, le FUZZY aura automatiquement
recours a un changement de niveau de production, de fagcon a contrdler la température de la
zone de cuisson (alimentation/vitesse du four).

Sur I’écran de visualisation, 1’action planifiée du FUZZY est affichée. En dessous apparait
un nombre appelé BZTI'; c’est un chiffre entre -1 et +1, indiquant 1’approchement de la
température de la zone de cuisson a une valeur qui donne une chaux libre correspondant a la
consigne. Si BZTI est proche de zéro, il est prévu que la chaux libre soit alors presque égale a
la consigne. Lorsque, BZTI = +1 alors four est trop chaud, et BZTI = -1 alors four est trop
froid.

Dans le cas de chute de crotitage, ce qui signifie que le matériel adhérent au revétement du
four se détache en grands morceaux, le FUZZY réduira lentement 1’alimentation et la vitesse
du four de 4 a 8% seulement. Cela se fait par petites étapes, et si la perte de revétement n’a
pas refroidi le four, le FUZZY reviendra a une alimentation et une vitesse d’un niveau normal
dans les 30 a 60 minutes.

' BZTI : Burning Zone Temperature Index (Index de Température dans la Zone de Cuisson).
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En générale, en cas de refroidissement du four, la production (alimentation/vitesse)
pourrait tendre légérement a la baisse de fagon a réchauffer le four rapidement. Le FUZZY
essaiera de contrdler I’oxygene sur la partie la plus haute du préchauffeur, a un niveau moyen
de 3.6%, ceci étant obtenu grace a de petits changements dans la vitesse du ventilateur de
tirage. Mais aussi bien les points de consigne de 1’oxygéne et de I’alimentation du four sont
sujets a des changements, tout cela dépendant de I’opération générale de I’usine.

x  La mise en arrét
Le FUZZY peut étre mis a I’arrét dans les situations suivantes :

x Lors d’une grande chute de crolitage, le transporteur de clinker a surpasser les 80 a 85% de
sa charge nominale, il existe nécessairement une diminution de production de 10 a 25%.
Les dernicres trois chaux libres (FCAO) ont été > 2.5%,

Les dernicres trois chaux libres (FCAO) ont été < 0.3%,

Les trois derniers poids au litre (LTW) ont été > 1450 g/1,

Les trois derniers poids au litre (LTW) ont été < 1120 g/1,

Si I’alimentation du four est a I’arrét durant plus de 2 a 3 minutes.

Si le débit du gaz s’arréte ou varie de plus de 5 a 10%.

Si la consommation calorifique est loin d’atteindre le niveau normal, le FUZZY peut alors
étre arrété, a moins qu’il n’y ait une explication précise pour cela, comme par exemple
LSF' ¢élevé dans I’alimentation du four.

X X X X X %X X

x Divers problémes mécaniques.

Chaque opérateur devra se fier a son propre jugement pour décider du moment ou arréter
le FUZZY. Normalement le FUZZY peut étre remis en marche, une fois ou les problémes ont
résolus et le processus se trouve de nouveau en conditions stables.

Notant qu’en arrétant le FUZZY, la boucle de synchronisation 1’alimentation/vitesse est
activée automatiquement et 1’alimentation peut se situer a un nouveau niveau. L’opérateur
devra alors immédiatement réaligner 1’alimentation du four a son premier niveau, s’il veut
maintenir stable la température au-dessus du préchauffeur. Cette caractéristique devrait étre
changée par les instrumentistes, en changeant la programmation de I’automate.

Les conditions de mise en marche/arrét sont changées fréquemment selon les parametres,
voici une fiche présentant les conditions d’enclenchement et de déclenchement du systéme
FUZZY pour la journée 30/10/1996.

| Conditions de marche | Conditions d’arrét |

v' Si le débit de gaz V01 €[4500, 6500] || * Si la chute de croltage engendrant

Nm?/h, I’augmentation  de  I’ampérage du
v Si la température aprés cyclones € transporteur a auget plus de 80%,

[315, 380] °C, % Si la chaux libre (FCAQO) > 03 % durant 3
v Si  l’oxygéne aprés cyclones € heures successives,

[3.20%, 5%], x Si la chaux libre (FCAO) < 0.6 % durant 3
v ' Si la consommation calorifique heures successives,

spécifique € [900, 1000] Kcal (kg || * Si le poids au litre (LTW) > 1400 g/l

! LSF (facteur de saturation de la chaux libre) = Ca0/(2.80 x SiO, + 1.18 x Al,05 + 0.65 x Fe,05).
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clinker), durant 3 heures successives,
v" Si vitesse de rotation du four =2t/mn, || * Si le poids au litre (LTW) < 1050 g/l
v Si la vitesse de ventilateur de tirage € durant 3 heures successives,

[68%, 72%], % si le débit du gaz engendre des fluctuations
v' Si le débit de gaz bruleur secondaire importantes.

réduit entre [850, 900] Nm’/h.

Tableau 5.1 : Conditions de marche/arrét du FUZZY pour Le 30/10/1996

V.2.3.2.  Objectifs de Controle

Le contrdle du FUZZY est divisé en trois groupes, dont chacun comprend jusqu’a cinq
objectifs de contrdle. Un objectif peut étre considéré comme une situation du procédé ou un
probléme qui doit étre résolu par le régulateur.

\ Groupe 1 H Controle de zone de cuisson |

Objectifs : 1. Calibrage alimentateur Schenck

2. Chute de croitage

3. Ventilateur du filtre a haut niveau

4. Contrdle de qualité (contrdle de BZTI)
5. Changements de production

Les objectifs de ce groupe ont pour but de stabiliser et perfectionner la qualité du clinker,
de facon a ce que les chaux libres est les poids litre soient maintenus a des niveaux corrects.
Les boucles contrdlées a partir de ce groupe sont : gaz, ventilateur de tirage, alimentation du
four et vitesse du four.

Les changements effectués sur le ventilateur de tirage ne pourront étre que mineurs, car
les changements dans le niveau d’oxygene appartiennent au controle du groupe N° 2.

| Groupe 2 || Combustion |
Objectifs :

Niveau ¢levé de CO

Niveau d’oxygene bas

Température au-dessus du préchauffeur basse
Température au-dessus du préchauffeur élevée
Niveau d’oxygene ¢€levé

Nk v =

Ce groupe a pour mission de controler et stabiliser le niveau d’oxygeéne dans la partie
haute du préchauffeur a une consigne déterminée. Les boucles contrdlées par ce groupe sont :
ventilateur de tirage et gaz. Ce groupe ne peut contrdler ni I’alimentation ni la vitesse du four,
car cela interférerait le controle des changements effectués par le groupe de controle N° 1.

\ Groupe 3 H Procédure de mise en marche du four \

| Objectif : || 1. Augmentation du niveau de production |

Ce groupe a pour but d’augmenter les 4 boucles de contrdle du four durant la mise en
marche de ce dernier. Ce groupe, durant une mise en marche, prendra le contrdle du premier
groupe et augmentera ensuite les 4 boucles de controle a partir de valeurs initiales jusqu’a un
niveau normal de production.
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Les boucles controlées sont : gaz, ventilateur de tirage, alimentation et vitesse du four. Ce
groupe n’a qu’un objectif, car il est entendu que toute altération majeure sera traitée par les
opérateurs.

1. Synchronisation alimentation/vitesse du four

Le FUZZY synchronisera normalement tout changement d’alimentation et de vitesse du
four, de fagon a maintenir une couche constante dans le four. Le fait de changer la relation
entre alimentation et vitesse peut étre la cause de fluctuations dans la température de la zone
de cuisson.

En méme temps, cependant, ce four opére plus efficacement avec une vitesse élevée, plus
proche du maximum de 2.19 rpm si possible. Ainsi, de fagon a combiner ces deux objectifs, la
stratégie suivante est utilisée par le controle FUZZY :

L’opérateur doit introduire une consigne pour I’alimentation du four, normalement une
valeur supérieure de 3 a 4 t/h a celle possible a atteindre. Le FUZZY calculera alors le facteur
de synchronisation requis de fagon a opérer avec la vitesse aussi €levée que possible. Le
calcul rassemble a celui-ci : Facteur Synchr = (consigne alimentation + 0.75)/2.19

La relation normale durant I’opération est : Alimentation four = Facteur Synchr * vitesse four

0.75 est utilis€¢ pour permettre au FUZZY d’augmenter la vitesse du four pendant une
durée courte, au cas ou le four atteindrait une chaleur trés €levée, peut étre due a un LSF bas
dans la farine crue. Il se peut que la consigne vitesse four doive étre introduite 2 a 3 fois par
semaine, cela dépendant de la qualit¢é du mélange cru et de la stabilit¢ de I’alimentation
Schenck, avec le parametre ZFEEDSP (point de consigne alimentation) = 126.0 t/h.

I1 ne faut pas introduire une consigne plus ¢levée que celle a laquelle 1’alimentateur peut
faire face, ’alimentateur A n’ayant qu’une limite de 128 t/h. D’autre part, I’introduction
d’une consigne trop basse limiterait la production, car le FUZZY arréterait d’augmenter
I’alimentation une fois que la consigne de production atteinte et commencerait alors a réduire
le niveau de gaz si le four se trouvait encore chaud. Cette situation assurerait une opération
normale de la vitesse du four dans un intervalle de 2.08 4 2.17 rpm.

2. Réglage du niveau d’oxygene

Le FUZZY contrdlera le niveau d'oxygeéne a la sortie du préchauffeur, conformément a
une gamme insérée, qu’est de : 3.40 - 3.55 - 3.70 % (limite basse, consigne, limite haute).

Le contréle changera la vitesse du ventilateur de tirage, si le niveau d'oxygeéne et hors de
la gamme affichée, 3.4 a 3.7 %. Ceci, se fera chaque deux minutes, avec un petit changement
sur le ventilateur, jusqu’a ce que le niveau d'oxygene figure de nouveau dans la gamme
choisie.

Le niveau a été choisi par les opérateurs FLS, sur la base de leur expérience, avec la
formation de crofitage dans les cyclones, si l'oxygene a l'entrée du four descendait a moins de
1.4%. 1l est cependant possible avec le FUZZY contrdle de pouvoir atteindre un niveau un
peu plus bas que l'actuel, en raison du contrdle plus précis d'oxygeéne dans le cas de contrdle
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automatique et de ce fait épargner quelque énergie ou obtenir une augmentation de
production. Les parametres utilisés sont :

v" Limite haute oxygéne ZO2HL =3.70 %
v Consigne oxygene ZO2SP = 3.55 %.
v' Limite basse oxygéne ZO2LL =3.40 %

De plus, un niveau d'oxygene trés bas existe en relation avec la limite CO et ces deux
derniers parameétres sont :

v' Oxygéne trés bas ZLIMO001 = 3.00%
v" Limite haute CO ZCOHL =0.20 %

V.2.3.3. Introduction d'Echantillons

En relation avec l'introduction du systéme de contrdle du four FUZZY, la procédure
opératrice suivante sera nécessaire. L'un des objectifs du systeme de conduite FUZZY est de
contrdler la qualité du clinker, ceci étant fait en essayant de stabiliser 1'analyse de chaux libre
a un niveau désiré. Pour cela, les opérateurs doivent introduire ladite analyse dans le systéme
FUZZY. De méme, l'analyse du poids au litre, doit étre introduit, car cet échantillon est
simple et rapide et aidera le FUZZY a réduire I'effet de n'importe quelle inexactitude ou retard
dans la confection de 1'analyse chaux libre.

Tous les échantillons seront introduits dés qu’ils arrivent a la salle de contrdle. Si un
¢échantillon est oublié, ne faut pas I’introduire avec le prochain, mais insérer simplement le
plus récent et oublier I’ancien.

Au début des testes avec le systeme de contrdle, il est important que tous et chacun des
24 échantillons/jour soient insérés dans le systéme. Plus tard, une fois que le systéme est bien
r6dé, 1’absence de 4 ou 5 échantillons ne changera rien. Cependant, si 1’opérateur oublie
d’introduire des échantillons durant deux heures consécutives, une alarme apparaissant dans
le systéme lui rappellera de les introduire.

Dans le cas de problémes dans le processus, ou juste apres la mise en service du four,
quelques échantillons extra devront étre pris et insérés dans le systtme FUZZY. Peut étre
chaque demi-heure au lieu de chaque heure comme prévu normalement. Ceci aidera le
FUZZY a reconnaitre si le four est trop chaud ou froid et il pourra réagir plus rapidement pour
changer cette condition.

V.2.34. Mise en Marche du Four

Il est possible de mettre en marche le controle FUZZY dans 15 a 20 minutes a peine apres
que le four ait été alimenté'. Le FUZZY élévera alors la vitesse du gaz, du ventilateur et de
I’alimentateur et celle du four a un niveau normal durant 2 a 5 heures, dépendant de la durée
de I’arrét du four. L’opérateur doit observer qu’il n’est pas nécessaire que I’alimentation et la
vitesse soient synchronisées avant la mise en marche du FUZZY.

115 320 min, il est impossible que le systéme soit stable, et c’est I'une des conditions de marche de FUZZY.
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Avant de mettre en marche le FUZZY, I’opérateur s’assurera que le procédé se trouve
dans des conditions normales de démarrage, ce qui signifie que les parametres suivants
devront se situer dans la gamme suivante :

| Boucle || Gamme possible | Normale
1. Vitesse ventilateur de tirage 45.0270.0% 75.0 t/h
2. Alimentation four 70.0 a 128 t/h 0.45 rpm
3. Vitesse four 0.402a2.19 rpm 2 rpm

Ces positions bien str dépendront des différentes indications de procédé, qui, a leur tour,
devront se situer dans la gamme suivante :

| Boucle | Gamme possible || Normale |
1. Température du-dessus du préchauffeur | 320 a 370°C 355°C
2. Oxygene de sortie préchauffeur 3.224.4% 3.8%
3. Consommation calorifique 900 a 1100 kcal 975 kcal

La vitesse avec laquelle le FUZZY augmente les variantes procédés dépendra de la durée
d’arrét du four, et par conséquence de la situation de la chaleur dans le four et le préchauffeur.
La consommation calorifique aprés la mise en marche de I’alimentation du four devrait étre
entre 900 et 1100 calories, plus basse lors d’arrét du four de courte durée et plus haute lors
d’arréts prolongés.

La durée et la vitesse de I’augmentation du niveau de production dépendront du temps
durant lequel le four a été arrété. Si ’arrét a été supérieur a 3 heurs, le temps maximum sera
alors nécessaire et le retour a une production normale prendra de 3 & 4 heures. Si la durée de
I’arrét du four est plus courte, le niveau de production normale sera atteint en un espace de
temps plus court.

Si le FUZZY augmente le niveau de production trop rapidement ou trop lentement,
I’opération peut alors étre ajustée en changeant quelques paramétres. Ces derniers agissant sur
les facteurs d’amplification durant la mise en marche sont appelés amplifications
rectificatives, et multipliés par les amplificateurs normaux durant la mise en marche.

v' Gaz four ZSUGNF1 =14
v" Ventilateur de tirage ZSUGNF2=3.5
v Alimentation four ZSUGNF3 =2.0
v’ Vitesse four ZSUGNF4 =2.0

Les facteurs d’amplification normaux pour alimentation et vitesse du four sont calculés
sur la base d’arrét du four ; un arrét prolongé donne un temps de mise en marche plus long et
par la un facteur d’amplification plus bas, ce qui signifie une augmentation plus lente de
I’alimentation et la vitesse du four.

Si la vitesse du ventilateur est trop lente, avec -pour effet- un niveau d’oxygene trop bas
durant la procédure de mise en marche, le facteur d’amplification des changements de vitesse
du ventilateur pourrait étre augmenté, et ceci est fait en augmentant le paramétre ZSUGNF2,
ce parametre est un facteur d’ajustement multiplié¢ par rapport a I’amplification normale d’une
opération normale ; il ne fait qu’augmenter la dimension des changements durant la mise en
marche.
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Observant que ceci ne fait que changer I’amplification de la vitesse du ventilateur durant
la période de mise en marche. Si une augmentation générale de ce facteur d’amplification est
également nécessaire lors d’opération normale, il faudra utiliser le facteur d’amplification
normal pour changements de vitesse du ventilateur (ZGAINF2).

Le principe opératif de base durant la période de mise en marche et de maintenir la
température au-dessus du préchauffeur dans une gamme déterminée, 320 a 355°C.

355°C n’est pas un chiffre fixe, mais simplement vient du niveau d’opération normale de
la température en haut des cyclones, dépendant des fluctuations de la composition du mélange
crli. La mise en marche la plus optimale sera réalisée lorsque le FUZZY démarre avant que le
niveau de production n’atteigne 95 a 100 t/h dans 1’alimentation du four. Il pourrait étre
impossible d’introduire le FUZZY immédiatement aprés la mise en marche, en raison de
problémes avec le débit de gaz ou les alimentateurs du four.

Les quatre boucles principales sont contrdlées durant la mise en marche selon les
principes suivants :

Alimentation four : est augmentée sur la base de la température au-dessus du
préchauffeur. Si celle-ci est supérieure a 355°C, une grande augmentation a alors lieu ; si la
température se situe entre 320 et 355°C, un changement moyen a lieu et si la température est
inferieure a 320°C, c’est une petite réduction de l'alimentation qui se produit. Au fur et
mesure que la mise en marche avance, le niveau de température max. de 355°C est réduit par
étape de 5°C chaque cinq minutes (débutant apreés 70 minutes), de fagon a ce que lorsque la
production atteint son niveau normal, la température, sera également proche de sa position
normale, ou peut €tre 3 a 6°C au-dessus.

Vitesse du four : cette vitesse opere sous forme de 3 différentes phases durant la mise en
marche, et dans la derniére seulement elle est synchronisée avec I'alimentation. Juste apres la
mise en marche du four, la vitesse du four est maintenue a son niveau bas, en attendant que le
couple commence a augmenter, cela étant le signal que la zone de cuisson est en train de
chauffer. Quand ceci se produit, commence alors la phase 2, durant laquelle la vitesse du four
augmente trés rapidement jusqu'a ce que le facteur de synchronisation soit a son niveau
normal. Commence alors la phase 3, durant laquelle la vitesse sera changée en méme temps
que l'alimentation, pour maintenir une synchronisation normale. C'est le changement
d'alimentation qui décide le changement de vitesse.

Gaz du four : durant la mise en marche du FUZZY, le gaz est augmenté jusqu'a un
niveau d'opération normale, en petites étapes, et atteindra un niveau max/normal au bout de 1
ou 2 heures apres le démarrage du FUZZY et le temps total pourrait étre de 4 a 5 heures. Le
gaz ne sera pas augmente¢ si la température du préchauffeur est haute (355°C) ou dans le cas
d'un niveau bas d'oxygene, Dans ce cas, il attendra les changements d'alimentation pour que la
température descende ou que le groupe de combustion obtient une hausse du niveau
d'oxygéne en augmentant la vitesse du ventilateur de tirage. A un niveau de température
normale, ente 320 et 355°C, le gaz sera augmenté¢ lentement jusqu'a atteindre son niveau
normal. Et a une température inférieure a 320°C, de grandes augmentations de gaz dans le
four se produiront de fagon a augmenter la température au-dessus du préchauffeur.
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Vitesse du ventilateur : elle sera augmentée a la fois par le groupe 3 et le groupe 2, si
besoin et car chaque augmentation dans le débit de gaz sera suivie d'un changement immédiat
dans le ventilateur en méme temps. Durant la mise en marche, la durée pour la plupart des
changements est de deux minutes, une durée fixe, qui ne dépend pas de la situation. Cela est
dd au nombre réduit de bonnes indications du procédé durant la période de mise en marche.
Durant cette méme période, le niveau d'oxygeéne dans une gamme échelonnée est augmenté de
0.1 a2 0.2 %, pour éviter des problémes de CO.

¥ Maintenance Inclinaisons Fixes

Le FUZZY utilise les échantillons de chaux libre (FCAO) et poids litre (LTW) avec la
température maximum (TMP) et le couple du four (TQE), de facon a évaluer l'index de
température de la zone de cuisson, BZTI. Cet index est ensuite utilisé pour décider si le four
doit étre chauffé ou refroidi davantage. Des rapports confirmés entre les 4 signaux sont
utilisés dans ce calcul et ces valeurs sont appelées inclinaisons fixes. Elles indiquent de quelle

facon des changements dans les niveaux de TMP et TQE ont normalement des conséquences
sur LTW et FCAO.

Ces relations ne sont malheureusement pas stables et peuvent aprés quelques jours ou
semaines, dépendant du mélange crii vers le four. Ceci rendrait les estimations dans le
FUZZY plus inexactes et de ce fait réduirait 1’effectivité du contréle. Donc, pour maintenir un
bon contrdle, ces parametres devront étre supervisés de la fagon suivante :

1. Impression du rapport de l'usine 2 ou 3 jours consécutifs (ou chaque Jour).

2. Vérification de la valeur moyenne des points appelés FIAIBIALF', F1IA1B2ALF?
F1A2BIALF®, FIA2B2ALF", en tant que 4 premiers points. La valeur moyenne devrait
étre celle se trouvant entre 6:00 et 6:00.

3. Comparaison des valeurs durant 3 ou 4 jours avec les valeurs des parameétres :

v" F1AIBIALF - Valeur actuelle : 6.000.

v" F1A1B2ALF - Valeur actuelle : 16.00.
v" FIA2B1ALF - Valeur actuelle : -0.070.
v" F1A2B2ALF - Valeur actuelle : -0.120.

4. Recherche dans le rapport les valeurs : moyenne, maximum et minimum et, si ces
chiffres indiquent un changement dans les rapports, alors il y’a un changement de la
valeur du paramétre dans la direction indiquée de 10 a 15%.

Cette supervision doit étre effectuée chaque 1 ou 2 semaines.

¥ Changement de Niveau de Production

La consigne d’alimentation du four est = 126 t/h. Si I’on désire une opération normale
avec gaz maximum et le FUZZY controlant la température par des changements de

! Courbe des 5 derniers échantillons LTW relatifs au signal du couple du four.

2 Courbe des 5 derniers échantillons LTW relatifs au signal de température du dessus de préchauffeur.
* Courbe des 5 derniers échantillons FCAO relatifs au signal du couple du four.

* Courbe des 5 derniers échantillons FCAO relatifs au signal de température du dessus de préchauffeur.
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production, il faut toujours situer ce chiffre entre 3 a 4 t/h au de-dessus du niveau possible de
production.

En prenant en considération le point « FIINPO7' », et en vérifiant la valeur max durant
les derniéres 24 heures, la consigne sera a un niveau de 3 a 4 tonnes au dessus. Ceci permettre
d’assurer un controle optimal et une production de clinker maximum. En méme temps, le
niveau normal de vitesse du four sera défini de 2.08 a 2.17 rpm, et qui semble étre 1’échelle
optimale pour ce four. Si un niveau de production plus bas est désiré, ceci peut étre obtenu de
deux fagons :

& Réduire la consigne d’alimentation du four au niveau désiré, p.ex. 120 t/h. ceci entrainera
le FUZZY a contrdler le four par des changements dans le débit de gaz.

% Réduire le niveau max du gaz du four jusqu’a p.ex. 6000 Nm’/h. Situer la consigne
alimentation de 3 a 4 tonnes au-dessus du nouveau niveau de production prédit. Cette
procédure doit étre effectuée avec FUZZY arrété, si le changement de niveau doit étre fait
rapidement. Le niveau max pour le débit de gaz est = 7000 Nm’/h. I’opérateur devra
superviser la consommation calorifique lors de la réduction du niveau de production, de
facon a ce que le niveau calorifique soit le méme aprés le changement qu’avant. Cette
procédure fera que le FUZZY fonctionnera a gaz maximum, mais a un niveau plus bas, ce
qui donnera le contrdle le plus efficace lors de changements de production.

¥ Chute de Croiitage

Si un important fragment de croltage se détache des briques du four, faisant que le
matériel descende alors précipitamment dans le four, il est alors nécessaire, dans certain cas,
de ralentir la vitesse du four pour éviter que la zone de cuisson se refroidisse en raison de
I’avalanche de matériel. Cette situation est appelée « chute crolitage ».

Ce genre de situation se détecte en supervisant le niveau du couple du four, lorsque ce
dernier se situe soudainement a un niveau de 5 a 15% supérieur en quelques minutes.
L’importance de cette situation dépend normalement de deux facteurs: la grandeur du
matériel tombe et I’endroit du four ou cela est arrive.

Bien entendu un grand bloc de matériel fera beaucoup plus de dégats qu’un petit. Les
dégats seront d’autant plus importants dans le four si le matériel tombe juste avant la zone de
cuisson. Dans une telle situation, le FUZZY réagit normalement en réduisant la vitesse du
four de 4 a 8% durant une période de 10 a 15 minutes, cela dépendant de 1’état actuel du
procédé du four. Les facteurs considérés sont I’importance du saut du couple, la température
présente dans la zone de cuisson (BZTI) et le niveau actuel de la consommation calorifique.

Apres 10 a 16 minutes, le FUZZY commencera a augmenter de nouveau la vitesse du
four jusqu’a ré-atteindre son niveau normal, cette opération prenant de 30 & 50 minutes. La
réduction de la vitesse du four se fait sans changement synchronisé dans 1’alimentation du
four, car cela aurait un effet trop important sur la température sur le dessus du préchauffeur et
serait la cause de ce que le four ne soit chaud qu’apres 30 a 50 minutes. Durant cette période
donc, apres une chute de crotitage, la couche a recouvrir de matériel augmentera légérement.

! L’alimentation du four.
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En raison de réduction de vitesse, la conséquence finale prévue est de ralentir la descente
du matériel se précipitant dans le four, de chauffer davantage la zone de cuisson de facon a
étre en mesure de briler le matériel extra s’y trouvant. Une autre conséquence de cette
situation peut étre une surcharge du transport de clinker et au cas ou une alarme serait regue
depuis le transport, I’opérateur devrait alors mettre en marche le deuxiéme transport de
clinker, si ce dernier n’est pas déja en marche.

Dans des cas trés rare, il pourrait étre nécessaire que I’opérateur arréte le FUZZY et
réduise alors la vitesse du four de peut étre 50 a 75% de son niveau normal, pour sauvegarder
la situation, mais il faudrait qu’il s’agisse d’une chute de crotitage réellement grande.

Il existe quatre parametres importants controlant la facon dont le FUZZY doit réagir face
a une chute de crofitage, et dont les caractéristiques sont les suivantes :

v/ ZDELBZI' = 18.00 A: C’est le niveau de la hausse du couple qui déclenchera
I'objectif chute de crolitage. Si ce parameétre augmente, le FUZZY détectera alors
moins de chutes de crotlitage tandis que, si le paramétre diminue davantage de chutes
de croitage sont détectées.

v' ZCONS29 = 10.00 Min : La valeur indique le nombre de minutes aprés la chute de
crolitage durant lesquelles le FUZZY devra continuer a réduire la vitesse du four.

v' ZCONS29 = 30.00 Min : Ce paramétre limite le nombre de détections de chute de
crolitage a une chaque 30 minutes, si la valeur du parametre est 30.

Il ne devrait normalement pas étre nécessaire de réduire davantage la vitesse du four peu
de temps apres la derniére chute de revétement. La vitesse sera encore basse et consommation
calorifique (SHC) sera Probablement proche ou au-dessus du niveau normal.

v' ZCONS28 = 35.00 A : Ce paramétre indique une chute de crofitage trés importante et
une chute de ces dimensions annulera les 30 minutes de limite de détection
mentionnées ci-dessus.

V.2.3.5. Mode d’Opération

Il existe deux moyens de controler la température dans le four, soit en changeant le
niveau de gaz du four, soit le niveau de production, ainsi que la vitesse et I'alimentation en
synchronisation. Les méthodes qui doivent étre utilisées son souvent décidées par des
limitations, dans le procédé, si I’usine veut un rendement de production maximum.

Si les limites du procédé sont l'alimentation de gaz ou ventilateur de tirage, le controle
doit alors étre effectué par des changements de production tandis que le gaz et le ventilateur
doivent se maintenir stables au niveau maximum.

Mais, s’il est préféré un niveau de production plus bas, en raison de limitations de
capacité dans l'alimentateur ou dans le rendement du broyeur cri, le four peut étre controlé
par ’'un des deux modes ci-dessus. Le mode normal serait d’introduire une consigne de
production plus basse dans le FUZZY et la température du four serait controlée par des
changements dans le débit du gaz.

' 18 4 25 limites que le saut dans le couple doit dépasser pour que le FUZZY détecte une chute de croitage.
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Mais si le mode de controle utilise semble plus efficace, celui-ci peut toujours, étre utilisé
en introduisant une limite maximum plus basse sur le débit de gaz et en I’introduisant sur le
FUZZY. Le débit de gaz se maintient alors stable a ce niveau plus bas, ayant pour
conséquence un rendement de production plus bas, bien que le niveau exact d’alimentation du
four serait difficile a prévoir, car il dépendrait des fluctuations dans la qualit¢ de
l'alimentation du four.

Les deux systémes d’alimentation, A et B n’ont pas le méme niveau maximum de
production, I'alimentateur A ayant un maximum de 128 t/h, alors que B peut atteindre 144 t/h.
Cela signifie que dans le cas de niveaux de production normaux proches a 128 t/h,
I’alimentateur B devrait étre utilis¢é de facon a ce que le FUZZY continue a controler la
température de la zone de cuisson par les changements dans le niveau de production. Sinon il
devra changer au contrdle par gaz avec un niveau de production maximum.

% Index de Température de la Zone de Cuisson (BZTI)

Il s'agit d'un chiffre entre -1 et 1, représentant une indication de la température du four,
vue par rapport a la consigne de qualité pour chaux libre dans le clinker.

» -1.0a-0.3:le four est froid, chaux libre est trop haute.
» -0.3a+0.3:le four est parfait, chaux libre est proche a la consigne.
» +0.3a+1.0: le four est chaux, chaux libre est trop basse.

Le calcul du BZTI se base sur les indications suivantes :

v" Signal couple four (TQE) = (0.20)
v Température au-dessus du préchauffeur (TMP) = (0.80)
v Echantillons poids litre (LTW) =(0.15)
v' Echantillons chaux libre (FCAO) =(0.85)

Les chiffres de la colonne de droite indiquent l'importance de chaque signal ou
¢chantillon. 20% du poids du signal du couple et 80% de la température max du préchauffeur.
Ce qui signifie que la température est un signal bien plus intéressant pour I'évaluation de
chaux libre.

15% du poids litre et 85% de la chaux libre. Ce n'est pas inhabituel, car c'est la chaux
libre qui est intéressante du point de vue qualité, les poids litres étant parfois seulement une
aide indicative des conditions de la zone de cuisson.

Les signaux TQE et TPM sont filtrés et retardés 1 ou 2 heures de fagon a ajuster le temps
que le clinker prend pour voyager depuis la zone de cuisson et en dehors de I'endroit
d’échantillons et ensuite vers le laboratoire et finalement étre inséré dans le systétme FUZZY.

Les échantillons FCAO et LTW sont utilisés comme les derniers 5 échantillons de fagon
a compenser les fluctuations dans le mélange crii, donc une moyenne est calculée pour les 5
dernieres valeurs d'échantillons. Le BZTI est alors calculé en utilisant la consigne et les
valeurs de gamme chaux libre et poids litre. La consigne chaux libre est : ZAN2SP=1.200%.
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Cette échelle définira la sensibilité du BZTI, la gamme haute et ZAN2HL et la gamme
basse est ZAN2LL. A partir des valeurs présentes, I'échelle de chaux libre apparait comme
suit : Gamme chaux libre : 0.40 — 1.20 — 2.20%.

En raison de I’importance de chaux libre dans le calcul du BZTI, I’exemple suivant peut
alors étre utilisé :

® Si(BZTI=1) alors (chaux libre) >=2.2%,
® Si(BZTI=0) alors (chaux libre) >= 1.2%,
® Si(BZTI=-1) alors (chaux libre) >= 0.4%,

La consigne pour le poids litre est calculée dans le FUZZY, la valeur devrait
correspondre a une valeur de chaux libre de 1.2%.

% Index de stabilité de ’opération du four (KOSI)

C’est la tendance du BZTI, indiquant la direction sur TMP et TQE durant les 6 a 15
derni¢res minutes. Ce chiffre se situe entre -1 et +1, de la méme facon que -1 signifie que le
four et entrain de se refroidir, +1 signifie qu’il est en train de chauffer. Le fait d’étre proche de
0 est une condition stable.

En utilisant les BZTI et KOSI, le FUZZY peut désormais décider comment changer la
température dans le four. Donc la chaleur devra étre augmentée en cas de BZTI bas, et réduite
en cas de BZTI ¢levé. En langage de logique floue, les deux regles sont :

& SiBZTI est bas alors TMP est élevée.
& SiBZTI est élevé alors TMP est réduit.

Si BZTI et KOSI sont indiqués dans les directions opposées, la situation donnera un plus
petit changement car il est prévu que le BZTI soit amélioré. Dans les programmes du FUZZY,
un changement de la chaleur peut en principe étre désormais calculé (DFZH), ce changement
peut étre amélioré soit par le débit de gaz, soit par le niveau de production.

V.2.4. Programme de Conduite du Four par "FUZZY LOGIC"

La conduite du four par le systetme de "FUZZY" est commandée par le mini-ordinateur.
Les régles de commande sont enregistrées via une console de visualisation. Et constituent,
dans leur ensemble, une stratégie de conduite qui décrit ce qu'il faut faire dans chaque
situation. Les regles de conduite du four sont écrites en langage clair, en utilisant des
expressions courantes comme « haut, bas, normal, beaucoup, peu ».
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Figure 5.2: Ecran de visualisation avec strategie simplifiée de conduite de four par neuf régles.

Un programme traite les données et les transforme pour appliquer les réglages demandés.
L'ordinateur enregistre automatiquement, au moyen de mesures, toutes les Informations. En
appliquant la technique de logique floue, le programme décide ensuite, sous une forme
entiecrement numérique, dans quelle mesure I'é¢tat de marche du moment correspond
effectivement aux conditions d'application de chaque regle de conduite et calcule le meilleur
compromis entre les différentes propositions de corrections de la marche du four. Ensuite,
l'ordinateur apportera automatiquement les corrections de conduite ou présentera, sur un écran
de visualisation, le résultat de ses calculs pour contrdle et approbation de 1'opérateur.

Ce procédé est typiquement utilisé au cours de la période de mise en marche du four
durant laquelle 1’opérateur suit attentivement le déroulement de la conduite automatique, et en
ajoutant, retirant ou modifiant les régles de conduite au moyen du pupitre de commande, il
« apprend » a l'ordinateur la conduite correcte du four. Lorsque 1’opérateur est convaincu que
la conduite du four se fait de maniére adéquate, il peut le laisser fonctionner en automatique.

V.2.4.1.Structure du Programme et Objectifs
#* Programmes

Chaque objectif des trois groupes: contrdle de la zone de cuisson, combustion et
procédure de mise en marche du four, sont représentés par trois programme dans le FUZZY,
appelés : Déviation, Réglement et Sortie. L’objectif de chacune de ces trois sections est :

4 Déviation : détection d’une situation du procédé ou entre autres mots, calcul de
combien I’objectif est loin de sa consigne. Lorsque la consigne est 0, I’objectif est
rempli et aucune action ne doit étre entreprise.

Normalement la déviation sera 1.0 ou 0.0, mais pour certains objectifs, la déviation se
situera entre -1 et +1. Ce qui permettra aux objectifs avec une priorité de second ordre
d’opérer au méme moment. Si un objectif a priorité de premier ordre a une déviation de
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1.0, aucun objectif a priorit¢ de second ordre ne pourra alors fonctionner. Le nom de
programme serait : F1G102D, G1 : groupe, 02 : objectif, D : déviation.

S Reglement : le programme réglement contient le « savoir-faire » générale de ce qui doit
étre fait lorsque le procédé se trouve dans ce cas. la majeure partie des régles spéciales
sont due a I’utilisation du gaz comme combustible. Si par exemple il s’agit de I’objectif
oxygene bas, le changement normal serait alors d’augmenter le tirage, un petit
changement dans 1’augmentation de la vitesse du ventilateur de tirage est envoy¢ au
programme de sortie. Le nom serait : F1G102R, G1 : groupe, 02 : objectif 2, R : régle.

& Sortie : le programme de sortie contient le calcul des changements finaux a faire, en
multipliant les facteurs d’amplification sur chaque boucle. De plus un contrdle de limite
pour chaque boucle est réalisé et a la fin testé si ¢’est le moment du contrdle. La plus
grande partie des objectifs devront faire un changement chaque 2 a 6 semaines s’ils sont
activés. Le nom est : F1G1020, G1 : groupe, 02 : objectif 2, O : output.

# Chronométrage

A chaque objectif sont attribués deux paramétres, contenant le chronométrage pour le
contrdle, une limite inférieure et une autre supérieure pour le contrdle, ou 'unité est en
minute. Si les deux limites ont un chiffre déterminé¢ semblable, par exemple 2 minutes,
I’objectif, s’il est activé, aura alors des actions chaque deux minutes.

Si les deux limites ne sont pas les mémes, alors I’importance de la déviation décidera quel
est le laps de temps qui doit exister entre chaque changement. Si la déviation est proche de -1
ou +1, ¢’set une durée courte qui est choisie, car le procédé est considéré instable et I’objectif
loin de la consigne. Si la déviation est proche de 0.0, c’est alors une grande durée qui est
choisie et trés peu de changements auront lieu. Le calcul du temps est une fonction linéaire
entre les deux limites enregistrées par la déviation.

# Priorité

Le choix de I’objectif qui doit fonctionner n’est pas seulement basé sur le calcul de la
déviation de chaque objectif, mais une priorité est attribuée a chaque objectif dans un groupe.
Les objectifs avec la priorité de premier ordre auront la permission de fonctionner si la
déviation n’est pas 0.0 et si leur déviation est 1.0, alors aucun autre objectif avec une priorité
de seconde ordre ne pourra fonctionner jusqu’a ce que la situation du procédé¢ soit terminée et
la déviation de nouveau a 0.0. (15)

V.2.4.2.Les Reégles Floues du Controle du Four

On a essay¢ de simuler les régles de controle mises par FLS dans MATLAB a partir de la
documentation du programme FUZZY. Les figures suivantes montrent les figures des
ensembles flous, les régles de contrdle et la surface dans plusieurs cas de réglage, a chaque
fois ou les régles de contrdle sont changées.

1. Variation Couple Four, Chaux Libre et Taux de Combustion

Le systeme de contrdle flou a deux entrées Variation dans le couple du four (DelTQE), la
chaux libre (FCAO), et une sortie qu’est le taux de combustion (DelFuel). Ou :
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NEG : négatif, POS : positif, LOW : bas, HIGH : ¢élevé, LNEG : négatif grand, MNEG :
négatif moyen, SNEG : négatif petit, SPOS : positif petit, MPOS : positif moyen, LPOS :

positif grand.
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Figure 5.3: (a) (b) Entrées et (c) sortie du systtme FUZZY

Selon le programme FYZZY, plusieurs regles floues pour le contrdle du four, ces régles
sont extraites du document de Contrdle du four par Logique Floue (16), et on a essay¢ de le

réaliser dans Matlab :

J Rule Editor: CONTROLEFOUR

Fil=  Edit

View  Options

1. Si (DelTOE est TERD) et (FCAD est LOWY) alors (DelFUEL est MNEG) (1)
2. i (DelTOE est TERD) et (FCAD est OK) alors (DelFUEL est ZERO) (1)
3. i (DelTOE est TERD) et (FCAD est HIGH) alors (DelFUEL est MPOS) (1)
4. Si (DelTOE est NEG) et (FCAO est LOW) alors (DelFUEL est SPOS) (1)
5. Si (DelTOE est MEG) et (FCAOQ est OK) alars (DelFUEL est MPOS) (1)

B. Si (DelTOE est NEG) et (FCAO est HIGH) alors (DelFUEL est LPOS) (1)
7. Si (DelTOE est POS) et (FCAO est LOW) alors (DelFUEL est LNEG) (1)
5. Si (DelTOE est POS) et (FCAOQ est OK) alars (DelFUEL est MMEG) (1)

9. Si (DelTGE est POS) et (FCAO est HIGH) alors (DelFUEL est SMEG) (1)

Figure 5.4: Regles de contrdle flou

En appliquant ces régles floues comme illustré dans la figure 5.5. Si par exemple, le
couple du four est changé de -1.2%, et la chaux libre de 0.54%, le taux de changement de

combustion sera = -0.04 m>/h.
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Figure 5.5: Defuzzification des reégles de controle

La surface générée par ces régles floues est montrée dans la figure suivante :

DelFUEL

FCAO 3 DelTQE

Figure 5.6: Surface générée par les régles floues

2. Température de zone de cuisson, perte au feu et taux de combustion

Le systeme de controle flou a deux entrées Variation dans la température de la zone de
cuisson (DelBZT), la perte au feu (LOI, LOss of Ignition), et une sortie qu’est le taux de
combustion (DelFuel).
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Figure 5.7: (a) (b) Entrées et (c) sortie du systtme FUZZY

Les regles de contrdle flou sont extraites du document de FLS (17), et on a essay¢ de les

appliquer dans Matlab :

r

J Rule Editor: KILNCONTROL

File Edit Wiew Options

1. 1f (DelBIT iz ZERDY and (LOI is LOWY) then (DelFUEL is MMEG) (1)
2.1f (DelBIT iz ZERO) and (LOI is OK) then (DelFUEL is ZERO (1)
5. If (DelBIT iz ZERO) and (LOI is HIGH) then (DelFUEL is MPOS) (1)
4. If (DelBIT iz LOWY) and (LOI iz LOWY) then (DelFUEL is SPOS) (1)
5. If (DelBIT iz LOWY) and (LOI iz OK) then (DelFUEL is MPOS) (1)

B. If (DelBZT iz LOWY) and (LOI is HIGH) then (DelFUEL is LPOS) (1)
7.1 (DelBIT iz HIGH) and (LOl is LOW) then (DelFUEL is LMEG) (1)
8. If (DeIBIT iz HIGH) and (LOI iz OK) then (DelFUEL is MMEG) (1)
9. If (DelBZT iz HIGH) and (LOI iz HIGH) then (DelFUEL is SNEG) (1)

Figure 5.8: Regles de controle flou

En appliquant ces régles floues comme illustré dans la figure 5.5. Si par exemple, la
température dans la zone de cuisson est changé de 25.7%, et la perte au feu de 0.54%, le taux

de changement de combustion sera = 0.025 m’/h.
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Figure 5.9: Defuzzification des reégles de controle flou
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La surface générée par ces reégles floues est montrée dans la figure suivante :

0.15

0.1

0.05

DelFUEL

-0.05

-0.1

-0.15
15

LOI DelBZT

Figure 5.10: Surface générée par les régles de controle flou

V.2.5. Commentaires

La technique de « FUZZY LOGIC » (logique floue) qui vient d'étre mise au point par FLS
dans les cimenteries, a ¢été testée a l'échelle industrielle et a prouvé son aptitude a la
réalisation d’une marche optimale et stable du four. Le systéme assure une conduite uniforme
de 24 heures par jour et élimine de ce fait des variations de forme de conduite par différents
opérateurs.

La stratégie de controle se présente comme un éventail de régles de conduite basées sur
lI'expérience recueillie au cours du contrdle manuel du four. Le systéme de contrdle ne
comporte aucune description mathématique du processus de cuisson. Les régles de conduite
indiquent les réglages du débit de combustible et de la quantité¢ de gaz de fumées, basés
principalement sur le couple du moteur du four, le contenu de la chaux libre et la teneur en
oxygene dans les gaz de fumées.

Cependant la marche du FUZZY dans la SCIMAT n’est pas comme elle est souhaitée,
plusieurs arréts, plusieurs alarmes, et plusieurs problémes sont provoqués. Les opérateurs
n’ont pas pu réagir avec se systetme. N ont méme pas pu le comprendre, ni de travailler avec
FUZZY LOGIC.

Voici un tableau d’historique de la marche du systtme FUZZY depuis son installation en
1987 jusqu’a son arrét en 1997. (18)

\ Date | Démarrage || Arrét || Cause I Observation
22/11/1987 08h:00 13h:07 Croutage Diminuer la vitesse du
Four
10h:31 || Travaux sur analyseur
28/11/1987 10h:35
01h:25 Défaut analyseur
29/11/1987 04h:00
16h:20 Défaut analyseur
30/11/1987 16h:35
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| 06/12/1987 || 10h:10 || 19h:30 || Four chaux I |
11/12/1987 | 08h:38 || 15h:25 Croutage Diminuer la vitesse du
Four
12/12/1987 10h:15 Refroidissement du
Four
| 13/12/1987 || 22h:58 || 03h:20 || Trop de tirage I |
| 15/12/1987 || 07h:40 || 22h:35 || Trop de tirage I |
03/04/1988 | 06h:10 || 22h:10 || Refroidissement du
Four
08/04/1988 01h:00 00h:39 || Refroidissement du Cl=2.90
Four
09h:02 Air mini
09/11/1996 11h:00
08h:15 Bourrage de
10/11/1996 23h:05 ) W2A54CY Blocage de matiere
05h:56 Refroidissement du
11/11/1996 18120 four
09h:10 Trop de tirage par .
12/11/1996 08h:38 12101 Ventilateur
) PAL >1450 pendant 3 Condition de
01h:02 : -
heures successives + déclenchement
défaut d’analyseur de (PAL max = 1400)
13/11/1996 gaz
21h:25
23h:54 || PAL =1457 + toujours Controle de gaz
alarme F2CTFZ1
21h:25
14/11/1996 23h:54 || Chute de gaz (bruleur) Four froid
| 15/11/1996 05h:48 || | I
06h:10 Défaut analyseur
16/11/1996 1028
07h:20 Four froid
13h:05 Température = 1126°C
17/11/1996 (température max = 1400)
17h:20
| 18/11/1996 | 00n:12 ||  Chute croutage || Brique |
03h:50
05h:22 Défaut analyseur
19/11/1996 12h:00
22h:48 Four chaux + PAL PAL =1500, débit gaz
élevé =5710
| 20/11/1996 ||  04h:43 | 08h:08 ||  Chute croutage || Brique |
| 25/11/1996 || 14h:20 || 15h:00 || QCX a I’arrét | |
| 26/11/1996 ||  05h:10 || 05h:31 ||  Ventilateur J2J01 || Pression max1 =44% |
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01/03/1997

16h:10

23h:33

18h:08

Four froid

FUZZY a diminué le gaz,
PAL= 1280 => PAL=700
T=1040 => T=900

02/03/1997

03h:00

Four froid

FUZZY a diminué le gaz,
PAL=1217=>
PAL=1000
T=1050 => T=900

18/03/1997

08h:35

13h:00

12h:13

Défaut analyseur

Consigne : faire marcher
le FUZZY pour four 1
aprés 16':00, en cas ou

vous avez une alarme Co

(mauvaise combustion),

diminuer légerement gaz

V31 afin d’éviter le
refroidissement du four
par augmentation de
tirage

19/03/1997

10h:30

09h:25

Ventilateur J1JO1

Arrét du four

05/04/1997

11h:32

15h:59

PAL > 1400 pour 3
heures successives

Condition de
déclenchement

Tableau 5.2 : Historique de marche du FUZZY LOGIC du four

La marche du FUZZY n’est pas continue, selon les opérateurs, il pose beaucoup de
problémes, chaque aprés un déclenchement du systéme, il y’aura une rupture de 2 ou 3 mois

pour un autre enclenchement.

F.L. SMIDTH a un nouveau systéme de logique floue a installer dans la cimenterie, ¢’est
un package séparé, et sera enclenché apres la stabilisation du systéme. Cependant, les
opérateurs disent qu’il ne sera jamais en marche, et c’est ce que on va le voir avec le nouveau
systeme appelé ECS/ProcessExpert.
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V.3. Le Nouveau Systeme : ECS/ProcessExpert
V.3.1. Introduction

N’y a pas de grands changements dans le processus du contrdle, le nouveau systéme de
controle flou, ProcessExpert est inspiré¢ de la méme fagon et presque les mémes regles de
contrdle.

Figure 5.11: Vue 3D pour ProcessExpert (19)

ECS/ProcessExpert est une solution de controle et d'optimisation de haut niveau pour les
processus complexes, tels que les processus de cuisson. Le contrdle est optimisé a I'aide des
fonctions avancées de Il'application ProcessExpert, personnalisées pour répondre aux
exigences de chaque utilisateur. Le systéme de controle et d'optimisation repose sur la célébre
plateforme industrielle ECS (Expert Control & Supervision), spécialement développée pour
ses fonctions de télésurveillance, de supervision et de rapport.

Selon le type d'application des techniques, systéme expert avancées, une logique floue,
des réseaux neuronaux et un controleur prédictif a base de modeles (MPC), sont utilisées dans
les modules de l'application ProcessExpert afin de permettre des schémas de controle hybrides
en vue de répondre aux exigences liées a un controle de processus donné. Ces modules
procedent a des évaluations complexes et réguliéres des conditions des processus, et exécutent
des actions de contréle appropri¢es de fagon plus fréquente et plus fiable que les opérateurs
humains.

Comme une boite a outils ouverte, l'application ProcessExpert permet la personnalisation
des solutions implantées afin de répondre aux besoins de chaque usine en incorporant les
connaissances de tout ce qui concerne les contrdles. Le systéme ProcessExpert assiste 24
heures sur 24 les opérateurs dans leurs tiches de contrdle.

Pour les modules de controle ProcessExpert, il convient de souligner les caractéristiques
de base suivantes :
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s Le systéme de controle ProcessExpert est un outil général d'implantation de stratégies de
controle de haut niveau, c.-a-d, de schémas de controle qui prennent des décisions et
exécutent des actions au méme niveau que les opérateurs humains.

s Le systétme de contrdle ProcessExpert peut étre utilisé pour contrdler et optimiser une
vaste gamme de processus différents.

s Le systeme de controle ProcessExpert peut servir a évaluer les décisions a des niveaux
plus élevés encore, comme le point de consigne de la chaux libre, sur la base des analyses
de la charge du four, du type de clinker et des informations sur les additifs utilisés dans le
systeme de broyage du produit fini.

s Le concept « priorités » offre un contréleur puissant, ou la spécification exacte de points
de consigne et d'autres parametres n'est pas particulierement critique. La « priorité » tend
a ¢liminer les spécifications en conflit, telles qu'un point de consigne erroné pour la
température de gaz de fumée par rapport a 1'objectif de combustion compléte.

s La prise en charge des données statistiques et la validation automatique des mesures dans
le systéme de controle ProcessExpert contribuent a renforcer la puissance du controleur.

< Des algorithmes dédiés pour le calcul des « indicateurs clés de performance et indicateurs

de service » sont largement utilisés dans les applications de contréle pour permettre aux
utilisateurs d'évaluer le fonctionnement des processus.

22

Les systémes fournis intégralement sont configurés selon les spécifications de la
cimenterie ou sous la forme d'une « boite a outils » utilisée par les ingénieurs pour développer
les applications et la stratégie de controle souhaitée.

Pour les ingénieurs de l'installation qui connaissent l'environnement logiciel MATLAB
(application tierce pour une modélisation avancée des processus et une configuration avancée
du controleur), la boite a outils ProcessExpert comprend une interface intégrée pour
I'exécution de programmes basés sur Matlab au sein des applications développées dans
ProcessExpert.

I1.1.1. Application ECS/ProcessExpert pour Four

La production d'un clinker de bonne qualité est une tiche complexe si tous les facteurs
pertinents, tels que la stabilité du four, 1'efficacité du combustible, la production maximale et
la protection de 1'équipement mécanique, sont pris en compte.

Le processus du four est influencé par les perturbations internes et externes (figure 5.12),
telles qu'un changement du contrdle du four par les différents opérateurs, un changement de
la qualité de la charge du four, la préparation de la charge et la qualité du combustible,
l'instabilit¢ du refroidisseur et les conditions de revétement. Toutes ces perturbations
entravent le controle.
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02, CO, NOx

2 ID-Fan Speed
»

Fre-heater o

outlet termp. # Pre-heater Gas Analyser Status

l ' Damper Fosition
| Kjln Feed

® Process Status Measurements

:\’ ®m Process Control Parameters

® Calciner Gas Analyser Status
‘ ’Calcmer outlet termp.

Q2 CO NCx 8 -~ uel
I TAD Pos.

,.-)l
ﬂ

TA Temp

Kiln Fuel
L. |
Hood Terrp

Spyrometer (1-n)
02, CO, NOx
Kiln Inlet Termp

> ;| .' !Lurque,AMF's
Kiln Inlet Gas Analyser Status In Speed

Free Lirne
Analysis

Under-grate pressure (1-n) Grate speed

Figure 5.12: Points perturbant le contrdle flou du four (19)

Plus de 150 installations par FLS dans le monde entier, montre que l'utilisation du module
de contrdle du four ECS/ProcessExpert peut offrir les avantages suivants :

d

s Economie de combustible (3 & 5 %).

s# Economie de réfractaire (30 a 50 %).

s Réduction considérable des formations d'anneaux.

<» Amélioration de la qualité de clinker.

s Augmentation du facteur de marche du four et du taux de production (jusqu'a 5 %).

=2le]x

MIDTH
AUTOMATION

.
=
&
4
@
o
]
]
=
L9
@
(i
B
=
Ny -
-]
2
&
o
?

Control Targets

Figure 5.13: Interface ECS/ProcessExpert (19)
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Le module de contrdle automatique du four, ProcessExpert (figure 5.13) entre en action
lorsque le four a atteint environ 70 % de sa capacité. A partir de 13, le controleur prend en
charge les points de consigne disponibles, tels que :

s Niveau de combustible.
$ Vitesse de remplissage.
s Vitesse du four.

s Vitesse du ventilateur de tirage.

-
X3

Le contréleur agit fréquemment (généralement toutes les cinq a dix secondes) sur les
variations de plus de 35 a 40 mesures de processus et indicateurs, compare leur tendance
statistique aux conditions de marche visées et modifie en conséquence les points de consigne
disponibles en ligne. Il est assez naturel qu'un opérateur humain ne puisse pas prendre en
charge autant d'informations et calculer les actions nécessaires a la fréquence requise.
Parallélement, chacun sait que chaque four posseéde un comportement spécial qui lui est

propre et exige des contrdles particuliers qui ne sont connus que par des opérateurs
expérimentés de la cimenterie.

Grace a l'application de ProcessExpert, aux connaissances sur les processus de la personne
chargée de la mise en service et aux connaissances disponibles de l'opérateur, la mise en
service de module de controle du four vient de compléter 1'application de contrdle du four
spécifique. De plus, des stratégies de controle dédiées pour la prise en charge de perturbations
telles que chute d'anneaux, hauteur teneur en CO dans le préchauffeur ou température élevée
dans le préchauffeur, sont également incluses dans 1'application ProcessExpert pour four. (20)

II.1.1.1.  L’Explorateur d’ECS/ProcessExpert (PxpExplorer)

L’explorateur ProcessExpert est lancé depuis le menu démarrer seulement, ou la fenétre
suivante sera affichée (figure 5.14) (21) contenant toutes les unités de processus a contrdler :

L & Pxp Browser

SRR E
EI=LE ey
< Fe < Parameters
- @ <@ Setpaints
@ o |nputs
i+ G & & BztiKosi

I3 = = Utilities
4 [ e W alidation
[ == Labaratamy
I@ o S etupE CSParam
[ = = F=P On0f
= [T & & Indexes
FE = = BZ Contral
i [ <> <> Draft Control
[F#El = < Calc Contral
-~ FS@ oo BZ Out
[+ @ @ Draft Out
x> @ o Cale Out
¥ 2By o= Bin Ta ECS
i+ [T < = SP action
F+@ oo BZ BL
¥ > @ Draft BL
[ >® S Calc BL
@@ Ana To ECS
[ >@ < @ Gip Action

=]

Pxp Application: Inline calciner Kiln
" atchdog B-Foint 432ZE5w atchdog

Last access 07/11/2005 13:14:31
Last update 07/11/2005 13:14:04
Last edit 31.10/2005 1258 40

Time used for last sxecution [ms]

M ax time used for one sxecution [ms) 290

['rS | &

Figure 5.14: Boite de dialogue de selection de 1'unité a controler
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Cette fenétre est composée de trois parties : la premicre partie est la barre d’outils, la
deuxiéme est une arborescence pour les unités de processus, et la partie trois est une
description de I’unité sélectionnée.

a- Labarre d’outils : -~ | '|¥"|I§|E|§d’“| =2 2| 2|-|

La barre d’outils contient plusieurs boutons, chacun d’eux, a une fonction, est peut étre
activé ou désactivé selon I’unité sélectionnée. Ou chaque bouton signifie :

4 . . . . ,
—‘ Démarrer ou activer 1’objet sélectionné,

Ll Arréter ou désactiver 1’objet sélectionné,

Iil Redémarrer I’alarme de I’objet sélectionné,

@I Créer une nouvelle unité dans 1’éditeur,

\EI Editer I’objet sélectionné dans 1’éditeur,

Iﬁl'f‘ Démarrer I’écran de I’objet sélectionné,

_I L’explorateur reste en haut de la fenétre,

|_| Apparaitre seulement les parametres (entrées, sorties, points et variables sont cachés),
|_| Entrer le mode d’édition,

|i Ouvrir I’aide de I’explorateur,

@ Imprimer I’objet sélectionné,

El Enregistrer les modifications dans un fichier .PDF ou .RTF.

b- L’arborescence des objets : C’est I’¢1ément essentiel de I’explorateur de ProcessExpert,
il affiche 1’état de 1’unité de processus et ces objets. Ainsi les valeurs de chaque objet de
cette unité. Dans cette arborescence, on peut explorer le contenu de chaque objet, en
cliquant sur « + », et on réduire en cliquant sur «-».

c- La description de I’objet : C’est une zone de description indiquant 1’état de 1’objet
sélectionné. Si I’objet sélectionné est une unité de processus, la zone affiche le nom
d’unité, le type de Dl’application, le dernier acces, dernicre exécution, et derniére
modification. Affiche aussi le temps de la derniére exécution et le temps maximum
d’une exécution (les deux en millisecondes).

d- La barre d’état : Cette barre est affichée au-dessous de la zone de description, la partie
gauche affiche I’identificateur ID de ’objet sélectionné, 1I’ID est unique utilisé pour
chercher les informations de I’objet. Si ID est une entrée, sortie, variable, parameétre ou
points, la valeur est affichée dans la partie droite de la barre d’état.

e- L’état de I’objet : Chaque objet admit un type et un état dépondant de 1’état de son
parent ou de son fils, et chaque couleur, a une indication spécifique. Les figures
suivantes présentent des exemples sur des états différents d’un objet.

----- d T A-Point [nputs
Etat des objets fils

L 1.’état de cet objet et son objet parent
_ Typed’objet

~102 ~



Partie 2 : Diagnostic et Maintenance a la SCIMAT

Chapitre 5 : Diagnostic et Maintenance par Logique Floue

¥ Vert : I’objet est en cours d’exécution.

¥ Bleue : I’objet prét a I’exécution mais n’est pas activé.
&' Jaune : ’objet est arrété parce que son parent est arrété.
X Gris : I’objet est arrété.

¥ Rouge : I’objet est arrété a cause d’une erreur.

=B oe5aiLe fin

[+ F <@ Parameters

g o @ Setpaints

@ 2 | nputs

g oo Batikosi

[N o Utiities

~H[P) = @ validation

~El @ Cren Laboratany
,} e FCAD Analpsis
20 oo LTwW Analysiz

=B @ StdILC Kiln
~[#] b &5 & Parameters
@ @ @ Setpoints
@ D@ @ |nputs
#[Pe e Utities
[ e @ Validation

~E @ @ & Labaratary

> [# Fo @ FCAD Analpsiz
v oo LTW dnalpsiz

=[] @ < Std ILC Kiln

~[#] Fo © @ Parameters

@ > &x Setpoints

Q 2 & |nputs

g o @ BatiKosi

-#H I[P @ Utilties

[0 @ validation

- I]T_?J a2 | abaratony
> &b o FCAD Analysis
&b oo LTW dnalysis

Figure 5.15: Etat des objets dans I'explorateur d’ECS/ProcessExpert

f- Edition des paramétres, entrées et sorties

I1 est possible de changer les valeurs des paramétres, des entrées et des sorties. Ceci, si en

cliquant sur ﬁ et entrer les valeurs correspondantes. (21)

i x]

= v|@|5Els] 2n]z 2| SlEl

B @@ Process Unit 1

EEE @@ Process Unit 2

@ 2D A-Paint [nputs

%-} 22 B-Point Inputs

=l % & Utiliy

~E8 P dinpl 0o

58 P dinp2 il

B dinplMas 0.0
s B dinpd Min 400

- [FE @@ Contral Group

@ 2 A-Point Outputs

-)% <2 B-Foint Outputs

[%/30bj1P1_Valus [B0 p

Figure 5.16: Saisie des valeurs des objets dans 1'explorateur ECS/ProcessExpert

II.1.1.2.  Circulation d’Information dans ECS/ProcessExpert

L’opérateur utilise la mimique de 1’OP-Station pour contrdler le processus. Ainsi, toutes
les fonctions de ProcessExpert, a savoir, le démarrage, I’arréte, changement des points de
consigne, et supervision des valeurs calculées. Toutes les modifications sont enregistrées dans
la base de données de processus. ProcessExpert a trois interfaces pour 1’utilisateur :

M L explorateur, pour démarrer, arréter et controler toutes les unités.

)

& 1 éditeur, pour créer ou éditer les différentes unités de processus.
! L’écran, pour les détails et paramétres affichés des unités de processus.

3

[

&
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Ces trois interfaces sont connectées a un serveur d’ECS/ProcessExpert, comme il est
illustré dans le schéma suivant (figure 5.17). (22)

ECS/Opstation Mimics

Ecran
D’Operations journalieres

Opérateur

S Y

Process Expert
Contréle de Programme FEpLIO?
Parameters accordés > \/
Maintenance _ — Base de données
Configuration PxpEditor du processus
PxpServer

Développeur [
D'Application PxpExplorer
¢ /

Figure 5.17: Circulation de 'information dans ProcessExpert

PLC

IL1.1.3.  Ecran ProcessExpert (PxpMonitor)

C’est 1’¢lément de supervision dans ProcessExpert, il permet aux opérateurs de suivre la
circulation de I’information entre les unités de processus. Dans cet écran, ils peuvent aussi
changer les valeurs des données des objets en ligne (entrées, parameétres, variables, tableaux,
matrices ou sorties).

Cependant, il est impossible de changer la structure, créer ou supprimer des unités, ces
opérations sont autorisées dans 1’explorateur ECS/ProcessExpert seulement.

I1.1.1.3.1. Démarrer PxpMonitor

PxpMonitor, peut étre démarré en utilisant le menu démarrer ou I’explorateur. Avec le
menu démarrer, la boite de dialogue de la figure 5.18 s’apparait. Avec cette boite de dialogue

on peut sélectionner 1’unité a contrdler, p.ex., le four (kiln), on cliquant sur l’icf)ne|@| de la
barre d’outils de I’explorateur de ProcessExpert.

Select process unit r
Name [iescription Application tupe Selact |
Std LC Kiln 1 Kilh

Cancel |

Pup dpplication: |nline cal:

Figure 5.18: Selection d'unité four pour le contréle flou
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En cliquant sur le bouton Select, la fenétre dans la figure 5.19 (22) s’apparait, c’est I'unité

« Four », et tous ces objets. Les couleurs, ont la méme signification citée dans I’explorateur
ECS/ProcessExpert.

%34, Prp Monitor
oz E| 2

Fﬁp Epplication. Inine calcner Kin

Nom d’unité
et son état

Parame Utilitie:s: F<P On/Off BZ Control
‘ = [ e ] =
Description 4\4\\';
f

N

) ez
d’unité Setpoints “alidation . Draft Control Diraft Out Draft BL
= |
I
. . | [ i Ty
Objet (Point ] 'l ] \‘\
de consigne) \‘“
Inputs Labaoratary Calc Contral Calc Out Calc BL

]

Batiosi 1 SelupEESParam Bin To ECS Ana ToECS

Gip Action

Figure 5.19: L'unité de processus « Four » et ces objets

I1.1.1.3.2.  Affichage des Valeurs

Si en cliquant avec le bouton droit de la souris sur un objet, un menu contextuel affichant

trois fonctions peuvent étre effectuées sur cet objet, comme il est montré dans la figure 5.20
(23), les fonctions sont :

()

Afficher les valeurs : afficher les valeurs des entrées et des sorties.
Entrer : changer la vue d’écran vers la vue d’objet sélectionné.
Editer : ouvrir I’éditeur sur 1’objet sélectionné.

£ )8 0

.\
'3

5.1 Pup Monitor

SIEE

_rF'xp Application: Inline calziner Kiln

~lol |

Parameters Utilities FP On/Off BZ Contral

Show Yalues
Enter

Setpaints Y alidation Drraft O

4

Figure 5.20: Ouverture d'un objet
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Avec un clic sur Entrer ou double clic de 1’objet sélectionné, la fenétre suivante est
affichée. Par exemple pour les analyses du laboratoire, I’entrée chaux libre et poids litre sont
apparait.

3.1 Pxp Monitor =10 x|
wizEE| 2
[ aboratow ) [Laboratary Inputs
FCAQ Analysis Sample
bMewFCAll Falze
b ewl T False
1Sampleln E:
1S ample0L B
LT Analysis 1
=]

Figure 5.21: Afficher les valeurs d'un objet

I1.1.1.3.3.  Les Points de Consigne dans ProcessExpert

Pour afficher les points de consigne des entrées, en cliquant sur Setpoints dans
PxpMonitor, la fenétre ci-dessous s’affiche. Les points de consignes peuvent étre affichées,
sont : vitesse de ventilateur de tirage, alimentation du four, vitesse du four et autres points.
Devant chaque point de consigne, est affiché un code spécifique correspond ce point.

%4 Pxp Monitor =10l x|
© &7
_ISetpoints far Application
MName Faint code Active Violation | =
@ dCalcFuehs/SP 432ESCalcFushwSP
Bk il
@ didFanw'5P 432ES|dFan'w/ 5P
B valid
@ diilnFeedw/SP 432ESKinFeedwSP
b il
2 dRilnFuelW'SP 432E SKilnFuehs/SP
B valid
¥ dKilnSpeedw/SP 432ESKinS peedw/SP
25 Y ald _I;l
«| | 3

Figure 5.22: Affichage des points de consignes

I1.1.1.3.4. Les Sorties dans ProcessExpert

Action de clic sur Out affiche la fenétre des sorties dans ProcessExpert (figure 5.23) (23),
comme par exemple pour la sortie de contrdle de la zone de cuisson BZ, en affichant les
entrées connectées (Alimentation du four, gaz de combustible et la vitesse du four). Ainsi, le
type de chacune d’elles, la description, sa déviation, et autres informations.
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- 1o x|
© g | e
[ Bz 0t [Burning Zone FxP Control Dutput [~ DuputisOn

drilrFusliet . 52495 1000 0.0 & 432ESK Kin Fugl Pup 5P
8 dkihSpeedtct [BZ Control] Doub J.0062 Kiln Spesd Action  Devigtion 1.0 3.233 40 0.0 @ 432ESK Kiln Speed Pup SF

4 7

Figure 5.23: Affichage d'une sortie d’ECS vers un point BZ

D’autre sorties sont affichées de I’ECS vers 1’OPStation, contenant les mémes

informations affichées, les entrées, le type, la valeur, .... Et c’est ce qu’on peut le voir dans la
figure 5.24. (23)

%< Pxp Monitor =10l x]

= | 2

[ BinTaECS " [Binary Out to ECS for O Station [ OuputisOn

_______ i Tupe |“alue |Description Paint Code Faint Te |

A 2| 10-Fan at Magimum g Air H

a8 | 2wk Feed [Utilitiez].[M a% Kiln Feed] hdax Long 11 Kilh Feed at Mauimum value & 432ESMantFeed Kk Fee

= [ axk Fuel [Utilitiez].[M ax Eiln Fuel]. I ax Laong 11 Kiln Gaz Flow at Maximum @ 432ESMaxkFuel Kin Gaz

8 |ReadyCalc [FeP On/0ff. [Calciner On/Oi)IGrpRdy  Long 11 Fuzzy Ready Calciner @ 432ESCalcGrpRdy  Pap Cale

—4 |Readykin [FP On/Off].[BZ/Draft OnsOffIGipRdy  Long 11 Fuzzy Ready Kiln @ 432ESKinGpRdy Pup Kiln

=8 1S ample [Labaratary] [Sample].1S ample0ut Laong E Sample Taken Signal @ 432ES55ample Sample

4| | vl

Figure 5.24: Affichage d'une sortie d’ECS vers OPStation

II.1.1.3.5. L’objet

§@

Modification du code d’objet

Cette fonction permet d’afficher la fenétre d’édition du code, et 1’arborescence des
données (figure 5.25) (23). La partie droite, affiche les entrées, les variables, les sorties et les

calculs a faire. La partie gauche ou l’arbre, affiche leurs types, valeurs, descriptions et
connections.
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Pxp Monitor 101 x|
cla
_lEaIcuIate Average for |nput
Dhiject: I[Generaljjloc: IMain j Mame | Type |Value | Description | Cannection |
Dption E gl Efogtis
- B . . . . ;
Sub Mair(] — dEquipRunTime  Double 548.2625 Equipment Fun Tirr [Run/Stop Time].dE quipRu
dinp Double 241.9119 Input ¥alue [} [AInput]. dKilnT orque_Ra
! _Ealculation aof the average aof an inpu =] Parameters
: n ar: arriay, tfhti perlotd beLng ?jm“"'ptl' dEquipRunTimeli Double 1.0 Equipment Fun Tir
‘ML valie TEne system has hesn sio dirpRezetTime  Double 300 Input Reset Tirme (<
' Inputs:; [=] Wariables
' dEquipRunTima: Equiprient rin-time btweragelk, Boolean  True Tellz whethar averz
: dinp: Input \_falug ) ] dinpFlesetdvg  Double 244774
Inp_Status - Valdation status of the 1 | ||| g Tirne Double 15.0 Elapsed Time Since
'rput Parameter: IEognt Long 3
'dirpRezetTime: [nput reset time [2ec [=] Wariable Arays
" dE quipPunTimeLim: Mimimum amour L@ dinpdrayl To BO)
e [ Wariable Matrices
Y ariables: a
" dinpdray: Array storing the input vald =1 Dutputs
"dirpTime: Elapsed time sinee input v, dinpéwr Double 303.6135 Input Average
' lInpdyr_ O Lang 0
Iglutput:. Inout [=] Status Variables
npér: Input average dEquipRunTime_! Long 0 Status OF
If [dE quipFunTime < dE quipRunTin » dinp_Status Long 1 Status OF
Fl » dinpéwr_Statuz  Long 0 Status OF
| lﬁ linpdwr_OK_State Long 0 Status OF

Figure 5.25: Modification du code d'objet

Les modifications sont faites en ligne par clic sur le bouton ﬂ, un message d’alerte apparait
(figure 5.26) indiquant que le code est modifié, et demande la confirmation de mise a jour.

PxpMonitorUI30 2l

The code has been modified. Do wou want to opdate the code?

1w |

Figure 5.26 : Message de confirmation de mise a jour (23)

¥ Indices d’objet

Les indices d’un objet sont les parameétres contrdlés dans une unité de processus. Comme
par exemple pour le four, ces indices sont: vitesse, stabilité, température de calcination,

production, et consommation de chaleur. Les modifications peuvent étre en ligne aussi (figure
5.27) (23).

% Pxp Monitor o =] ]
© S|P
[ indeses 0 [Kin Inderes
| KSPI Kiln Speed Index =
| kas| Kiln Operation Stability Index ::I
|_EATI—_ CATI [Calciner Temperature [ndex] ﬁ
| KPR Kiln Production Index -
EHLCI Kiln Heat Conzumption [ndex
oupt 1.00000
Input InputDeltaH InputD eltal KilnRunT ime FilnFunT imeLim
Walue 8a0.603 18.0000 15.0000 S65.674 2.00000
Connection dSHC dE quipR unT ime
InputLongT H InputShaort TH [NoOm/alidvalues [ SHCLTawr [ SHCSTdwr |
Yalue 05:00:00 00:30:00 | 3600 0.45120| 792999
Connection

Figure 5.27: Indices d'un objet
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& Un objet Matlab

C’est un code source avec Matlab (figure 5.28) (23), intégré dans ProcessExpert pour des
opérations spécifiques. La modification des valeurs se fait par un clic sur I’icone de Matlab

"""dans I’arborescence de 1’explorateur ProcessExpert, ou dans 1’arbre de 1’objet lui-méme,

et en ligne.
2 =1 Pxp Monitor _ gl =l
© f| 7
[T WRE T [Watiab MPC object
» Mame [ Type  [Walue | Description | Connection |
= [=] Inpuits
*% Matlab P
aab Fregam dinp1 Double 45.0 Input 1 [inpLt] testd
% Input and shifting of array dinp2 Couble 45.0) Input 2 [&input] [testd
dinpl&nray(2:10) = dinpd Amay(1:9); [ Parameters
dinplanay(1] = dinpl: [ Yariables
% Output Calculation E‘ Variable Arrays
dOut] = std[dinplamray); [ dinplarayl To 10]
[ Yaniable Matrices
[=] Outputs
dOutl Double 219912 Output 1
| | i

Figure 5.28: L'objet Matlab

II.1.1.3.6. Les Regles Floues

Cette fenétre, (figure 5.29) (23) affiche les régles floues, I’arbre des valeurs et le graphe
de Defuzification. BZTI : index de température de zone de cuisson, KOSI : index de stabilité
de I’opération du four et HACT : Index de I’ Action de Chaleur (changement de chaleur).

%< Pxp Monitor : =10 x|
2|7
[T indeses T [Fuzzy Indewes
IIBegin Ruleblock = Narmne [Type  [Value | Descriti|
0.016  If [dBZTI |5 High) And [dKOS1 15 High) Then dHALT |s Lneg = Inputs
0.033  If[dBZTI |5 High) &nd [dKOS] 15 Mpos) Then dHALT | Lneg dEZTI
0.033  If [dBZTI |5 High) &nd [dKOS] 15 Spos] Then dHACT |s Mneg dKSI Dbl 00 Kos|
0.033  If[dBZTI |5 High) And [dKOS1 1z Zera) Then dHALT | Sneg auble :
0.033  If [dBZTI 15 High) And [dKOS] 15 Sneg) Then dHACT |s Zneg [ Parameters
006 If [dBZTI Iz High) And [dEOS] = Low) Then dHACT |2 Zero [ Wariables
. = Outputs
0016 1F[dBZTI Is Spos) &nd [dKOS! Is High) Then dHACT Is Mreg
D286 It [4BZT! Is Spas) And (GKOS! s Spos] Then dHACT Is Snea L AR /. ) 0.0347| Heat Act
0515 IF[dBZTI Is Spos) And [dKOS! Is Zera] Then dHACT s Zneg _| ||| Status Variables
0.266  If[dBZTI Iz Spos) And [dK0S] 12 Sneg) Then dHACT |z Zera dBETI_Status Lang 0 Statuz 0
0016 1f [dBZTI I Spos) And [dKOSH s Low) Then dHACT |s Zpos dKOS|_Status  Laong 0 Statuz 0
0016 1 (dBZT! Is Zero] And (dKOS! 15 Highl Then dHACT I Sneg dHACT Status  Long 0l Status0
0.266 I [dBZTI Iz Zera] &nd [dKOS1 [z Spos] Then dHALT |: Zneg
0997 If [dBZTI Iz Zero) And [dKOS] 1z Zera) Then dHALCT s Zero
0266  If [dBZTI Iz Zero) And [dEOS] 1z Sneg) Then dHALCT |z Zpos
0.016  [F[dBZTI Iz Zera] &nd [dKOS] s Low) Then dHACT |s Spaos LI
 [High
&  Lpos 00416
[ Mpos
v Bl 05153
.
Ok
[ =
| =
[v IEHEEN 01545
- [Mneg’]
T
4] | 1|

Figure 5.29: Regles de contrdle flou dans ECS/ProcessExpert
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11.1.1.3.7. La Déviation

Autres regles floues sont ajoutées dans ProcessExpert pour régler la déviation. Pour

changer ces régles ou éditer d’autres regles floue, on clique sur ﬁ, et on confirme la mise a
jour. Les régles floues de la déviation appariaient dans la figure 5.30. (23)

%+ Prp Monitor

o &2

Eegin Fuleblock
0.073 If Dewi Is Lpos Then Outl Is Lpos
0. 266 If Dewi Iz Mpos Then outl Iz Mpos
1.000 If Dewi Is Spos Then Outl Is Spos
0.285 If Dewi Iz Zero Then Outl Is Zero
0.073 If Dewi Is 3neqg Then Outl Is Sneq
0.031 If Dewi Iz Mneg Then Outl Iz Mneg
0.0l1a If Dewi Is Lneqg Then Outl Is Lneqg

End Fuleblick

/ Ligne de valeurs

Figure 5.30: Régles de déviation

I1.1.2. Application ECS/ProcessExpert pour le Broyeur Ciment

La qualité¢ du ciment produit dépend non seulement de sa composition chimique, mais
aussi de ses valeurs de résistance influencées par la finesse du produit. La division du broyeur
a ciment étant une source majeure de consommation électrique dans la cimenterie, le cotit de
la production de ciment, peut étre réduit en maximisant l'efficacité de broyage du ciment.
L'application de ProcessExpert pour le controle automatique du broyeur ciment vise a :

s Accroitre la stabilité du broyage.

¢ Réduire le temps de démarrage (changement de produit) et donc la production hors
spécification.

$»  Augmenter la finesse du produit « hors spécification » au lieu de le sur-broyer.

¢ Réduire la consommation électrique spécifique et accroitre ainsi la capacité de broyage.

2 Renforcer 'hnomogénéité de la qualité du ciment produit.

<» Permettre la gestion automatique des recettes de produit et le changement de Production.

Selon la disponibilit¢ des informations, la valeur actuelle et la tendance des mesures de
processus sont prises en compte avec une fréquence de 10 a 30 s, et des décisions de contrdle
appropriées sont prises par le systéeme ProcessExpert.

Avec Quality Targets dans PxpMonitor (figure 5.31) (23), on peut voir les valeurs arrivant
du laboratoire, comme la finesse du ciment, I’SOs, la température et la pression.
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%1 Pxp Monitor =0l x|
© g P
_I Target for recipe comresponding ta lab value
|Mame [Walue [Type | Description | Conmection |
[Switchio | 1| Long | Black Switch Mumber | Dutput |
Mame Walue Type Diescription
dFinenesz 3200.0| Double Current Fineness T arget
dL0l 4.0| Double Current LOI Target
dilb P 0.0] Double Target for Differential Pressure ove
dillExit T emp 125.0| Double il Exit temperature target
d503 3.0|{ Double Current SO03 T arget
|/ = s Rsipet U Namber 1 DTGB Descpion: Values for Recipe |
Mame Walue Type Description Caonnection
dFineness 3200.0| Double Current Fineness Target
dLol 4.0 Double Current LOI Target
dMill P 0.0 Double Target for Differential Pressure ove
dMIlE%itT emp 125.0| Double bill Exit termperature target
d503 3.0/ Double Current S03 T arget
| CoobscRespez  Numbsr2 [DeladlFSBENIN Desoipion Valies for Recpe
Mame Value Type D ezcription Connection
dFineness 2500.0| Double Current Fineness T arget
dLil 5.0| Double Current LO| Target
drillDP 0.0| Double Target for Differential Pressure ove
dMillE%it T emp 120.0| Dauble il Exit terperature target
ds03 2.0 Double Current S03 Target
| CBBkRecss Wb DEGRSREN Desciton Vabies orRece
Mame Walue Type Description Connection
dFineness: 0.0| Double Current Fineness Target
dLol 0.0] Double Current LOI Target
drillDP 0.0| Double Target for Differential Pressure ove
dMillE%it T emp 0.0| Double il Exit terperature target
ds03 0.0] Double Current S03 Target zl

Figure 5.31: ProcessExpert du broyeur ciment

En outre, I'application d'un équipement de granulométrie en ligne fait partie intégrante de
la stratégie de contréle congue dans les systémes ProcessExpert. Cette application est utilisée
dans ’ECS/QCX/BlendExpert déja citée dans le chapitre précédent.

I1.1.3. Contréle Objective d’Objet

Le contrdle objective d’un objet contient quatre blocs, la déviation, les regles, le temps et
les sorties (figure 5.32) (23). Chaque bloc montre les entrées et les sorties, le bloc Déviation a
une courbe pour (Devi). Si ’objet utilisé est une regle floue, le bloc régle affiche le graphe
des courbes de la sortie, sinon, le bouton Graph est désactivé.

La lampe @ indique si le bloc est activé, est % indique qu’il est désactivé. Et la partie
droite de la fenétre affiche les changements dans les parameétres de contrdle.
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%1 Prp Monitor 1Ol x|
| 2
_rBZ Mormal Control Dbjective _
dChoFeed |-
Dieviation Block. | Trend I - Timing Block. = LI
BZ Dexi }\; Devi 100, | Standard Timing }\; dChaFuel
e E— " [Dev 1.00000] < =
S’ZT' ?géggg Weightin 1.00000 b pesd
. OnOf 0.00000 0.00000
dinfo
102,000
Wwieight: 1.00 dh=tFeed
@ 0.23465
Devi: 1.00 dMutFuel
4 ¥ 0.00000
Rule Black | Graphl - Output Block | Trend I " dMxtSpeed
BZ Rule }\; BZ Dutput }\; 000199
Devi 1.00000§ - Devi 1.00000§ - dMxtTime
et 00463 TiveLs S reear B
d0utFeed
o.00000] =

Figure 5.32: Contrdle objective d'objet

I1.1.4. Controéle Groupe d’Objet

Le contrdle groupe peut contenir les types des objets suivants : controle objective d’objet,
objet d’utilité, une régle floue et un objet Matlab. Ces objets peuvent étre connectés dans une
structure par priorité d’exécution dans cet ordre. La figure suivante (23), montre un controle
groupe et des controles objectives d’objet.

%< Pxp Monitor =gl
“ | 2
JTBZ Eontiol[d 5 F Control [ PwisOn
———
b amhi r—‘ dChgFeed |~
T
== Ma Kiln Fuel Low Production Cadkin | 0.00000
bt axFusl T
False dChgFuel
dFeedias 0.00000
385.000 . dChgSpeed
dFeedSP
375,630 0.00000
dFuelMax dinfo
10.0000 102,000
dFuelSP
94,4438 dixtFeed

Y 0.23469
-0.03463 dMxtFuel
dkHCI 0.00000
1.00000
— diutSpeed [
DG5S 0.00199
dPhO2PID dMxtTime
0.58264 0.75026
dSpeediax
YOO d0utFeed

dEeeessr 17| 4] | | 0.00000(= |

Figure 5.33: Contrdle groupe d'objet
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I1.2. Conclusion

Les inconvénients de SDR/FUZZY sont ¢éliminés dans le nouveau systeme
ECS/ProcessExpert. ECS/ProcessExpert est 1’application autopilote du controle du four, elle
optimise 1’application du processus normal, beaucoup mieux que 99% de tous les opérateurs
s’elle est bien réglée et bien gérée.

Avec cette application, I’assurance de qualité continue est le but essentiel, elle peut étre
garantie par le contrdle, la supervision, le diagnostic et la maintenance du processus, utilisant
tout les parametres possibles, les indications, les points de consignes, etc.

Cependant, le majeur inconvénient, est la qualification de 1’opérateur, son acceptation de
cette application, son confiance a quel degré lui permet de réagir. Peut étre avec I’expérience,
il sera habituel, et ils peuvent ’accepter.
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Résumé

Malgré tout les avantages cités de ProcessExpert, son utilisation
dépend de la stabilité du systeme. Sa disponibilité dans ce cas est
optimale, mais dans le cas contraire, est totalement absente.

Notre contribution est le principe de décentraliser le controle flou sur
les différents régulateurs et controleurs, ou I'absence d’un n’influe
pas sur les autres.

Aussi, une application est réalisée, utilisant Step 7 et FuzzyControl++
dans I'atelier Broyeur Ciment, pour le controle de la qualité du
produit, et la régulation de sa finesse avec des régulateurs flous.

Dans le premier chapitre de cette partie, en citant I'environnement de
travail, et les outils de programmation, soit d’automatisme ou de
logique floue.

Dans le deuxieéme chapitre, on présente I'application avec des
captures d’écran de l'interface, et les régulateurs et les controleurs
flous utilisés.
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VI.1. Les Automates Programmables
VI.1.1. Introduction

Automate Programmable Industriel, API (Programmable Logic Controller, PLC) est un
dispositif similaire a un ordinateur, ayant des entrées et des sorties, utilisé pour automatiser
des processus comme la commande des machines sur une ligne de fabrication du ciment dans
une usine. La ou les systémes automatisés plus anciens emploieraient des centaines ou des
milliers de relais et de cames avec la logique cablée, un simple automate suffit. Les
automaticiens on instrumentistes, sont les programmeurs de ces Automates Industriels.

L'API est structuré autour d'une unité de calcul ou processeur (Central Processing Unit,
CPU), d'une alimentation et de modules suivant les besoins de l'application, tel que :

» Des cartes d'entrées/sorties (Input/Output) numériques (Tout ou Rien) ou analogiques.

& Cartes d'entrées pour brancher des capteurs, boutons poussoirs, ...

¢ Cartes de sorties pour brancher des actionneurs, voyants, vannes, ...

¢ Des modules de communication Modbus, Profibus, Ethernet, pour dialoguer avec
d'autres automates, des entrées/sorties déportées, des supervisions ou autres interfaces
homme-machine IHM (Human Machine Interface, HMI).

< Des modules dédiés métiers, tels que de comptage rapide, de pesage...

s Des modules d'interface pour la commande de mouvement, tels que démarreurs
progressifs, variateurs de vitesse, commande d'axes.

» Des modules de dialogue (homme/machine) tel que le pupitre (tactile ou avec clavier),
pour dialoguer avec l'automate par réseau industriel propriétaire, ou non et affichant des

messages ou une représentation du procédeé.

Les programmes des API sont traités selon un cycle précis : acquisition de toutes les
entrées (recopie dans une mémoire image), traitement des données (calculs), mise a jour des
sorties. Le temps d'un cycle d'API varie selon la taille du programme, la complexité des
calculs et de la puissance de I'API. Le temps de cycle est généralement de 1'ordre d'une
vingtaine de millisecondes et est protégé par un chien de garde (watch-dog).

Les API se caractérisent par rapport aux ordinateurs par leur fiabilité et leur facilité¢ de
maintenance (bien que les ordinateurs industriels atteignent également un trés bon degré de
fiabilit¢). Les modules peuvent étre changés trés facilement et le redémarrage des API est tres
rapide.

VI.1.2. Le Super-Automate S7-400

Dans notre travail, on a utilisé 1’automate Siemens S7-400. Le S7-400 est un automate
programmable, ou chaque tache d’automatisation peut étre résolue par un choix approprié des
constituants d’un S7-400. Les modules S7-400 se présentent sous forme de boitiers que 1’on
adapte sur un chassis. Ces chassis d’extension sont a disposition pour faire évoluer le systéme.

Le S7-400 se préte tout particuliecrement aux tiches exigeant le traitement de gros
volumes de données dans l'industrie de procédé¢ ; des vitesses de traitement élevées, ainsi que
des temps de réaction déterministes assurent des cadences machines rapides dans l'industrie
manufacturicre. Les caractéristiques qui font du S7-400 un super-automate :
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% Des possibilités de communication et de mise en réseau optimales : Le S7-400 est I'outil
idéal pour la coordination d'installations completes et le pilotage de lignes de
communication subordonnées avec stations esclaves, grice a une puissance de
communication €levée et des interfaces intégrées.

% Des CPU de puissances échelonnées : La puissance du S7-400 est graduable grice a une
gamme échelonnée de CPU, ce qui lui confére une capacité quasi-illimitée en périphérie
d'E/S.

% Un automate S7-400 peut intégrer sans probléme technique de sécurité et automatisation
standard ; un S7-400 en configuration redondante augmente la disponibilit¢ de
l'installation.

% Une grande liberté dans le choix des emplacements : Le S7-400 posséde une architecture
modulaire, sans contraintes pour le placement des modules ; on peut puiser dans une
gamme diversifiée de modules pour les configurations d’extension centralisée comme
pour les structures décentralisées.

% La configuration et la programmation du S7-400 s'effectuent a 1'aide du standard mondial

STEP 7 ; les outils d'ingénierie SIMATIC contribuent a une réduction supplémentaire des

colts ; de puissantes fonctions de diagnostic intégrées augmentent la disponibilité du S7-

400.

Le S7-400 se préte sans probleme a des extensions en service car les modules sont

embrochables et débrochables a chaud. (24)

Des CPU a compatibilité ascendante,

Des modules sous boitiers d’une grande robustesse,

Une technique de raccordement des modules de signaux des plus confortables,

Des modules compacts pour un montage serré,

Une intégration confortable des systémes de contréle-commande,

Le paramétrage logiciel de tous les modules,

Un fonctionnement sans ventilation,

GG GGG s &

Figure 6.1: Automate Programmable S7-400

Le systtme de diagnostic intelligent de la CPU contréle en permanence le bon
fonctionnement du systéme et du processus. Dans le cadre de cette surveillance, il enregistre
les défauts ainsi que les événements spécifiques affectant le systéme (boite noire de la CPU).
Il est possible de lui ajouter des messages de diagnostic personnalisés.

~118 ~



Partie 3 : Application

Chapitre 6 : L'Environnement de Travail

Ce diagnostic permet de déterminer si l'acquisition des signaux (dans le cas de modules
TOR) ou la conversion analogique (modules analogiques) se déroule correctement. En
présence d'un message de diagnostic (p.ex. Absence d'alimentation capteurs), le module
déclenche une alarme de diagnostic. La CPU interrompt alors I'exécution du programme
utilisateur et traite le bloc d'alarme de diagnostic correspondant. Des alarmes de processus
permettent de surveiller les signaux du processus et de déclencher des réactions aux
modifications les affectant.

VI.1.3. La CPU 416-3 DP

La CPU choisie pour notre automate, est la CPU 416-3 DP, ce type de CPU a plusieurs
avantages par rapport aux autres CPU. Les plus essentiels, le nombre de liaisons, mémoire,
temps d’exécution des instructions (bits/us) et I’espace d’adressage d’entrées/sorties (ko) sont
illustrés dans le schéma suivant :

Mémoire en Mo CPU412-1
CPU 412-2

CPU 414-2
CPU 414-3

CPU 416-2

CPU 416-3

CPU417-4

Temps d'exéc. des
Nombre instr. sur bits en ps

de liaisons

16
Espace d'adressage
entrées/sorties en Ko

Figure 6.2 : Différences entre CPU 416 et les autres CPU

En ce qui concerne le temps de réponse aux alarmes de procédé, de diagnostic et le défaut
asynchrone dans I’OB85 (OB d'erreur d'exécution du programme), chaque CPU est
caractérisée par un temps de réponse. Le tableau ci-apres résume les différences.

Temps de réponse aux || Temps de réponse a une Défaut asynchrone (OB85
CPU alarmes de procédé alarme de diagnostic avec actualisation de la
| Min || Max || Min || Max | mémoire image)
| 412-1/-2 || 544us || 560us || 608us || 624pus | 392 ps |
| 41423 || 325us || 335us || 365us || 375us | 300 us |
| 416-2/-3 || 220ps || 230ps || 245us || 255us || 200 ps |
| 4174 || 200pus || 210us || 225us || 235us || 180 us |

Tableau 6.1 : Temps de réponse des différentes CPU aux alarmes (25)

En observe que dans le schéma 6.2 et le tableau 6.1, la CPU 417-4 et mieux que 416, mais
la CPU 416 est performante, suffisante et n’est pas plus cher que la CPU 417-4.
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VI.2. Les Régulateurs Flous

La régulation floue est une méthode de résolution de taches de régulation complexes. Les
processus dont la description mathématique est complexe et pour lesquels il n'est pas possible
de calculer un modele théorique simple ne peuvent pas é€tre traités avec des régulateurs
classiques (régulateur PID). Un tel probléme peut étre résolu par un régulateur flou si
l'opérateur détient des connaissances empiriques pouvant étre formulées avec des régles
qualitatives Si-Alors. Le régulateur flou est particulierement intéressant dans le cas de
systémes réglés non linéaires et invariables dans le temps ou dans le cas de régulations multi-
grandeurs. Il peut remplacer ou compléter un régulateur classique.

Deux types de régulateurs existent, la boucle de régulation du premier type ne permet pas
le dépassement mais prend plus de temps pour atteindre le point de consigne. La boucle de
régulation du deuxieéme type permet le dépassement du point de consigne mais avec un degré
décroissant jusqu’a I’atteinte du point de consigne (figure 6.3). Cependant le régulateur flou,
peut éliminer les deux problémes des régulateurs ordinaires déja cités.

Régulateur simple T

0 5 10 15 20
t[s]

Figure 6.3: Degré de dépassement d'un régulateur flou et d’un régulateur simple

VI.3. Process Control System PCS 7

PCS 7 (figure 6.4) est un systetme de conduite de processus qui, grace a de nombreuses
fonctions automatiques, on peut créer un projet rapidement et facilement. PCS 7 contient
plusieurs outils utilisés dans la programmation, parmi eux, Step 7 et WINCC.

Process Control System SIMATIC PCS 7 version 7.1 5P 1

for all industries e

AT

T

Figure 6.4: Interface PCS 7
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Le démarrage de PCS 7 est avec SIMATIC Manager, l'application centrale et le portail
d'acces a toutes autres applications qu’on peut les utilisez pour créer un projet PCS 7. Un
projet PCS 7 est constitué¢ des objets suivants :

¢ Configuration matérielle : configuration de I'ensemble du matériel d'une installation,
p.ex. les CPU, l'alimentation, ou les processeurs de communication.

¢ Blocs : création de blocs de programme avec les langages Contact, Logigramme, Liste,
Source ou Graphe.

¢ Diagrammes CFC et SFC: création des diagrammes CFC et des commandes
séquentielles.

Il s'agit des objets de base présents, quelque soit le nombre de stations opérateurs, de
modules ou de leur mise en réseau. (26)

V1.3.1. STEP7

STEP 7 est le progiciel de base pour la configuration et la programmation des systémes
d'automatisation SIMATIC. 1l fait partie de l'industrie logicielle SIMATIC STEP 7 pour des
applications sur SIMATIC S7-300/400, SIMATIC M7-300/400 présentant des fonctionnalités
supplémentaires :

¥ Possibilité d'extension grace aux applications proposées par l'industrie des logiciels
SIMATIC.

X' Possibilité de paramétrage de modules fonctionnels et de modules de communication.

¥ Forcage et fonctionnement multiprocesseur.

&' Communication par données globales.

X' Transfert de données commandé par événement a l'aide de blocs de communication et
de blocs fonctionnels.

¥ Configuration de liaisons. (27)

Step 7 est lancé en utilisant SIMATIC Manager, une fenétre (figure 6.5) s’ouvre
demandant de créer un nouveau projet avec 1’assistant sinon, ouvrir un projet existant.

Assistant de STEP 7 : *nouwveau projet

-*\fé Introduction 143

Assistant de STEP 7 : 'nouveau projet”

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

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

v ifficher ['assistant au démarrage du gestionnaire de projets SIMATD Aparcu<< |

"ol 57 _Prol Mom de bloc Mnémonigue
= E Skation SIMATIC 300 FoEL Cyrle Execution
= Jl cPus12C(L)
=| | Programme S57(1)

5 Blocs

Suivank = | Créer | Annuler | Aide |

Figure 6.5: L'assistant de création de projet Step 7
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Plusieurs langages (figure 6.6) sont en disposition du programmeur : Cont (Contact), List
(Liste), Log (Logigramme), S7-Graph (Grafcet), ..., pour créer son projet.

I STMATIC MET 3
I STMATIC POM 3

I/ SIMATIC Securiy Control 3

-

I I Instructions

I storagePlus v\ I MM s? 3
I/ wincc » || 33 CFC - Interconnecter des blacs

.’-‘, SIMATIC Manager Configuration du poste de travail SIMATIC

I OPC-XML-Gateway » [ B con, LIST, LOG - Programmation dz blocs 57

I Prosave 4 5§7 Conversion de fichiers 55

I/ WinCC Flexible 2008 4 % DOCPRO - Docurnentation sur instalation

llj WinCC Flexible Runtime 2005 ¥ 3& D5 _SN_S7ISFCAX.EXE
1) Audit Viewer 4 % Ingénigrie SCP-035

%‘% MetPro - Configuration du réseau

|E| Paramétrage de la carte mémoire

@ Paramétrage de lintetface PG-PC

Paramétrage du régulateur PID

2] PCs 7 PID-Tuner

f;l 57-GRAPH - Programmation de commandes séquentielles
ﬁ 57-HiGraph ¥ - Programmation de graphes d'état

% 57-FDIAG - Configurer e diagnostic de processus

@ S7-PLCSIM Simulation de modules

5L - Programmation de blocs 57

3& SFC - Créer des commandes séquentielles

Figure 6.6: Outils de programmation Step 7

VI1.3.2. WINCC

Logiciel de supervision et de configuration en fonctionnement monoposte ou multiposte.
Les fonctions du systéme de contréle-commande sont réparties selon leurs tiches entre les
ressorts suivants.

$» Estun systéme graphique pour afficher et commander les vues de processus : Le systéme
graphique représente les informations de processus sous forme de vues, de courbes ou de
vues d'alarmes. Les différentes informations de processus s'affichent au moyen de
commandes systeme. Les commandes de processus permettent une intervention rapide et
ciblée sur le processus en cours.

Systéme de courbes pour analyser le processus : Les valeurs de processus acquises et
mémorisées durant la conduite du processus sont représentées sous forme de courbes et
servent a analyser le processus. Ces courbes s'affichent dans les vues de processus, les
fenétres de processus ou les blocs d'affichage.

Systeme d'alarmes pour diagnostiquer le processus. existe quatre types d’alarmes, sont :
¥ Alarmes de processus.

"
2

-
23

¥ Alarmes de contrdle-commande.

¥ Alarmes de conduite.

¥ Alarmes systéme.

Les alarmes provenant du systéme d'automatisation s'affichent par ordre chronologique
dans plusieurs listes d'alarmes. Les alarmes s'affichent dans des listes d'alarmes ou sont
acquittées par l'opérateur quand il posseéde I'autorisation appropriée.

"
2
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s» Systéme de journaux pour documenter le processus. Dans la conduite du processus, le
systeme de journaux sert a consigner des commandes et des alarmes ainsi qu'a acquérir
les journaux configurés, les éditer et les imprimer.

< Systéme d'archives pour enregistrer et afficher les valeurs de processus, les alarmes et les
journaux. Dans la conduite du processus, le systeme d'archives sert a enregistrer et a
afficher des valeurs de processus, des alarmes et des journaux. (28)

Dans le cas réel, ou le programme est chargé dans la CPU de I’automate, les valeurs
affichées sont des valeurs réelles, soit des valeurs de capteurs, de régulateurs, ou des calculs
différents. Dans le cas inverse, elle sera une simulation du processus, soit pour les tests, soit
pour les exposer.

VI4. FuzzyControl++
VI1.4.1. Définition

FuzzyControl++, est l'outil Siemens dédié a la configuration de taches telles que la
régulation non linéaire, des fonctions de prédiction de processus complexes et plus
généralement les taches qui ne peuvent étre résolues avec des outils de programmation
standard.

Avec l'outil de configuration FuzzyControl++ pour automatisation de procédés
technologiques, on peut de développer de manicre efficiente des systemes de logique floue. Il
est ainsi possible de transformer du savoir-faire empirique et de l'expérience formulée
verbalement en mode¢les ou description logique dans des contrdleurs et régulateurs.

Les fonctions d'affectation sont définies trés simplement a l'aide de 1'outil
FuzzyControl++. Les régles peuvent étre saisies avec un éditeur tabulaire ou matriciel. Les
modifications de régles sont reconnues instantanément, et dans I'hypothése ou aucune régle ne
convient, il est possible d'affecter une valeur par défaut qui sera prise en compte dans ce cas.

FuzzyControl++ utilise, comme méthode d'inférence, la méthode éprouvée Takagi-
Sugeno. La figure 6.7 montre ’interface de création des systémes experts flous, avec un
maximum de huit entrées et quatre sorties.

S FuzzyControl++ - [New1]
@Flle Edit  Targetswstern Test View ‘Window 7 - 8 x

D @bl %

Inputdl -| * } i Outputdl

Inputd? |-

if ... then

Far Help, press F1,

Figure 6.7: FuzzyControl++
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L'analyse en ligne des systémes de logique floue est réalisée a I'aide d'outils de courbes et
des graphiques a 2, 3 ou 4 dimensions. De plus, un générateur de courbes fait office de
simulateur de processus pour la mise au point offline. Ainsi que, des diagrammes
bidimensionnels servent a visualiser I'évolution des signaux d'entrée et de sortie des systémes
a base de logique floue.

VI1.4.2. FuzzyControl++ et SIMATIC PCS 7

FuzzyControl++ est exécutable sur tout systétme SIMATIC S7, systéme de contrdle de
procédés SIMATIC PCS7 et les systémes SCADA SIMATIC WinCC et met a disposition une
bibliotheque de blocs fonctions et de vues graphiques. SIMATC WinCC integre les systémes
Fuzzy sous forme de Smart-Objects a 1'aide d'une OLL. Les systemes Fuzzy sont configurés
et compilés a l'aide de 1'outil de configuration, l'exploitation s'effectuant avec le logiciel
Runtime ainsi réalisé.

Les systémes FuzzyControl++ et NeuroSystems (réseaux neuronaux) peuvent échanger
des données sans difficultés via des fichiers FPL (Fuzzy Programming Language). Cette
fonction permet une mise au point aisée de systémes Fuzzy et Neuro-Fuzzy. (29)

La librairie de FuzzyControl++ est intégrée dans Step 7 dés son installation. La librairie
est sous forme de blocs, illustrée dans la figure 6.8.

+-§g8 SFC Library ~
+- &3 SFC Library
+-§g8 SFC Library
+- &g SFC Library
+-§gs SFC Library
+- & CFC Librar

= FuzzyControl20K_vd
{F FB31 Fuzzy_Control20K, REGELUING
{F FC30 Fuzzy_Analogeingang REGELUNG
I} FC31 Fuzzy_Analogausgang REGELUNG

= FuzzyContral4k_v4
Ik FB30 Fuzzy_Controldk REGELUNG
I} FC30 Fuzzy_Analogeingang REGELUNG
I} FC31 Fuzzy_Analbgausgang REGELUNG

-1 & FuzayCFC Library

= FUZZY_FB_20K
I} FB31 FUZZY_FB_20K REGELUMG
{F FC30 Fuzzy_Analogeingang REGELUNG
I} FC31 Fuzzy_Analogausgang REGELUNG
I} SFE3S  ALARM_SP  COM_FUNC
Ik SFC2Z00 BLKMOW  MOYE
I} SFC22 CREAT_DE DE_FUNCT
I} sFC24 TEST_DE DE_FUMCT

= FUZZY_FEB_4K
I} FE30 FUZZIY_FE_4K REGELUNG
I} FC30 Fuzzy_Analogeingang REGELUNG
{F FC31 Fuzzy_Analogausgang REGELUNG
i} SFE3S ALARM_SP COM_FUNC
Ik SFC200 BLKMOY MOYE
L} sFC22 CREAT_DE DBE_FUNCT
I} SFC24 TEST_DE DE_FUMCT

+-i® 57Pra_1_Lib

FuzzyS7 Library

| Eléments de programme E'g_E Structure d'appels
Figure 6.8: La Bibliotheque de FuzzyControl++

4

&

FuzzyControl++ (V5), avec en option, l'extension CFC (figure 6.9) ainsi que d'autres
packages de communication pour les chargements de bloc et la visualisation dynamique via

~ 124 ~



Partie 3 : Application

Chapitre 6 : L'Environnement de Travail

réseau. Pour l'exploitation avec SIMATIC S7, le logiciel de communication SIMATIC NET
est requis (Softnet S7 PB ou Softnet S7 IE). Ce logiciel est intégré dans SIMATIC PCS7.

1 2

Test-Zihler Fuzzy FB 20K ’—‘
Input-Geber fir = 1/1 A

Ist zaeshl R R INPOT1 QUTEUI1 R[—

Ist zaeshl R R INPOTZ QUTEUT2 R[—

0.0—R INEOI3 QUTEUI3 R[—

0.0—R INEOT4 QUTFUTY R[—

0.0—R INEOIS INFO BY [—

0.0—R INEOI& QMSG ERR BO[—

0.0—R INEOI7 D NAME RW S|—

0.0—R INEOIE ENZR INEU BY —

0—B0 LICOE SEL ENZR OUTE BY [—

0—B0 AUT L ENZR REGE I—

le3lF—W DB No QMAN AUT BO—

1640 |W SIART 5T0 QRET_ERRQ BO[—

QSTATUS Wi

Figure 6.9: Diagramme CFC de FuzzyControl++
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Chapitre 7 : Application
VII.1. Introduction

ProcessExpert, I’outil de pilotage automatique basé sur la logique floue installé¢ dans la
cimenterie, est un package séparé du systeme. Il est enclenché quand le systéme de controle
de four est totalement stable.

Cependant, pour une simple condition de mise en arrét, ou d’une alarme indiquant la non-
stabilité du systéme, ProcessExpert est arrété complétement, et aucun contrdle flou dans
’usine, ni pour le four, ni pour le broyeur. Notre but, est d’essayer d’appliquer des régulateurs
et/ou des contrdleurs flous séparément. En cas d’une alarme dans un régulateur/contréleur
quelconque, n’empéche pas 1’autre de finir sa tiche. En plus, la fiabilité et 1’efficacité¢ des
régulateurs flous par rapport aux régulateurs ordinaires concernant I’atteinte du point de
consigne. On va essayer d’appliquer cette contribution pour différencier les résultats obtenus
de ceux existants.

L’atelier choisi pour notre travail est le broyeur ciment, c’est le résultat du processus de
fabrication de ciment. La finesse du ciment, sa qualité chimique, sa couleur, ... sont tous des
paramétres a observer, et a régler en cas de non performance du produit.

La démarche est composée de trois parties, I’alimentation du broyeur ciment avec du
clinker, le broyeur ciment, et le stockage du ciment dans les silos pour 1I’expédition.

VIIL.2. Composants du Programme de I’Automate

Les composants du programme sont affichés dans une fenétre divisée en deux parties, la
partie droite, est I’arborescence de tous les composants du programme. La sélection d’un
composant, affiche son contenu dans la partie gauche. La capture d’écran suivante (figure 7.1)
est la vue des composants du programme.

B2 simaTIC Manager - [broyeur (Vue des composants) -- D:\SCIMAT] E]E|g|
@ Fichier Edition Insertion Systéme cible Affichage Outils Fenétre 7 -8 x
0|27 |< Aucun filtre » Jvﬁ un % =RaallLys
= @ brayeur
B Station SIMATIC 400 . El @
= CPU41E-3 DP(1) Eiation SIMATIC! Brayeur Déclarations MFI[1] PROFIBUS(T) Ealtouche global  Documentation
= (& Programme S7(1) | 400 glabales
(B] Sources
Blocs
{8 Diagrammes
Q Brayeur
+ (] Déclarations globales
Pour obtenir de l'aide, appuyez sur FL, PCinternal (local)

Figure 7.1: Composants du programme
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VIL.2.1. Programme S7 de CPU 416-3 DP

La CPU utilisée 416-3 DP, est la CPU installée réellement a la SCIMAT dans la totalité
des automates programmables. Le programme constitue la table des mnémoniques et les blocs
programmés pour chaque équipement ou grandeur de mesure utilisé par le processus.

VIL2.1.1. La Table des Mnémoniques

Une mnémonique (nom symbolique) permet d'utiliser des désignations parlantes a la place
d'adresses absolues. En combinant l'usage de mnémoniques courts et de commentaires
explicites, pour répondre a la fois aux besoins d'une programmation concise et d'une
programmation bien documentée.

Dans notre programme, les mnémoniques sont affectées aux blocs systeéme, blocs
utilisateur, composants, équipements, alarmes. En d’autre terme sont les entrées et les sorties
du systéeme. Et il faut étre sir que chaque ¢lément dans le processus a une mnémonique qui le
représente, une adresse, et un type, soit dans le programme ou dans I’interface de la station de
I’opérateur. Le tableau suivant, présente une partie de la table des mnémoniques du broyeur
ciment Z1, la représentation des mnémoniques est comme suit, pour par exemple Z1S01L9 :

| Z1 I S01 I L9 |
| Atelier Broyeur Z1 || Equipement : Séparateur || L’unité & mesurer : Niveau d’huile (Level) |

Tableau 7.1 : Codification des ¢éléments de la table des mnémoniques

Cette représentation, est la représentation actuelle des équipements et des composants du
broyeur ciment mise par FLS dans la SCIMAT. La figure 7.2 présente une partie de la table
des mnémoniques.

=R Editeur, de mnémonigques - [Programme S7(1) (Mnémonigues) -- Broyeur\1\CPU416-3 DP(1)]
&) Table Edition Insertion Affichage outls Fendtre 7

= S| & [Tous les mnémoniques ~ ~| 77 | k2

Etat | Mnémonique Opérande| Type de | Commentalre
1 Complete Restart (OB 100 |OB 100 |Redemarrage Complet
2 Cycle Execution  |OB 1 |COB 1 |Cycle dexécution
3 Cyclic Interrupt 5 (OB 35 |OB 35 |Interruption Cyclique 5
4 Loss of Rack Fault OB 86 |OB 86 |Perte de Rack
5 OB Mot Loaded... (OB 85 |[OB 85 |OB n'est pas chargé
5] F1P11C31 A 1.2 |BOCL Permession_Locale_Filtre
7 P1P11T41 E 7.1 [BOOL Temperature_Filtre_Mini
8 PiP11T42 E 7.2 [BOOL Temperature_Filtre_Max
9 Programming E...|OB 121 |OB 121 |Brreur de programmation
10 Restart OB 101 |OB 101 |Redemarrage
11 Z1AD1CH1 E 6.6 |BOOL Repornse_Doselr
12 Z1A01F1 Ew 15 |WORD Debit_Doseur
13 Z1A01F2 E 6.0 |BOOL Deficit_Poids
14 Z1A01U41 E 5.3 [BOCL Regulation_Locale
15 Z1A0359 E 4.7 |BOOL ControlefviteasefTraﬁsprandd
16 Z1A0371 E 5.0 |BOCOL Course_Dejetee Max1
17 Z1A0372 E 5.1 |BOCL Course_Dejetee Max2
18 Z1C01C61 E 6.7 |BOOL Repornse_Doselr
19 Z1CO1F1 Ew 17 |WORD Debit_Doseur
20 Z1C01F2 E 6.1 |BOOL Deficit_Poids
21 Z1C011J41 E &.4 |BOOL Reqgulation_Locale
22 Z1D01C6e1 E 7.0 |BOOL Repornse_Doseur
23 Z1D01F1 Ew 19 |WORD Debit_Doseur

Figure 7.2: Table des mnémoniques

VIIL.2.1.2. Les Blocs

Chaque bloc exécute une fonction (FC: fonction) ou plusieurs fonctions (FB : bloc
fonctionnel) d’un équipement ou d’une alarme. La figure 7.3 présente un ensemble de blocs
systéme (OB : bloc d’organisation) et de blocs utilisateur (FC, FB, DB, ....). La séquence
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d’exécution des blocs est programmée dans le bloc systtme OBI1, par des appels aux autres

blocs.
2 SMATIC Manager - [broyeur (Vue des compesants) -- D:\SCIMAT] I
£ Fichier  Edition Insertion  Systéme cble  Alfchage Outls Fenétrn 7 - & X
D 87 % P o 0 %% 0 M E e % Va REM oo
= B triyes Hom de Fobi Hm symbclique | Largoge de cobation | Talle dara s mémor._ | Type | Version feratia) | Urkird e |dutew  [m
e B B [T — 508
= @ reneaor g om Cyecle Evneution st T8 Bleduganination 01
() Programme ST | g5 gz CYEINTS cONT 100 Bhe dogarivaion 01
) Soxces 2 FEN FUZZY_FB_20K. usT 02 Bloe fanctionnsl =0 FUEZY2K. SIEMENS
“F  |ome CONT S 5L 1734 Bloc fonctionnsl 15 CONT_S SIMATIC
Qm"‘ R =L Ainerastion, Datece LOG 153 Fonction [
=1=] 150 LG 9 Fonction ol
+ o e (=1=] ZIH06 106 72 Fonchin [
L= 1) Fall ] oG 72 Fonchon m
G FCS el LoG B2 Fonchon m
O FCE Faltul LoG M0 Fonchon m
@rcr TIPI2P13 106 M Fonction o
@ ZIPTIAM 06 B8 Fonchion o
@y ZIP11AT LG B Fonction o
f=1al] ZIP0S L0G 6 Fonchon o
@FCn 21504 L0G M Fonchon a1
@Ftiz 21508 LG B4 Fonction ol
(=TnF] 2 106 0 Fonchin [
(=Xal] 2um 106 14 Fenclon [
G FC1S Falil] LoG B2 Fonchon m
@ FCIE Falilic] LoG B4 Fonchon m
@rcn TIAm 106 B8 Fonction o
@rc ZIam 06 M Fonction o
@ ZIKDS L0G % Fonction o
@ Zim LG 02 Fonchion o
(=] 2z L0G 02 Fonchon a1
(=1=] 21PN L0G 02 Fonchon ol
(=l Z150T9_FC 06 106 Fenclin [
(=] ZIMTH FT LG 106 Fenclin [
G P MM TYFC LoG ME Fonchon m
O FE PN FC LoG & Fonchon m
@ ACCEPTATTION_PGS 106 218 Fonction o
@ ZIMNTIFC 06 108 Fonchizn o
@ Stockage_Ciment L0G 152 Fonchion o
@ Fr120 ALARME LG N2 Foncticn o
@ FCIm PROGRAMMES L0G W Fonchon a1
=101 FAC T0WiNCE oo T Bl g doebes ol
'(lrlv'.’ e WAL S Foreeh merom okt BB n TIEMENG b
Ponr cerir de Fade, sptnpes sur FL. iy PLCSIMIMPL)

‘idemarrer W€ 7 " [=os. [Tieds.

Figure 7.3 : Blocs du programme S7

VIIL.2.2. La Station Opérateur

L’interface homme/machine est possible en créant des vues dans la station opérateur (OS).
Ces vues présentent le processus du systéme, les équipements de 1’atelier, les alarmes peuvent
avoir lieu, et d’autres informations. L’interface est exécutée dans WINCC Runtime, ou
I’opérateur peut entrer des données, voir des indications, démarrer ou arréter la marche du
systeme.

Nous avons trois vues expliquant le processus du broyeur ciment, AlimentationBroyeur,
BroyeurCiment et StockageCiment. Les alarmes sont affichées dans la quatriéme vue, qu’est
Alarmes. La sélection des groupes de I’atelier est faite dans la vue Sélection. On accéde a
toutes les vues par la vue Générale. Les vues utilisées sont illustrées sur la figure 7.4.

SIMATIC Manager - [broyeur (Vue des composants) -- D:ASCIMAT]
% Fichier Edtion Insertion Systémechble Affichage Outls Fenétre 7

Dﬁg? é{] ﬁ@% !E:'_n- ’W‘V‘; %%Emv}

—_% brayeur K K K K N N
- Station SIMATIC 400 )}& )}& )}& ﬁ ﬂié ﬂié
= CPU41E-3 DP(1) Alarmes AlimentationBroy - BropeuCiment Gienerale Selection  StockageCiment Alarmes
- Programme 57(1)
(B Sources
Blocs

Diagrammes

L)
+-{_] Déclarations globales

Figure 7.4: Vues de station opérateur
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VIL.3. Processus de Broyage Ciment
VIL.3.1. Alimentation Broyeur

L’alimentation du broyeur est le clinker, qu’est le produit de la cuisson de la farine crue
dans le four. A la sortie du four, le clinker doit étre refroidi, ensuite stocké dans les silos ou
alimentateurs. Tout un bloc pour la programmation du processus d’alimentation, ce bloc
contient quatre réseaux pour chaque alimentateur, le premier pour les cas d’arrét, le deuxiéme
est pour les alarmes, le troisiéme est 1’acceptation de démarrage, et le quatriéme est la
commande de marche de I’alimentateur. Les figures 7.5 et 7.6 montrent I’exécution du bloc
de I’alimentation du broyeur ciment. (Les autres blocs sont insérés dans 1’annexe A).

ﬁCONTILISTILOG - [@FC1 -- “Alimentation_Doseur” -- broyeur\Station SIMATIC 400\CPU416-3 DP(1)\...\FC1 OMNLINE] —

4 Fichier Edition Insertion Systéme cible Test Affichage Outils Fenétre 7

0 & & =] = s imfj:=v| e h?
5 =
o4
Reponse_Doseur
vziRoicelr —
1
2 x0_0
i s Connanas_tarche
20 poswur
Comnands_Harche [EEETE
nnnnnn
"Z1A0lCEL —{5 puaL—...
S5TH1s S5TH1s
s5THIS — 10 sz~ |
i B :
) =] | m301.0

E12.1

Réseau 5 : ALABME

Commentairs -

a =]

E12.1

t_A
r_R01
1c41t -4
i
m3z6_ 7

Alarme larch ; &
“g1ao1aaL" —| F—
1
et a1ar |
ne : =
“zZiaoicazt i
m336.7
Alarme labch
“Ziaoindl
"Z1AOLC4L" -] -
Four obtenir de Iside, appuyez sur Fi =) bl

Figure 7.5: Alarmes de I’alimentateur ciment

@CONT}L'ST}LOG -[@FC1 -- "Alimentation_Doseur™ -- broyeur\Station SIMATIC 400\CPU416-3 DP(1)\.
i3 Fichier Edition Insertion Systéme cible Test Affichage Outils Fendtre 7
0 = 3~ = E=] o [im=v]

Réseau 7 : Commande Marche Doseur AO0L

Commentaire :

1 EX
E0.4
Reponse Doseur
TZ1ADLCEL"™ —|
1
AO0_O
Commande Marche
_Doseur ==
TEZ1AO0LC3LT —| -—

o T & TTTTT
m300.0
ACCEPTATION
FPROGRAMME 1
"ACC_F_PRGA_1™ -

o
A300. 1
Boutorn
Selection
Groupe
Alimentation
Doseurs
“G_Alim_
Doseurs_B_SLO™ -+

H302.1
DEMARRAGE
LOCAL
PROGRAMME 1 =
TLSPP_0O17 — I-—1
0
m303_3
STOF FROGRAMME
ES A0.0
"Z1A01_STPE™ -4 Commande_Marche
1 _Doseur
E0.7 TE1AO0LCILT
REFONSE A02 =
TZ1lAOZCEL" — -

Figure 7.6: Commande de marche de 1’alimentateur ciment
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VIL.3.2. Broyage

Le broyeur a boulets, constitu¢ de tubes blindés remplis de boulets en acier trempé, sont
entrainés par des moteurs ¢lectriques. Dans la chambre de broyage, les matiéres sont broyées
par les boulets en rotation. Lors du broyage en circuit fermé, le clinker passe rapidement dans
le broyeur. Le broyage a pour but de réduire les grains du clinker en poudre, et de permettre
I’ajout du gypse (environ 4%) pour réguler quelques propriétés du ciment Portland, comme
son temps de prise et de durcissement.

A la sortie du broyeur, le ciment est & une température environ de 160 °C, et avant d'étre
transporté vers des silos de stockage, il doit passer au refroidisseur pour que sa température
soit maintenue a environ 65 °C. Le ciment passe par un élévateur, et récupéré dans un
séparateur a air installé derriére le broyeur puis transporté dans les silos a ciment.

VIL.3.2.1. Conditions de Démarrage
VIL.3.2.1.1. Conditions Pratiques
Eau de refroidissement pour le palier de sortie du broyeur.

Eau de refroidissement pour les paliers et réducteur de ventilateur S03.
Arrivé d’eau de refroidissement d’huile du réducteur Symetro M09.

Arrivé d’eau dans le réservoir d’eau d’injection dans le broyeur a ciment.

Degré de remplissage convenable des trémies d’alimentation en clinker, gypse et ajouts.
¥ Position correcte des vannes a air de commande et & air comprimé des compresseurs
(U11 et U12) qui alimentent la pompe flux UOS.

0

13

VIL3.2.1.2.  Conditions Electriques
¥ Mettre les régulateurs en marche avec les points de consigne suivants :

Alimentation totale = 90 t/h, Injection d’eau a la sortie = 0%, Puissance ventilateur S03 = 0%.

& Si aucun des moteurs n’est en état d’alarme.

& Si aucune des alarmes n’est max dans les aéro-glissiéres flux.

¥ Si aucun niveau d’huile min dans les paliers du broyeur, le réducteur Symetro et le
séparateur.

Si aucune température max dans le broyeur et le séparateur.

Si la trémie d’alimentation (U04) de la pompe flux n’est pas pleine (niveau max).
Si aucun déport des bandes A02 et A03.

Si les registres P06 et P05 sont fermés.

Yoz 3
v}@" (=]

\
[~

VIL3.2.1.3. Autres Conditions de Démarrage

¥ Demander au laboratoire le dosage de clinker, gypse et ajouts.

& Vérifier si le broyeur est plein (folaphone M01X1), si I’élévateur est trop chargé
(JO1J2) pour réduire I’alimentation et si la température MO1T3 dans les limites pour
I’injection d’eau a la sortie du broyeur.

M A moins qu’il ne s’agisse d’un débrayage prolongé du matériel, il faut laisser toujours
les corps chauffants des filtres en marche.
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Toutes les conditions précédentes sont les entrées de 1’acceptation des programmes de
démarrage. La figure 7.7 montre le bloc correspondant (le bloc complet est dans 1’annexe A).

@coumlsmoc _[@FC27 - "ACCEPTATTION_PG5" - broyeur\Station SIMATIC 400\CPU416-3 DP(1)\...\FC27 ONLINE] _

4} Fichier Edition Insertion Syskéme cible Test  Affichage Outils Fenéktre 2
DSs W & a| =l ONE EEE8 "2
w: ACCECEPTATION PROGRAMME 5
Commentaire : ‘
1 &
M337.3
Bouton
Poussoir
Programme 3
"B FRG 5" —
0
M337.4
Alarmes
Programme 3
"ALEE_5" -4
1
M1.0 —|
1
Mi.1 —
1
M1.2 —
1
E9.6 M334.1
Wivesu Max_Fowp ACCEPTATION
e Flux PROGEAMME 35
"Z21U04n1" = "ACC P PRGA 5"
1 =
M1.3 —
&
M337.5
1 Démarrer
Mi01.1 Programme 5
Ségquence de "STRP 5"
Démarrage =
"STRQ" — B

Figure 7.7: Acceptation du programme de démarrage de l'atelier de broyage

VIIL.3.2.2. Mise en Marche

Si toutes les conditions déja citées sont présentes, le broyeur ciment peut étre démarré
selon la séquence de démarrage. La séquence commence du dernier équipement au premier,
pour vérifier la disponibilité de celui-ci avant le démarrage du broyeur. A chaque équipement
ont été associés des verrouillages et des conditions de mise en marche.

Trois types de verrouillage correspond un équipement, les verrouillages de marche
(conditions de marche ou de démarrage de 1’équipent), les verrouillages de sécurité
(I’équipement peut étre mis en marche, mais a certain temps, peut provoquer des problémes
au systéme au tour de lui) et les verrouillages de protection (sont les mesures de protection de
I’équipement lui-méme, comme p.ex. son niveau d’huile, sa température, sa pression, ...). La
séquence de démarrage est schématisée sur I’organigramme le la figure 7.8.
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T° d’air max
Pression huile mini

Défaut thermique

Compresseur U1l Niveau tremie
. u04L1
vy
PreS.S'.On Pompe UO5
mini
7

Ventilateur UO1

Chapitre 7 : Application

Niveau max

A 4 v Défaut thermique
Défaut thermique Sas de filtre P13 Sas séparateur S04 Détecteur de rotation
Détecteur rotation v - Clapet SO5 fermé
Défaut thermique N . , ; T° palier
Détecteur rotation Transport a vis P12 Ventilateur Sép SO3 | | Moteur Sép S01 Niv huile
v v
Défaut . . 1 s Défaut thermique
thermique Marteau filtre P11M1 (| Ventilateur élévateur J02 Niveau max
v v
Niveau <, Défaut thermique
huile Redresseur P11A1 Elévateur J01 Détecteur de rotation
v v
Clapet P06 . . 5 i
ipe .| Ventilateur P05 Ventilateur M14 D?faUt thermique
erme Niveau max
v z A 4
Défaut .
. Pompe M06 || Pompe M08 || Pompe réducteur M09
thermique
v
DEfa.Ut Moteur broyeur M03
thermique
v
Alimentation A03
\ 4 v v
. . . . . Niveau
Silo clinker AO1 || Silo gypse CO1 || Silo ajouts DO1 min

Figure 7.8: Séquence de démarrage de 1'atelier broyeur ciment

VIIL.3.2.3.

Diagnostic et Maintenance des Alarmes

Dans la station d’opérateur, plusieurs alarmes apparaissent au cours de la marche de

I’atelier du broyeur ciment, soit dans 1’alimentation, le broyage ou le stockage et les actions
de maintenance a effectuer. Le tableau 7.2 englobe la totalité des alarmes qui peuvent étre

engendrées.
| Alarme || Désignation || Action de maintenance |
Aucune L’interrupteur principal de la sous station a été ) ..
. . Envoyer 1’¢électricien
tension tourne
Défaut . - . e, ., L.
. Un des interrupteurs d’alimentation est arrété Envoyer 1’électricien
tension
Défaut sy . Réarmer et redémarrer, et vérifier 1’état
. La machine a été surchargée o .
thermique mécanique de la machine
JO1S9 Controle de vitesse d’élévateur
P12S9 Contrdle de vitesse de transport a vis . s ,
N . ) s N La machine est arrétée, annuler 1’alarme
P13S9 Controéle de vitesse d’écluse a air (sas) immédiatement
A03S9 Contrdle de vitesse transport a bande A03
A0259 Contrdle de vitesse transport a bande A02
Ul1P41 Défaut compresseur par verrouillages de || Contrdler :
U11P42 protection Pression huile Mini compresseur
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Ul1T41 Pression eau Mini de compresseur
Température air Max compresseur
Examiner :
Premiére position au démarrage
S03 Défaut de démarreur du séparateur et moteur || Derniére position en marche
MO03 broyeur par verrouillage de protection Température d’huile max
Niveau d’huile min
Relais thermique du servomoteur
S01T9 Température palier Max de séparateur
MOIT9 Tempefrature pal¥er Max entrée b.royeur Vérifier ’eau de refroidissement et
S03T9 Température palier Max de Ventilateur controler les températures de palicrs
MO02T9 Température palier Mini réducteur Symetro P P
MOITS Température palier Max sortie broyeur
SO1L9 Niveau huile Mini de séparateur
MO1L9 Niveau huile Mini entrée broyeur Les machines s’arrétent, vérifier les
MO1L8 Niveau huile Mini sortie broyeur niveaux d’huile
MO02L9 Niveau huile Min réducteur Symetro
MO3T8 Température enroulement Moteur Broyeur Envover I*électricien
S03T7 Température enroulement Max ventilateur Y
| MOIT3 || Température Max de sortie broyeur || Controler I’injection d’eau de sortie broyeur |
| MO1T2 || Température cloison Mini du broyeur || Controler I’injection d’eau entrée |
ﬁg;ég Course déjetée Max 1 ou 2 (A03, A02) Alignement des rouleaux et les descentes
A03G91 . 1 A Vérifier pourquoi 1’arrét d’urgence par
A02GO1 Arrét d’urgence par cable (A03, A02) cable est activé
| P11T2 || Température Mini de filtre || Vérifier si le chauffage du filtre est allumé |
M15L9 . . o . . .
J03L9 Niveau Max dans les aéro-glissieres M15, JO3 || Démarrer leurs ventilateurs et Faire
U02L9 et U02 marcher les transporteurs en aval
U04L1 a1 . .
LO3L1 Niveau Max dans les silos U04, LO3 et L04 Redulfe Palimentation ou changer les silos
vers d’autres
L04L1
LO1L2 .
LO3L2 Niveau Mini des trémies d’alimentation Conslglgnc;.:f) tlse chargement de  clinker,
L04L2 gypse ou ajou
. Le doseur sélectionné ne démarre pas apres || Redémarrer immédiatement,
Défaut
aliment- 256s
Si I’alimentation totale du broyeur fait défaut || Arréter le broyeur
ateurs
pendant plus de 512s
Vérifier les compresseurs, si sont bons,
UO05P1 Air comprimé Mini pour pompe flux arréter le broyeur et démarrer localement le
cycle de vidage de la pompe
| MO01P2 || Le tirage du broyeur est insuffisant || Ouvrir P06 jusqu’a MO1P1=1mbar |
AOIF2 Déficit de poids, extraction défaillante des S,l les . trem1e§ sont _pleines,  rétablir
CO1F2 NP . I’extraction, sortir des barres ou frapper sur
trémies d’alimentation .
DO1F2 la trémie
Si Folaphone > Max = 80%, le premier || Vérifier si ceci est dii au manque de matiére
compartiment du broyeur se remplit. MO1X1 || de retour (JO1J2 est bas) pour éviter le
MO1X1 réduit automatiquement 1’alimentation colmatage du sas ou la cloison du broyeur,
Si  Folaphone < Min = 20%, défaut || si ce n’est pas le cas, augmenter
d’alimentation I’alimentation
J01J2 > 80% surcharge du broyeur Re’d.u ire | ahmentatlo,n, L .
JO1J2 N Vérifier le sas et 1’aéro-glissiere, si sont
J01J2<20% e :
bons, Augmenter I’alimentation
MO3P1 Filtre colmate du moteur broyeur Nettoyer le filtre entre le moteur et le

ventilateur de refroidissement
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MO3K5 Défaut courant d’air du moteur broyeur Vérifier si le ventilateur peut marcher

M02X1 Commencement de vibrations Max 1 dans le
réducteur Symetro

M02X2 Max 2 des vibrations

Arrét
d’urgence || L’atelier s’arréte Redémarrer I’atelier aprés stabilisation
commun

Informer le mécanicien pour inspecter le
réducteur Symetro

Tableau 7.2 : Alarmes et actions de maintenance effectuées

Les alarmes sont traitées dans un bloc spécial aux alarmes. Ces derni¢res sont une
condition nécessaire pour 1’acceptation du programme de démarrage déja cité. Le bloc des
alarmes est illustré sur la figure 7.9.

] CONT/LISTALOG - [9FC1200 - “ALARMET" - broyeur\Station SIMATIC 400\CPUA416-3 DP(1)\...\FC1200_ONLINE] [NEE
4+ Fichier Edition Insertion Systémecble Test Affichage Outils Fengtre 7 -8 x
D & al 2ar =] N2
Réseau 132: alarmes Progremmme 5 b
Comentaire : ‘
1 &
E6.6
Disj_Pret Redre
sseur
"Z1P11A1C4L" —
1
e e
Disi_Pret_Marte 0 &
au M3Z0.6
"Z1P11A1M1_ o= Faute_cénérale_
MZIcal" —| -— Transp_A_Vis Ec
0 luse A Air
M319.0 "Z1P12_
Bouton P1IMIT4AL" -4
Selection P11a1 H
"Z1p11al B SLC" -4 f——
M316.5

Faute_Générale
Pompe_Huile
"Z1M0gM1T4L" -
0}
M310.7
Paute Générals
Pampe
Centrifuge 2
Eau ;
"Z1K05M1T41" -4
0}
M309.0
Faute_Générale
Elevateur ; |
"21701M1041" - ! 1
1i ;
E6.4 :
Wiveau max_Aero
glizsiére :
"Z1M1SLO" —
0

(B4

M336.5
Faute_Générals
Surpresseur :
"Z21M13M1U41" -4
H
M306.0
Faute_cénérale_
Transp A
Bands_Clinker |
"Z1A03M1U41" -4
CH
M305.0
Taute_cénérals
Transp A
Bande_clinker
"Z1A02M1T41" -4
1
E9.5 :
Nivesau Max_hero
glissiere :
"Z1U0ZL9" —
Y
M3IZ5.4 H
Faute_cénérale
Ecluse & Air H
rZ1504M1U41" -4
0!
M3Z3_6
Faute_Générale_
Powpe_Four Redu
cteur H
"Z1503M1041" -4 ;
0 H =

M338.0
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Faute Générals | : -~
Séparateur
"Z1301M01T41" -4
i}
E4.1 :
Niveau Max_kero |}
glissitre H
"Z1I03n3" —
o
M318.5 :
Faute_Générale |
Ventilateur H
"Z1POSMIUAL" -1
0
M313.5
Faute_oénérale_ !
Pompe_Huile H
"Z1M0eM1U41" -1
M315.5 H
Faute Génerale |
Pompe Huile H
"ZIMOBMIT4A1" -1
0
M306.1
Faute_Générale_ | ;
MoteurBroyeur | : ==1
"ZiMOIMOLU4L" -4
(] &
M337.3
Bouton
Poussoir
Progremme 5 M337.4
"B_PRG_5" - Alarmes
0 Frogramme 5
M337.6 "ALRE 5"
Commande_U0Z =
"Z1U0ZC31" -
~
Pour obtenir de I'side, sppuyez sur F1, o) <3[Rl Abs <52 REL Lec

Figure 7.9: Les Alarmes

VIL.3.2.4. Les Boucles de Régulation

Plusieurs régulations sont réalisées dans le broyeur ciment, régulation de finesse,
régulation de quantité¢ de SOs (régulation d’alimentation) qui vient du gypse et régulation de
température avec I’eau injectée par la pompe a la sortie du broyeur.

VIL.3.2.4.1. Régulation d’Alimentation
a) Boucle de Régulation de SO3

SO; est I'un des composants chimiques du ciment, sa quantité entrée dans la fabrication
du ciment, doit étre observée, analysée et réglée. Tout cela pour ne pas avoir un ciment non
résistible. La boucle de régulation de SOj3 est illustrée sur I’organigramme de la figure 7.10.
La quantit¢ du gypse réduite ou augmentée est la quantité de clinker respectivement
augmentée ou réduite.

SPmax<-3.5%
SPin<-1.5%

Non Oui

%S032SP 2y v
Non Oui
Non Arréter
20 min = Arréter 1o min broyeur 20 min
SPeypse<-SPgypset0.5% broyeur SPaypse<-SPgypse-0.5%
Srkk<-5PKk-0-5% SPyu<-SP+0.5%

Figure 7.10: Organigramme de réglage de SO;
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b) Boucle de Régulation de PAF (Perte Au Feu)

PAF (Perte Au Feu) est I’action de calcination du ciment, il vient des ajouts soit
pouzzolane ou laitier, analysé et observé par le laboratoire. Il doit étre réglé parce que, d’un
coté économique, la diminution d’ajouts implique 1’augmentation du clinker. Et la quantité
ajoutée est la quantité du clinker réduite. La boucle de régulation de PAF est illustrée sur
I’organigramme de la figure 7.11.

hAAL
\ A

SPmax<- 9%
SP min<- 2% 20 frjin

%PAF<SP rin Oui

Non

Non Oui Niveau trémie bas
matiere Arifi
T Vérifier Doseur
P0 Min A
[ S
SPajouts<_SPajouts+1%

SPajouts<'SPajouts'1%

SP<-SP-1% SPk<-SPy+1%

| v |

Niveau trémie bas
Vérifier Doseur

Figure 7.11: Organigramme de réglage de PAF

La figure 7.12 présente le régulateur d’alimentation du broyeur ciment. Il utilise le point
de consigne d’alimentation et la charge de 1’¢1évateur.

[ CONTILISTALOG - [20B35 - *CYC_INTS" — broyeur\Station SIMATIC 400\CPU416-3 DP{1)\...\0B35 ONLINE] [AEE]
4} Fichier Edition Insertion Systzme cible Test Affichage Outils Fenétre 7 -8 %

0 & 3 =] = A OHE & & e h?

2l: Regulation d'Alimentation du Broyeur Ciment L

Cormentaire : |

DE41
FB41
¢ontinuous Control
"CONT_C"

.. —EN

.. —COM_RST
0

roe - MAN_OI

.. —|PVPER_OHN

rgr - I_SEL
... — INT_HOLD

.. —I_ITL_oN
1
™M300.1
1
nim —D_SEL
16400000064
T#100M5 — CYCLE
00000896825
HMp168
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Alimentation_1o
tale_Broyeur

"ZIMO1¥1" — SP_INT
0000038, 8889
MD184
Charge
elevateur
[matigre)
"Z170172" —PV_IN
.. —{PV_PER
Y

000000000001
1.000000e+000 — GATIN

.. —TIL
.. —TD
... —TM_LAG
000000000000
0.000000e+000 — DEADB_W
.. —LMN_HLM
.. —LMN_IIM
000000000001
1.000000e+000 —BV_FAC
.. —BV_CFF
000000000001
1.000000=+000 —LMH_Fac
.. —{LMH_OFF
.. —1_ITLVaAL

000000000000
0.000000e+000 == DISV

Pour obtenir de laide, appuyez sur F1,
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0000050.7936
LMN—pMp2 40

IMN_FER—, ..,
QLMH_ELM—. . .
QLMN_LIM—. . .
L SR
My I ..

MN DL .

0000038 .8889
PV—"ZIMO1T1_PV"

0000050 . 7936
ER—MD200

ENO|—

Abs <5z [Réz

WinCC-Runtime - U

Figure 7.12 : Régulateur simple d'alimentation du broyeur

Les deux boucles de régulations sont réalisées par un régulateur cascade. Le premier point

de consigne est I’alimentation totale MO1Y 1. Ce point de consigne est divisé en trois autres
points de consignes. Le premier est relatif au clinker, le deuxiéme pour le gypse et le
troisiéme pour les ajouts.

Cette division est exécutée selon les pourcentages des débits des matiéres premiéres
voulues. Pour le clinker, il est de 75%, 8% pour le gypse et 12% pour les ajouts. Le
pourcentage varie selon la qualité du ciment produite a partir des analyses du laboratoire ou

en cas d’ajout de I’adjuvant au ciment.

La figure 7.13 représente la division du point de consigne sur les doseurs du clinker,

gypse et ajouts. Le gypse ne doit pas dépasser 10% de ce point de consigne. La somme des
trois pourcentages ne doit pas dépasser 100%.

i CONTALISTILOG - [0B35 - "CYC_INTS" - brayeun\Station SIMATIC 400\CPU416-3 DP{1)\--\0B35 ONLINE]
=

4 Fichier Edition Insertion Systmecble Test Affichage Outls Fentre 7

G
8 x

D& a| e OE g x?
) ~
Réseau 3 : Division du pourcentage du Clinker
Commentaire ‘
MUL_R
«u. =—EN
69.8413
D240 — INL
79.3651
H172 5542.96
Consign Dehit D QUT—MDZ50
os=ur DV_R
"Z1A01V1" — INZ ENO EN MD144
5542 .96 55,4206 nker
MD250 —INl oUTH"z1a01101"
100
1.000000e+002 — N2 ENO[—

Réseau 4 ; Division du pourcentage du gypse

Pour obtenir de ['aide, appuyez sur F1,

Commentaire
MUL_R
«u. =—EN
69.8413
D240 — INL
1.42857
176 99.7732
Consign Dehit D QUT—MDZ54
oseur DIV_R
"Z1e01v1" — INZ ENO EN MDA
99.7732 9.977327r
Mp254 —INL oUTR"zlc01101"
10
1.000000e+01 —| N2 ENO[—

& & Rl

fbs <52 RéZ Lec

Figure 7.13 : Division des pourcentages des doseurs
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VIL.3.2.4.2. Régulation de Vitesse du Séparateur

Suivant le résultat des analyses du laboratoire, la finesse de ciment SSB et sa composition
sont adaptées afin d’obtenir un produit de qualité constante. Les essais (comme les résistances
mécaniques) ainsi que les analyses exigées par les normes sont effectuées au laboratoire de
’usine sur des échantillons prélevés a 1I’expédition.

La finesse est réglée par un séparateur de poussiere, le produit de qualité est transporté
vers les silos de stockage de ciment, le reste est retourné au broyeur pour un deuxiéme
broyage. Le réglage est fait, en changeant les points de consigne de vitesse (SPyi) et/ou
puissance (SPpy;), I’organigramme de la figure 7.14 illustre le principe de régulation selon les
deux regles :

Si le ciment est trop fin alors réduire la vitesse,
Si le ciment est trop gros alors accroitre la vitesse.

SSB <- SP
v

Vit <- SPy;
v

Pui <- SP,y,

v

y
Test PVsgg
v

Oui
Non |SP-PV|250

i Oui
SPLi250% Oui SP,<90%
N oui | SPur<-SPur-1% SP,<65% >V :
0 SP,.,290% ul SPi<-SPy+1%

[ |
Systéme SPoui<-SPpi-2%

|15 min| |15 min|

Systeme

SPLui<-SPLit2%

saturé | saturé

Figure 7.14 : Organigramme de régulation de Finesse (SSB)

La synchronisation optimale entre la vitesse du passage de 1’air dans le séparateur et la
vitesse de rotation du séparateur est obtenue aux plus grandes vitesses possibles. Par
conséquent, il ne faut pas toucher au point de consigne du ventilateur, qu’est preés du réglage
maximal. Régler seulement la vitesse de rotation du séparateur.

Pour démarrer le séparateur, on a besoin de la réponse du moteur du broyeur, la
commande et la réponse du séparateur et la réponse du ventilateur UO1 pour envoyer la
maticre vers 1’aéro-glissiere U02. Le bloc du séparateur est capté sur la figure 7.15.
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43 Fichier Edition Insertion Systémecible Test Affichage Outils Fendtre ? S

D& $ R R|o e[| 2] o D m| e 560 L LT W

Réseau 4: commande Marche Séparateur |
Commentaire :
[T 1 =1
0 E_WERZ ES5.7
M30Z.3 ' i Reponse_MoteurB
DEMARRAGE H : royeur
LOCAL i ! "zZ1MO03MolcE1l” —
PROGEAMME 5 : :
"LSPP_05" -5 DUAL—. ..
S5TH#ZmBs 'S5THOms
SETHIMES —i T DEZ—...
; B
=R —
1 &
Az 4
Commande_Sépara
teur -
"21801M01C3 1" — 8
EB.4
Reponse_Séparat
eur >=1
"Z1301M01CE1" —| F—
a &
M334.1
ACCEPTATION
PROGRAMME 5
"ACC_P_PRGA_S5" -4
o
m301.7
Bouton
selaction
Groupe
ventilateur Bt | =
Séparateur H
"G_vent_Sep_B_ |
SLC™ --4 P
0
™M302.3
DEMARRAGE
LOCAL
PROGRAMME S
"LIPE_05" -- -
o
M322.7
STOP PROGRAMME
SEPARATEUR 01 3
"z1501_STEE" - A2.4 |
1 Commande_Sépara
M327.3 teur
Reponse_Ventila "Z1501M01c31"
teur_v0l =
"Z1U0IMICE1" —| -

Figure 7.15: Bloc séparateur SO1

En utilisant FuzzyControl++, pour le régulateur flou de vitesse du séparateur. Il faut
vérifier la connexion entre I’outil de configuration FuzzyControl++ et le bloc dans le
programme Step 7. L’image intermédiaire est le bloc DB31.

fii FuzzyControl++ - D:\vitesse.fpl

File=  Edit Targetsystem Test View ‘Window 7

D= &%kl %

% D:\witesse.fpl

Vitesse

Targetsystem Info

T argetzystem CFC-20K.
Project Mame vitezze
DE i

Inputs 1

Outputs 1
Status Connected

Access to Targetaystem

[WW

For Help, press F1, UM

Figure 7.16 : Connexion entre FuzzyControl++ et le programme Step 7
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Les deux figures 7.17 (a) et (b) suivantes montrent les ensembles flous de I’entrée refus et
la sortie vitesse.

Input Properties E| Output Properties E|

Mame OFf Output:

—————————————————————————————————— Membership Functions

tdembership Function

P E
Comer Points Point 45.000001
e
et e e e e e Output Behaviour
I R e L e e L e e | 2000000 R e R s S p
0.0 2,5 5.0 7.510.012.515.017.520.022.525.027.530.0 2@ _

45 50 bb 60 65 70 75 |Fno active ule
() Hald the last Dutput Yalue

30 6000000

Pelinimum: oo b aximum 40 Minimurn: Zoom I imum
@) Output Yl £0.00000
O o 0
Cow]) (e ]| |
(a) (b)

Figure 7.17: (a) (b) Ensembles flous pour refus et vitesse

& Pour un refus de 17%, la vitesse du séparateur est = 60%.
& Si le refus est < 17% alors réduire la vitesse de 2%.

& Si le refus est > 17% alors augmenter la vitesse de 2%.
& Si le refus est < 14% réduire la vitesse de 3%.

& Sile refus > 18% augmenter la vitesse de 3%.

La figure 7.18 montre la table des régles floues déja citées :

Rule Table 3

1 2z 3 4 5
Refus TropFin ~ Fin | Bon \ GGros |TIDDGI‘

[}
=

o
==

Viesse [ VMol [vMoins2] Minimal | WPhis2 | WPlusd | Coet

Paste Emply

Delete
Campress

- Matiix

Figure 7.18: Tables des reégles flous

La courbe de régulation de vitesse selon le refus, apparait sur la figure 7.19, par 1’outil
FuzzyControl++.
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BEE

% FuzzyControl++ - [Curve Plotter C:\Program, Files\SIEMENS\FuzzyControl++ V5\Sa...
File Edit Targetsystem Test View CurvePlotter ‘Window 7

Ded @l ?

21:44:40

Scroll Archive

ik

|F0r Help, press F1.

LF | UM

Figure 7.19: Courbe de régulation de vitesse de séparateur

Dans les cas extrémes, c’est a I’opérateur de vérifier quelques points, si le refus est < 9%

alors soit :

La matiére été facile a broyer, et le débit du broyeur est élevé, alors I’opérateur doit
vérifier I’alimentation broyeur. Ou le séparateur a démarré avec une grande vitesse.

La vitesse du séparateur est basse (< 50 %) et ne s’augmente pas, alors I’opérateur doit
vérifier I’accouplement du séparateur. La matiere entrée est humide (>=8%) et provoque un
enrobage sur les boulets et elle ne sera pas broyée, ou la maticre est trés difficile a broyer ou
I’opérateur doit réduire I’alimentation. La surface générée dans cette boucle de régulation est

illustrée sur la figure 7.20.

"% FuzzyControl-+ - [3-D Representation
File Edit Targetsystem Test Wiew 3-DGraphics Window 7

B bl ?

LDeEE

C:\Program Files\SIEMENS\FuzzyControl++ ...

£

Inputs:

Refus

Output:

Vitesse

-.. s
e s

R S

." '.-49-4'.4'-.-.‘
B e

- !

For Help, press F1.

UF | NUM

Figure 7.20: Surface générée par la boucle de régulation de vitesse du séparateur

Le bloc du contrdleur flou est présenté sur la figure 7.21, pour I’entrée 17 par exemple, la

vitesse sera 60.
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@CONTJLISTILOG - [@0B35 -- "CYC_INT5" -- NBroyeur\Station SIMATIC 400\CPU416-3 DP(1)\...\OB35 ONLINE]

4 Fichier Edition Insertion Systémecibls Test Affichage Outis Fendtre ?

Chapitre 7 : Application

0= 3 =1k =) & jimfji=s] & & 5 k2
TR contole Flow =
Commentaire :
DB31
"eontroleur
Flou”
FB31
"FUZZY_FE_ZO0K"
DB31.DBD4S
M300.1 60i=c=ny
1 "Controleur
i —EN OUTEUTL—F lou™. QUTPUT1
17
DB31.DEDOD DB31.DBD5Z
1.Fuzzy-Eingang @isgang
"Cantroleur "Controleur
Flou".INPUT1 —|INFUT1 OUTEUTZ|—F Lau". QUTPUTZ
DB31.DED4 DB31.DBD56
Z.Fuzzy-Eingang @isgang
"Cantroleur "Controleur
Flou".INPUTZ —|INEUTZ OUTEUT3|—F Lau™. QUTPUT3
DB31.DEDS DB31.DBD60
3.Fuzzy-Eingang @isgang _
"Cantroleur "Controleur
Flou".INPUT3 —|INEUT3 OUTEUT4—F Lou™. OUTPUT4
DB31.DBD12Z DB31.DBE64
4.Fuzzy-Eingang Anwenderinforms
"Cantroleur o
Flou".INPUT4 —|INFUTS "Controleur
INFO—Flou". INFO
DB31.DBD16
5.Fuzzy-Eingang DB31.DBX65.0
"Controleur @ l=Meldefehler
Flou".INPUTS —|INFUTS "Controleur &
QMG srdF lou'. OMSG_ERR =
DB31.DBED20
6.Fuzzy-Eingang DB31.DBWEE
rControleur @rtus
Flou” . INPUTE —|INEUTE "Controleur
- MSE_STAT—Flou”.MSe_STAT
pB31.DED24
7.Fuzzy-Eingang DB31.DBWES
rControleur Message
Flou” . INPUTT —|INEUTT A4.5737e-0a1 du=
o "Controleur
DB31.DBDZE MSE_ACK—Flou”.MSE_ACK
8. Fuzzy-Eingang
rControleur PHDB31.DBX70.0
Flou”. INPUTE —|INPUTS Dateiname des
] Regelwerks
M800.0 "Controleur
o D_WAME_Ri—Flou’”.D_MAME_RW
rar - JMANOE_EM
1 DB31.DBBE326
M300.1 Anzahl der
1 o=
win —fauTop_EW "Controleur
1 Flour.
M300.1 ANZA_INPUT|—nmza_INPUT
1
rin —ILICF_SED DB31.DBE327
Anzahl der
— a1 0=
"Controleur
DU# 161 —MSG_ID Flou".
ANZA_OUTPUT|—amza_oUTPUT b
—fo5_no -
DB31.DBW3ZE
—|rn1 Anzahl der
Regeln
—Jrnz "Controleur
Flour.
S TART STOP_ ANZA_REGELN|—ANZA_REGELIN ~
Pour obtenir de Faide, appuyez sur F1. = <CRUNMN bs <52 Rés Tee -

Figure 7.21: Bloc du contrdleur flou pour la vitesse du séparateur

Le démarrage de rechargement des données est lancé en méme temps d’exécution des
régles floues du systeme configuré. Le fichier est archivé avec une extension « .dat » dans le
disque dur. La figure 7.22 présente la liaison entre 1’outil FuzzyControl++ et son bloc Step 7.

FuzzyControl++ - D:\vitesse.fpl
File Edit Targetsystem Test Wiew Curve Plotter Window 7

D &3l ?

¥ Curve Plotter  D:\vitesse.fpl:3

T aigetsystem CFC-20K.
Project Mame vitesse
o} 3
Inputs 1

Scrall Archive Outputs 1
Status D ata logger

Access to Targetzystem

[

For Help, press L. UM

Figure 7.22 : Rechargement des données par l'exécution des régles floues
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VIL.3.2.4.3. Régulation de Température Sortie de Broyeur

Pour régler la température de sortie de broyeur avec injection d’eau, en utilisant la vanne
K02 et la pompe KO05. Si la température est > 150 °C ouvrir la vanne, et si la température est
<= 110 °C fermer la vanne. La commande de marche de la pompe dépend aussi de la pression
de la vanne. Sur la figure 7.23 on a le bloc de commande de marche de la pompe KO5.

w i Conwande Marche KOS

Commentaire ‘

M302.3
DEMARRAGE
LOCAT
PROGRAMME 5
"LSPP_05" -
1

M333.5

21M01T37300LEEN &

"Z1M0 1T37EOOL "

M333.6
STOP PROGRAMME
KO3
"Z1K05_STED" -4
1
M333.5
Z21M01T3_BOOLEEN
"Z1MO01T3_BOOL"
]
E4.3
WVanne_Eau Sorti
e_Fermee
"Z1K0ZZ1" - M310.3

o Comrande Pompe
E4.2 centrifuge 2
Pression Air Mi Eau
ni VanneEau Sor "Z1K05M1C3 1"
tie =
"Z1EDZE1" -
Pour ohtenir de laide, appuyez sur F1, @ <> R

Figure 7.23 : Bloc pompe K05

La régulation floue est faite en utilisant FuzzyControl++, la boucle de régulation est
illustrée sur les figures 7.24 (a) et (b). L’action sur la vanne est faite selon la température de
sortie du broyeur et la pression d’air de la vanne.

& FuzzyControl++ - [Curve Plotter D:\VALVE.fpl:2] E@E % FuzzyControl++ - [3-D Representation  D:WALVE.fpl:3]

Fl\e Edt Targetsystem Test View Curve Plotter Window 7 -8 x F\\e Edit Targetsystem Test VYiew 3-DGraphics ‘indow ? -
DEd oL ? DEd #dwll ¢
2|m| ®Eed 2]

Inputs

Output:
R e
eyt
Ferheees
'll’lll""'
Scroll Archive 7]
Far Help, press F1, UF | MU For Help, press F1. UF HUM

Figure 7.24: (a) et (b) Boucle de régulation de température et surface générée

Le bloc du controleur flou est présenté sur la figure 7.25, pour I’entrée 118 par exemple,
la vitesse sera 8§0.
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4 Ficher  Cdton Doarton Systhoe cbls Test Affihage Out Fendtre 7 - &%
Dt & B o |0l o] 25ler Om | E d Y]
)
TN coustle rlou de temperatuce
rmu 3
DE31
mrantraleur
Flou”
PEI1
"FUZZY_FD_20K"
1 DHI1.DEBAE
MI00. 1 Bi=aang
1 "Controleur
nym e BY AUTFUTL=F lou" . OUTPUTL
118
BRI 1. DD DHI1.DEBSE
"Centroleur
INPUTL OUTPOTI P lou”. GUTIUTE

DI L. DERSE

"Controleur

ont
Flou™., THPITS = TNPOTZ OUTPOTS e Lais™ . OUTPUTS
L]
o3 1. oo DUIL. DORE0
"ontroleur "Controleur
Flou". INPUT] — TNPUTS OUTPOTA=F lou" . GUTPUTY
L]
DUIL.DODLE DUTL.DBEGA
4. Fuzey-Ringang Rensmndee dnforms
"onkroleur o
Flou". INPUT4 — TWPUTE "controleus

INEO—F Low". TNFG

DHFL.DEXGS.0

Figure 7.25: Bloc du controleur flou de température

I1.1.1.Stockage Ciment

Aprés le broyage, le ciment est stocké dans des silos, et prés a étre expédié dans les
moyens de transports comme camions. Chaque silo a un niveau max. Ce niveau est une
alarme pour arréter broyeur. La figure 7.26 illustre le réseau d’affichage d’alarme en cas d’un
niveau max qu’est 80%.

ﬁCONTJLISTILOG - [2FC29 -- "Stockage_Ciment” - broyeur\Station SIMATIC 400\CPU416-3 DP(1)A...\FC29 ONLINE]
L

A Fichier  Edition Insertion Systeme cble Test Affichage Oudls Fenétrs 7 - ax
DE a8 fenle o |eblal=le ! DR = mHER LT =K
Réseau 2: dlarme niveau max 4
Conmentaire @ ‘
000000000080 | OMF <R
8.000000e+001 — IN1 w030
00000968254 PILOIL21_Booles
160 n E|
Wiveau Filo "PILOIL21 Bool”
ciement =
"PILOIL2 1" —{INE
& ED.0
iveau Max
1 silo Ciment L1
MB00.1 "PILOLLL"
1 -
yr | -
Reéseau 3: ilarme nivesu max
Cormentaire : ‘
000000000080 | CWP <R |
8.000000e+001 — 171 : HO03.1
000000063.55 | : PILOZL21_Boolee
D164 : : n
Niveau Silo |
civent '
"pIL0ZIZ LT —{INe
E0.1
| ; Niveau Max
i Vo 8%ilo Ciment TOZ
H800.1 : o "PILOZLL”
1 ; : H
e — :, ] : »
Pour obtenir de [ide, appuyez sur Fl. L& diagnostic Industriela docx - Microsoft Ward <i> U [abs <52 ez e [

Figure 7.26 : Alarme niveau max d'un silo de ciment
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I1.2. SEF-DIAGMA

I1.2.1.Interface Générale

Notre systéme expert flou pour le diagnostic et la maintenance du broyeur ciment SEF-
DIAGMA est lancé via une interface générale (figure 7.27) permettant [’acces a toutes les
vues d’opérateurs. Soit par les images des composants de 1’atelier, Alimentation, Broyeur ou
Stockage, soit par les boutons en haut de la fenétre.

Figure 7.27 : Interface générale SEF-DIAGMA

L’opérateur peut aussi afficher la liste des alarmes, 1’acquitter, afficher les courbes des

différentes mesures. Ou quitter I’interface complétement en cliquant sur le bouton P ensuite

le bouton [,
I1.2.2.Sélection des Equipements

La sélection des équipements (figure 7.28) est réalisée par la sélection des groupes,
chaque groupe contient un nombre d’équipements ordonnés selon la séquence de démarrage.
Le démarrage du groupe signifie le démarrage des équipements inclus.

BROYEUR CIMENT

o[ [EFE EF FE R R M

Figure 7.28: Sélection des équipements
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Dans d’autres groupes, si I’équipement est redondant ou sa marche n’est pas obligatoire.
Le choix de démarrage de I’équipement est séparé des autres et sé¢lectionné par un bouton qui
lui correspond.

I1.2.3.L’ Alimentation Du Broyeur

Pour la modification de I’alimentation (Figure 7.29), on doit vérifier le folaphone M01X1,
et la charge de 1’¢lévateur JO1J2. Si JOIJ2 est bas et MOIXI est haut, alors réduire
I’alimentation <10 t/h. Si J01J2 est bas et M01X]I est bas (possiblement un début de blocage
de la cloison de sortie) alors réduire I’alimentation.

Générale [TTTTI]Z Selection [ TT 1112 SIEMENS
Alarmes FTTTTIS AlimentationBroyeur I TTT11R
BroyeurCiment FTTT T 18 StockageCiment FTTT 1T 1S
ALIMENTATION BROYEUR CIMENT
®
Clinker
SELECTION
ALERMES
STOCKAGE
AD2
e
BROYEUR CIMENT
[ s Ju
ALIMENTATION TOTALE

] [l (A e | [ED [l [« ][] ] (SR ] EERE 2] dh] (<]

Figure 7.29 : Alimentation du broyeur ciment

Les régulations sont faites au niveau des trémies en vérifiant le niveau de chaque trémie,
et selon la vitesse des tabliers et les doseurs soient en marche ou en panne, et selon le point de
consigne donné par I’opérateur. La quantité¢ extraite de chaque trémie est calculée selon le
pourcentage désiré pour le mélange du broyeur ciment.

I1.2.4.Le Broyeur Ciment

La station opérateur pour broyeur ciment est présentée sur la figure 7.30. En affichant les
valeurs calculées, comme la température, la vitesse, ..., ou entrer les points de consigne,
comme le tonnage, le débit d’eau a injecter a la sortie du broyeur, ou la vitesse du séparateur.
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o A

- AAAAATAS

-

Figure 7.30 : Broyeur Ciment

Pour afficher la courbe de la température du palier d’entrée du broyeur MO1T9, en clique

sur le bouton

2. La courbe affichée sur la figure 7.31 montre la variation de la température

en utilisant le simulateur de PCS 7, PLCSIM.

o |@IEIE L A%

ichier Ediion Affichage Insertion CPU Excution
Options  Fengtre 7

closda | Pcsimampn =

BEEEEEE BEAERZaaaan
uFI nillre

S —r o | [
Libr EB 4 Bits

¥ RUN-F =
I~ RUN 7EE4 3210
rgmp wres | rrREC

MB 401 |- X| =B 45 |-

1200
140
1080
1020
6.0
0.0
840
730
2n
EB.0
BO.0O

Ewts - EE 45 B\ts ~
6§54 3210 7654 32
W l'l' ryrrrr l'l'
MB 313 |- =MB 331 (-
Eus EEE |
7TE5 4

654 32101 32110
FICC CrFr |Frrr I'I' W
=

9 |- % DB1.DB..

080311 02708125

[#loocumentation Alar. .
[#oocumentation Con,

[@loocumertation Gla. .,
|&Joscumentation ...
[&oacumentation ...
[#Joocumentation Gra...

[#Joocumentation Gra

Marimertation Gra

0:27:23125

@AIQCS RPL
@MCPCS RPL
@G5C_RACT RPL
@GSC_RPFC.RPL
@G5C_RSFC.RPL
@pdlic.rpl
@pdlpicDyn.rpl
imndlrie P enl

0:27:38.125

B 8RR

B
E\ts ~| |i.DBw 14 Damma\
0:27:53125 0:26:08.125 7 654 3210
= rrr-rrrr

EHMB 400 |- EMD 132 |-

MB 400 Bits MD 132

7TEG 4 32
Frr T TR [119048e+002 [valew

S MB 500 |-

MEB 500 Bits

EZE/MB_ 900 |-

+Jfe]%]>] SR R R [

Four sbtenir ds laids, appuyez sur F1.

Figure 7.31: Courbe de variation de la température MO1T9
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I1.2.5.Stockage Du Ciment

Le ciment est stocké dans des silos, si I’un des silos a atteint son niveau max, la matiére
est envoyée au silo suivant par la sélection du bouton' £, le triangle vert indique la direction
de circulation de matieére. Le ciment est expédier dans des camions dans des sacs, 1’arrét de
sortie de la maticre est fait par clic sur le bouton'®®. La figure 7.32 représente le process de
stockage du ciment.

Génerale [T T T LIE Selection [TTIT1[S SIEMENS
Alarmes LT T 1112 AlimentationBroyeur TEEEE
BroyeurCiment EEEEEE StockageCiment EEEEE e
GENERALE
ALIMENTATION
BROYEUR CIMENT
- @ S

= - > T
Stop 63,55 Stop
PiLo2 %

Clal EE DD EE F oA o e s =G e

Figure 7.32: Stockage du ciment

I1.2.6.Diagnostic et Maintenance des Alarmes

Le but essentiel de notre travail est le diagnostic et la maintenance. Ce but est atteint par
les alarmes provoquées ou engendrées pendant la mise en marche du systéme. Plusieurs types
d’alarmes peuvent avoir lieu, parmi eux, les alarmes systéme et les alarmes process. La figure
7.33 illustre quelques alarmes et leurs tiches de maintenance effectuées.

-
Sur la table des alarmes, on peut acquitter une alarme par un clic sur le bouton@, ou

-
plusieurs alarmes en utilisant le bouton [=2]. Sur la figure 7.33, apparait quelques alarmes
acquittées. Et si ces alarmes ont des avertisseurs sonores, on peut 1’acquitter par 1’utilisation

e
du bouton | %%,
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375 Faute Générale AD3 : [24/09/2011 14:54:08

Arrét du transpol

Générale _U Selection | 4L SIEMEm
Alarmes [ I [ l l (3 AlimentationBroyeur ]
BroyeurCiment _U/ StockageCiment | L[]

Diagnostic des Alarmes

EEEEEuUeEEaBSa ¢ EEERE A RS
Date Heure Num: Etat Texte d'alarmeWinCC
24/091

Maintenance
Problémes mécaniques transport a bai
Problémes mécaniques transport a bai
Verifier I'elévateur
Verifier le ventilateur JO2
Veérifier la pompe centri

ier le moteur du broyeur
241091 ponse Registre |Itre A Manche Veérifier la ventilateur
24091114:07:42,20146 | M RéponseP11A1  [FitreAManche  Vérifior e redresseur
24109/1114:07:4220145 |M1 |RéponseP11ATM1 _|Filre AManche | Vérifier le marteau
24/09/1114:07:42,20{42 M1 _|Réponse Trnsp vislEcluse P12/P13|Filtre A Manche | Veérifier Transp a vis et I'ecluse a air
24/09/1114:07:42,20{38 M1 |Réponse Ventilateurr S03  |Séparateur | Vérifier e ventilateur S03
24/09/1114:07:4220135 |M [RéponseSasS04  |Séparateur  |Vérifierle sas S04
24/09/1114:07:4220133 |M |Réponse VentilateurU01 _ [Broyeur | Vérifier le ventilateur UO1
24109/1114:07:4220127 |M1 |Réponse CompresseurU11  [Broyeur | Verifier le compresseur U11
24/09/1114:07:42,20126 |H1 |Réponse CompresseurU12  [Broyeur |Vérifier le compresseur U12
24/09/1114:07:42,20{21 M |RéponseA01  |Alimentateur Doseur |Vérifier la bande A1
24/09/1114:07:4220117 |M [RéponseA02  |TransportAbande |Vérifier labande A02
24/09/1114:07:42,20113 M _|RéponseA03 ______________[TransportAbande _ Vérifier labande A03

422061 W Repunse Elévateur JO1

_ EEEEI_
4 07: 42 20160 M | Réponse Ventilateur J02

00~ O W=

[ 3
Enattente: 18 A acquitter: 15 Masquées:0 Liste:18 & = 2470902011 145406 |

Gt «][e][e][»] Sl
Figure 7.33 : La table des alarmes

Terming

La figure 7.34 présente une liste d’alarmes de process, leurs dates, heures et I’événement
provoqué. Ces alarmes sont des problémes du systéme lui-méme, soit dans le chargement du
programme a la CPU, sa liaison, ou des probleémes de Wincc et les outils inclus.

| [oersrz011 001208

Générale & Selection 4 SIEMENS
Alarmes L AlimentationBroyeur I
BroyeurCiment I StockageCiment =

i Alarmes de process

HEH S REEE JJ@@

Texte d'alarme WinCC Evénement
0709111
07109111 22:10:34,000
070911 22:10:11.609 WCCRT::Erreur de chargement de I'Object Engine
07/09/11 22:09:19,359 WCCRT::Erreur de chargement de I'Object Engine
F6 déconnecté
F6 déconnecté
F6 déconnecté
20:57:44,031 [0 [STATION FG déconnecté
18:37:02,984 [0 [STATION FG déconnecté
06/09/11 11:51:37.796 1 WCCRT::Erreur de chargement de I'Object Engine
06/09/11 11:25:27,593 (1] CSIG:STATION:La hiérarchie d'affichage groupé n'est (4] A
06/09/11 11:24:21,000 o SSM:STATION:Le taux de remplissage du lecteur de p [4] A
06/09/11 11:23:59.203 1 WCCRT::Erreur de chargement de I'Object Engine @A
06/09/11 11:23:02,531 1 WCCRT::Erreur de chargement de I'Object Engine Bl A
03/09111 20:01:54,203 0 REDRT:STATION:RedundancyControl: Basculement si (4] A
03109111 20:01:54,203 1] REDRT:STATION:Erreur RedundancyContrel Applicatic (4] A
03/09/11 19:01:32,015 1 WCCRT::Erreur de chargement de I'Object Engine Bl A
03/09/11 18:46:31.484 o CSIG::STATION:La hiérarchie d'affichage groupe n'est [4] A
03/09/11 18:45:25,000 o SSM:STATION:Le taux de remplissage du lecteur de p [4] A
0310911 18:44:50.515 (] WCCRT::Erreur de chargement de I'Object Engine B A
03/09111 16:47:41.484 0 CSIG:STATION:La hiérarchie d'affichage groupé n'est (4 A
03/09/11 16:41:43,187 1] WCCRT:STATION:La liaison Programme$S7(1) est étab (6] A
24 |03/09M1 16:41:43,156 [1] WCCRT:STATION:La liaison NouvelleLiaison est établi (4] A
25 |03/09M11 16:41:34,000 o SSM:STATION:Le taux de remplissage du lecteur de p [4] A
286
<] [ 3
Terming En attente : 0 A acquitter - 0 Masquées - 0 Liste - 25 =
] = = > = = ] = <z |
D=2 = (= L O [ I [ ] [ (Y = g

Figure 7.34: Alarmes de process
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11.3. Conclusion

Notre application au niveau de la SCIMAT, et plus exactement au niveau du broyeur
ciment par le systétme expert flou SEF-DIAGMA, a confirmé notre idée, a savoir que la
décomposition des contrdleurs ou des régulateurs flous, d’ou I’absence de 1’un n’empéche pas
les autres de compléter leurs taches, au lieu d’un package complet et séparé, qu’est soit
existant a 100%, soit absent a 100%.

D’un autre coté, les régulateurs flous ont un effet plus important que les régulateurs
ordinaires. Le temps de régulation et la stabilisation de la courbe de régulation est réduite par
rapport a une courbe de régulation normale.

Cependant, d’un coté économique, il est trés couteux d’introduire une usine totalement
autopilotée. La technique de la logique floue est efficace, mais sa programmation reste
difficile pour les opérateurs. Cet obstacle a un grand effet sur la généralisation du contrdle
flou dans tous les ateliers de la cimenterie.
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Conclusion Générale

Tout au long de ce travail de thése, nous avons principalement traité 1’application des
techniques d’intelligence artificielle, la logique floue et les systémes experts dans le domaine
du diagnostic et de maintenance industriels. Nous avons abordé ce théme afin d’étudier les
avantages, les inconvénients, et les obstacles qui peuvent étre observés dans la surveillance, le
contrdle, le diagnostic et la maintenance de processus. Une meilleure caractérisation des états
fonctionnels du systéme permet de mieux diagnostiquer le procédé, c’est-a-dire de mieux
détecter des états anormaux, ainsi que des dérives éventuelles dans le fonctionnement du
procédé.

Pour le cas de processus complexes industriels qui présentent des dynamiques hautement
non linéaires et possédent un grand nombre de variables, pour lesquels il est parfois difficile
d’obtenir un modéle mathématique précis qui permet de détecter les états anormaux. La
technique de la logique floue et les systémes experts, ont prouvé leur efficacité dans le
contrdle et la surveillance des systémes industriels. Et c’est ce qu’on a procédé dans les deux
chapitre quatre et cingq, concernant leur application dans SCIMAT. Toutefois leurs
performances sont fortement dépendantes de la bonne sélection des paramétres, et la maitrise
du processus a réaliser.

Cependant, nous avons observé que la philosophie d’application de la logique floue au
sein de la cimenterie est basée sur le principe du tout ou rien. Autrement dit, 1’outil
ProcessExpert basé sur la logique floue est li¢ la stabilité du systéme. Il fonctionne en logique
binaire en cas d’instabilité du systéme.

Notre contribution réside dans I’application de la logique floue dans des régulateurs
séparés, c’est a dire la mise en place d’un controle flou destiné a la régulation des taches bien
spécifiques. Cette approche basée sur un systéme expert flou réalisé pour les régulations de la
finesse du ciment, la quantité¢ de SOs, dans 1’atelier broyeur ciment, pour assurer la qualité
conforme du produit. Cette approche proposée au responsable de 1’unité de production de la
SCIMAT a trouvé un écho trés positif.

En effet, au vu des résultats encourageants obtenus, I’approche proposée solutionne le
fonctionnement de la logique floue néanmoins nécessite une formation accrue des
instrumentistes aussi bien ceux de la Cimenterie que ceux de F.L.Smidth Automation.

Compte tenu des résultats satisfaisants obtenus, nous proposons comme perspectives la
généralisation de cette approche a tous les ateliers de I'usine. L’idée d’appliquer la logique
floue pour des régulateurs séparés est peut étre compliquée, et difficile a mettre en place, mais
reste originale est convaincante sur le plan simulation. Pour la SCIMAT, il est plus intéressant
d’avoir un systéme flou de controle, de supervision, de diagnostic et de maintenance continu,
qu’un systéme basé sur la stabilisation d’un systéme industriel compliqué, difficile a contrdler
ces parametres.
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Annexe 4 : Leg Codes Sources

1- Bloc Alimentateur Doseur

@CONTILISTILOG - [@FC1 -- "Alimentation_Doseur* - broyeur\Station SIMATIC 400\CPU416-3 DP(1)\...\FC1 ONLINE]
i} Fichier Edition Insertion Systémecibls Test Affichage Outils Fenétre 7

O & &~ = = G

Fcl : ALIMENTATION BROYEUR CIMENT

Commentaire : ‘

recen 1 r—

Conmentaire : ‘

T1
1 S_VIMP

0.0
Comwande_Marche
_Doseur
"zZ1a01c31" —8 DUAL —. .. ED.4
s5T#5s SHTH s Reponse Doseur
SITH#SS —TW DEZ—... "Zla0lcel"

Réseau 2;: ARRET PROGRAMME A01

Conmentaire : ‘

M303.2
Bouton
selection A01
"Z1a01_B_SnC" —

M300.2
Eouton Stop
Groupe
Alimentation
Doseurs
"G _Alim
Doseurs STEE”

™M303.3
STOF PROGRAMME
o

M333.7
ARRET Principal
"STEM"

Réseau 3 : Faute_Générale Aliment_Clinker 3

Commentaire

ED.4
Reponse_Doseur
"Z1a01CE1" —

12 20.0
S_IMPULS Commande_Marche
20.0 _Doseur
Comwande_Marche "Z1401¢31" —|
_Doseur
"21a01¢31" —{3 DUAL. ..
S5THls s5TH1s
S5T#1S — T DEZ—...

[

M304.0
Faute_Générale
Aliment_clinker
"Z1A0IMIIL"

Elz.1
Disjonct Pret A
Limentateur A01

"zladlcal” -

Réseau 4 : ALARME

Commentaire

ElZ.1
Disjonct_Pret A&
limentateur_a01

"zZ1a01c41" -4

M336.7
Alarme latch
"Z1A01A41" — -

a0.1
Annulation Alar
e
"Zla0lcaz”

==1

M336.7
E12.1 Alarwe latch

Disjonct Pret A "Z1A01A41"

limentateur A01
"Z1401C41" -4 =
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Réseau 5: ACCECEPTATION PROGRAMME AO1
Conmentaire
0 3 :
MI04.0 : '
Faute Générale | : 3
Aliwent Clinker | |
"Z1AD1M1T41" - :
1 ;
M303.2 : '
Eouton : :
zelection 201 | '
"z1a01_B_SLC" — .
1 i |
0.0 : :
1 ) Comwande_Marche | ;
E0.7 _Doseur : '
REFONSE ADZ "Z1A01C3 1" 0 :
"Z1A0ZCH1" — 1! : M300.0
EOD.4 : ! ACCEPTATION
M334.1 Reponse Doseur | PROGRAMME 1
ACCEPTATION ”ZlADlCEl"—':’: "
PROGRAMME 5 : :
"ACC_P_PRGA_S5" - —
Réseau 6 : Commands_Marche_Doseur AOL e
Comnentaire :
1 &
ED.4
Reponse_Doseur
"ZIADICEL" —
1
A0.0
Commende Marche =
_Dosgeur =1
"Z1ADICEL" — -
0
H300.0
ACCEPTATION
FROGRAMME 1
"ACC_P_FRGA 17 -
(1
H300.1
EBouton
selection
Groupe
Alimentation
Doseurs
"G_Alin_
Doseurs_B_sLC” -
E302.1
DEMAFRAGE
LOCAL
FROGRAMME 1 &
"LEPP_01" —| -
(1
H303.3
STOP PROGRAMME
i 20.0
"Z1A01_STEP" -] Coumande_Marche
1 _Doseur
E0.7 "ZLA0LCIL”
FEPONSE A0Z
"Z1ADZCEL" — = 2
Cliquez ici pour commencer ez sur F1, {0 <[ Abs <52 |R&T Lec

74 demarrer » e .| = Disquelocal (.. 1 T ! an... | CSIML : o | /2 logicisl imprim. .

2- Blocs de I’Atelier Broyeur Ciment
a) Acceptation du programme de démarrage

@CDNTJLISTILDG - [@FC27 -- "ACCEPTATTION_PG5" -- broyeur\Station SIMATIC 400\CPU416-3 DP{1)\.. \FC27 ONLINE]
{3 Fichier Edition Insertion Systémecible Test Affichage Outls Fengtre 7

0= & =i a 6" im]:=] k?

|

Commentaire : ‘

1
M337.3
Eouton
Poussoir
Programme 5 ™337.4
"E_PRG_5"— 2larmes
Programme 5

M337.6 "ALRP

Commande_U0Z - H
"Z1u02CI1" — : =

Réseau 8 : Z1Pll/Redresseur/Marteau

Commentaire

M318.7
Bouton
Selection PIF1L
"Z1F11_B_SLo"
1
E7.0
Repoonse_Redres
seur
"Z1P11A1CE1" —
1

EO.7
REPONSE A0Z
"z1a02cE1" -4 Mi.0

E7.3
Reponse Marteau
"zlpllalml
MZCE1"—
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Reéseau 9i: conditions

A Bande Gypse
"Z1c01MICEL"

Réseau 11: Titre

Commentaire
1
M32.6
21501T8_BOOLEEN
"21501T8_Bool” —|
1
M332.7
Z1M01TS_EOOLEEN
"Z1MO1TY_BOOL" —|
1
E8.Z
Hiveau Huile Sé
parateur Mini
"2150158" —
M333.0
Z1MO1TE_BOOLEEN
"Z1MO1T8_BOOL" —|
1
El.6
Course
dejetée Maxl Tr
ansp A Bande
"Z180321" —
0 ==1
E6.5 M333.1
Registre & 21P11TZ_BOOLEEN
Persienne FO6 "Z1P11T2_BOOL" -
Fermé 1
"Z1PORZ1" - E1.0
1 MAXL Transp & B
MI18.4 ande
Reponse_Ventila "Z1a0221" —|
teur
"Z1POSMICEL" —
1 =1
ED.1
Registre &
Persienne Fermé
"g130521" —
M3IZ3.5
Reponse_Fompe_F
our_Reducteur
"Z1503MLCELT -
1
E5.1
NivHuile Red Sy
metro Min
"Z1M0ZLo" —
1
E6.4
Hiveau max_hero
glissigre
"Z1M15L8" —
1
E4.1
Hiveau Max Aero
glissiére
"Z1303L3" —
1
EQ.5
Hiveau Max_iero
glissiere
721002597 —
0
E45.0
Registre Ouvert
_Vers Z1U0Z
"2100321" -
Commentaire
M303.7
Reponse_aliment
ateur_Dosimat_C
linker 1
"Z1A0IMICEL" E5.7
Reponse_Moteurh
MI06.7 royeur
Reponse Transp "Z1M03M01CEL" —

Commentaire

E10.4
Contact vers
Z1luoy
"Z1UDeZ1"

o
E10.6
Contackt vers
z1u06
"zlun7z1"
o
Ell.1
Contact vers
PlLOZ
"Z1U08Z1"
1
E0.0
Niveau Max

3

[E21

3
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Silo Ciwent TO1 )
"PILOILL" —

E1D.4
Contact vers
ziu07

"zludezl" —

El10.6
Contact wers
Z1u06
"Z21U0721" -

E11.2
Contackt vers
Silo PITLO1
"Z1U08zz ™

E0.1
Mivesu Max
Silo Ciment LOZ

"PILOZL1" —

E1D.4
Contact wers
ziu0?

"Z2lulezl™ —

E10.7
Contact vers
Z1u0g
"Z1U07Z2 "

"

ED.2
Niveau Max
Filo Ciment LO3Z
"PILO3L1" —

Réseau 12 : ACCECEPTATION PROGRAMME 5

Commentaire

M337.3
Bouton
Poussoir
Programme 5

"B_PRG_S5" —

M337.4
Alarmes
Programme 5
"ALRP_5" -

[+3

=
=3
-
il Ll Ll

E9.6
Fiveau Max_Fowp
= Flux
"Z100451" —

-

M1.3 —

Mi34.1
ACCEPTATION
PROGRAMME 5

"ACC P PRGA 5"

Pour obtenir de l'aide, appuyez sur F1.

M01.1
Séquence de
Démarrage

M33T.5
Déwarrer
Programme 5

STRP 5

Abs <5.2

RE9

v

K3

b) Alarmes

@comﬂ.lsmoc -[®FC1200 -- "ALARMET" -- broyeur\Station SIMATIC 400\CPU416-3 DP(1)L...\FC1200 ONLINE] _

1 Fichier Edition Insertion Systdme cble Test Affichage Outis Fenétre 7 -8 x
D & = 6’ nE
Réseau 112 : zIMO3TI_BOOLEEN s
Commentaire |
000000000085 CMP >=R
8.500000e+001 — IH1
000000000000 M34.1
MD13 Z1MO3TS_BOCLEEM
Tewp_Palier Mot "Z1MO3TS BOOL"
eurBroyeur
"zZ1mM13T8" — INZ

Réseau 113 : Z1MO3T8_EOOLEEN

Temp_Enroulemen
£_MoteurBroyeur

"Z1M03 T8 " — INZ

Commentaire
000000000125 CMP ==R
1.250000=+002 — IN1
000000000000 M344.0
MD12 21MO3TS_EOCLEEN

"Z1MO3TS EOOL

Réseau 114 : Z1MOZT8_EOOLEEN

Tempe_Huile Red
ue_Symetro
"Z1M0ZT8 " — INZ

Commentaire
000000000050 CMP ==R
5.000000=+001 — IN1
000000000000 M343.7
MDY Z1MOZTS_BOOLEEN

"Z1MOZTE EOOL"
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TR raute_cénerale mo3

Commentaire

E5.5
Defaut_Couranth
ir_Mot_Broyeur

"Z1MOIKS"

1
M33Z.7
Z1MO1T9 EBOOLEEN
"Z1MD1TY9_BOCL™ —
o

E6.3
Pasition Fin Co
uranthir Mot_BEr

oyeur
"almoizz”

0
E6.1
Défaut_Dem_Mote
urBroyeur
"Z1M03T41"

E5.6
Disi_Pret_Mobeu

rBroyeur

"Z1MO3MOL1cal”

E6.0
Filtre_Colmate_
Moteur_Broyeur

"Z1MOIP1"

1
Mia4.1
Z1MO3TY_BOOLEEN |}
"Z1MD3 T3 BOOL" —i

M344.0
Z1MD3TH_EOCLEEN
"Z1MO3T8_BOCL™ —

i
MI33.0 :
ZlMDlTSilSOOLEEN H

"Z1MO1T8 BOOL —

M343.7
21M0ZTE_BOOLEEN
"Z1M02T8_BOCL" —

1
M343.6 :
ZIMOZTY BOCLEEN |+
"Z1M0ZTY_BOCL" —}
0

E5.2
Vibration MAXL
Reduct_Symetro

rZiM0I 1"

1
E5.1 :
WivHuile Red Sy
metro_Min :

M96.1
Faute_Générale_
MoteurBroyeur

Pour obtenir de l'aide, appuyez sur F1,

AL.2
Commende_Hoteur 3 1
Broyeur : :
"ZIMDIMOLCILT -5 DUAL ...
S5THES | S5THIs
SET#ES —TU DEZ...
E 3 ==1
.—R H396.3
1 Alarme_Réponse
£5.7 "ZIMO3MOLCE]L_
Reponse MoteurE Alarme™
rogeur
"Z1MO3HO1CEL" —|
Réseau 119 : Alarme Latch Réponse MO3
Commentaire : ‘
H396.3 :
Alarme Réponse !
"ZIM03M0LCEL_ :
Alarme” — ;
B396.4 :
Blarme_Latch Ré
ponse Lo '
"ZIMOZMALCEZ" - ] :
0! |
E500.0 ' :
Anmulation_Alar | :
"hrmulation :
Alarme™-0 - H396.4
1 Alarne_Latch Ré
H396.3 ponse
Rlarme Réponse TZIM03MOICAZ
“Z1MO3MO1C61_ :
Alarme”

[Le diagnostic Industriels.docx - Microsoft Word|

fol

Abs <52

Ré118

Lec
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¢) Equipements de I’Atelier
1. Compresseur Z1U11

Les premiers équipements a démarrer sont les compresseurs. Ces derniers s’occupent
d’envoi d’air vers la pompe UOS5. La figure suivante présente I’exécution du bloc de
compresseur Ul1 en langage CONT.

ﬁCONTILISTILOG - [@FC20 --"Z1U11" -- broyeur\Station SIMATIC 400\CPU416-3 DP(1)\...\FC20 ONLINE]

X

£ Fichier  Edition Insertion Systémecble Test Affichage Outls Fenétre 7 BEES
0 & 2 =] = & im]:=] 2 [ k?
Réseau 1: ARRET PROGRAMME U1l -
Commentaire : ‘
#3306 !
Bouton : :
selection U1 | ;
"Z1U11 B SLCM ;
0 H
M301.0 : '
Bouton Stop
Groupe : :
Compresseur : :
"G_Compresseur_ | ; M330.7
STPE" ! STOP PROGRAMME
: Uil
M333.7 : ! "Z1U11 STPR"
ARRET Principal | -
"STEM" - R :
Réseau 2: Reponse Cowpresseur
Conmentaire :
T1
1 5_VIMP
M331.0
Comwande_Conpre
sseur M331.3
"z1U11M1¢31" —3 DUAT . .. Reponse_Compres
55T#Ss S5THbS s=ur
55TH5S — T DEZF... "Z1U11M1c61"
.—r af-
Réseau 3 : Faute_Générale Aliment_Clinker ~
Commentaire : ‘
1 =
M31.3
Reponse_Compres
seur
"Z1U11MICE1" —
1 3
T2 m31.0
1 S_IMPULS Commande_Compre
M331.0 sseur
Commande_Compre "Z1U11Mlc3 1" —
szeur
“Z1ULIMLC3L™ —3 DUAL. ..
S§THLs s5TH1s
SSTHLS — T DEZF...
—r Q : M31.4
1 1 Faute Générale
a0z .7 : | Compresseur
Disjnet Fret Co © "ZlUllMivdl"
wpresseur )
"E1uliMical” —
Réseau 5 UNITE ALARME U1l
Conmentaire
==
M330.6
Bouton
Selection U1l
"z1Ull_B_SLe" —|
1
M331.0
Commande_Compre
sseur
"Z1U11M1C31" —
E11.3
Pression Huile
Compresseur Min
i - —
"ZITI1E41" -
U} .
E11.4 :
Pression Eau Mi |
ni
"Z1U11P42" -
(i
E11.5
Tenpératurs Air
Max_Cowpresseur
"Z1UIIT4L" -4
H H M334.5
M331.4 : : alazwe U1l
Faunte Générale_ | : "ALRP U11l"
Compresseur : -
"zlulimMiu41”
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K commende Compresseur U11 A

Commentaire :

B331.0
Commande_Compre
szeur
“Z1U11MICEL" —|

E331.3
Reponse_Coupres
zeur =1
Z1U11MICAL™ —| -

B334.4
ACCEPTATION
FROGRAMME &

"RCC_P_PRGA_3"

B300.7
Bouton
selection
Groupe
Compresseur

"G_Compresseur
B_SLC”

H302.4
DEMARRAGE

LOCAL
FROGRAMME 3 &
"LSPP_09" - 1 H331.0

o Coumande_Compre
H330.7 sseur
STOP PROGRAMIE “Z1U1IMICEL"
ull
"ZIULL_STRPY -4 -

3

Cliquez ici pour commencer fyez sur F1, o) GCRUMIN bs <52 Re7 Lec

2. Ventilateur Z1U01

Le ventilateur UO1 marche quand le registre de 1’aéro-glissiere UO3 est ouvert vers U02,
et s’il n’y a pas un niveau max dans la trémie U04.

e CONTILISTILOG - [P —Z1U01" ~ broyeun\Station SIMATIC 400\CPUA16-3 DP(1)\._.\FC6_ONLINE]

{3} Fichier Edition Insertion Systdme cible Test Affichage Outils Fenétre 2 g X

D& & a|2ar Om 18] & ] [ h?

7 conmande_Marche_z1U01

Conmentaire : ‘

M327.0
Commande_Ventil
ateur_u01
"Z1U01M1C3 1" —

M327.3
Reponse_Ventils
teur_U01 =1
"Z1U01MICEL" — -

o

M334.1
ACCEPTATION
PROGRAMME 5 H i

"ACC_P_PRGA_5"

1 H

Mi01.3 i |

Demarrage PRG_G
_Produit_silo
"STRE_G,

Eroduit_Sila" —

Ma01.4 3
Demarrage Local
_G Produit_silo

"LSPP_G_ &
Produit_Sila" —| F—
0
m26.7
STOP PROGRAMME
vo1
"Z1U01_STPE" -4
3 @
E9.6
Niveau Max_Pomp
e_Flux
"Z1U04L1" -4 m3z7.0 =)
1 Commande_Ventil
E45.0 ateur_U01
Registre Ouvert "Z1luoimicilt
_Vers z1U0Z =
"Z1U03E1" — =

3

Pour obtenir de Faide, appuyez sur F1, &) < RN Bbs <52 Re7 Lec  Mod




Annexes

3. Transport a vis et de I’écluse a air Z1P12/P13

Les deux moteurs du transporteur a vis et de 1’écluse a air (sas) se démarrent et s’arrétent
simultanément. Le démarrage nécessite la réponse de 1’aéro-glissicre U02 si elle n’est pas en
niveau max. Les deux équipements ont des contrdleurs de vitesse.
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4. La pompe Z1MO06

Le démarrage de la pompe a huile de circulation pour entrée MO06, constitue en méme
temps le contréle que le contact a huile du MOIL9 (Niveau Huile Entrée Broyeur Mini)
fonctionne normalement, et qu’il n’est pas bloqué a la position normale du niveau d’huile.
Cela s’ceffectue automatiquement. Le démarrage de M06, nécessite la réponse du moteur
broyeur M03 pour ne pas €tre mise en marche sans aucun intérét.
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Annexe B : la Maintenance

Controle et Maintenance des Filtres 2 Manches!

Le Filtre a manches est a un appareillage statique qui subit les effets du fonctionnement
des machines auxquelles il est connecté (ventilateur de tirage, systéeme d’évacuation des
poussieres, compresseurs, panneau de nettoyage).

Les procédures d’utilisation du Filtre & manches ne prévoient aucune manceuvre,
intervention ou surveillance de la part de ’opérateur pendant le fonctionnement et tout le
systéme est géré automatiquement. L’exposition au risque n’a principalement lieu que
pendant les opérations d’inspection et de maintenance, pendant lesquelles on doit préter la
plus grande attention.

1. Systéme de controle des filtres

Le systeme de controle, de diagnostic et de maintenance et développé par Redecam, a
base de Step 7, et WINCC Flexible. La figure suivante, présente la phase de tirage des
poussieres dans la ligne 1.

S SIMATIC WinCC flexible Runtime

Ligne 1 06,/06,/2009
Tirage
EMERGEMCY
Emmm Wmmm mmm:]
o r

TEF PDT 1 FT 1
°C 0,0 mbar 0,0  ba

(00 L

TRANSPORT DEMARRAGE
PRINCIPAL MANCHES POUSSIERES TIRAGE

Figure B.1 : Tirage de poussicres

Les poussieres tirées par le ventilateur de tirage, sont transportées comme produit semi-
fini aux silos de stockage du clinker. La figure B.2, présente le schéma de transport de
poussieres. En cas de problémes, des alarmes sont affichées, I’opérateur doit réagir et régler le
probléme avant 1’arrét du four.

! Redecam Group. Filtre @ Manches Bi-Get, Utilisation et maintenance. Italie : MS-BF-01, Rev .A, 1999.
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{1 SIMATIC WinCC flexible Runtime

B

Ligne 1 06/16,/2009
Transport Poussieres 85000

EMERGENCY

Tl
IE:E =] B st

MENU TIRAGE FILTRE A DEMARRAGE ARRET RESET
PRINCIPAL MANCHES TRANSPORT TRANSPORT ALARM

Figure B.2 : Transport de poussiéres

2. Maintenance programmeée

La machine est dépourvue de pieces a usure proprement dites et le seul ¢lément dont le
remplacement périodique est prévu est le moyen filtrant. Cependant, méme au cas ou aucune
anomalie particulieére ne se serait présentée, apres une année de fonctionnement il est conseillé
de procéder a une inspection approfondie pour éliminer les anomalies éventuelles et les
débuts d’endommagement, et permettre un fonctionnement efficace et siir pendant toute la
durée de vie utile de la machine. L’inspection consiste essentiellement en 1’exécution des
opérations suivantes :

X Vérification de Pefficacité du systéme de filtrage :

X/

s Vérification en ligne

Parfois, en cas de dommages limités aux manches, il est possible de trouver la file de
manches contenant celle qui est endommagée pendant le fonctionnement du filtre. Dans
certains, en effet, la manche trouée se remplit de poussiére de sorte que, au moment du
nettoyage, I’air comprimé génere a la cheminée une « bouffée » clairement visible ; 1’effet est
d’autant plus évident que le filtre est petit et les conduites d’une longueur et d’un volume
limités. La « bouffée », si elle est présente, a une fréquence évidente égale a celle du cycle de
nettoyage (normalement 1 toutes les 5 mn. environ).

Si cette condition se produit, il faut procéder comme suit :

v’ Arréter les compartiments a la fois pour trouver celui qui génére 1’anomalie

v’ Arréter les collecteurs d’air comprimé pour trouver celui qui génére I’anomalie.

v" Une fois le collecteur identifié¢, sélectionner le mode de nettoyage « Manuel » et
continuer avec le nettoyage une électrovanne a la fois, en observant la bouche de la
cheminée, jusqu’a ce qu’on ait trouvé celle qui génére une augmentation de poussiere.

v Débrancher 1’électrovanne relative pour éliminer le phénoméne tant qu’on ne peut pas
faire I’inspection interne.



Annexes

{51! SIMATIC WinCC flexible Runtime

Ligne 1 D631, /200

Filtre a Manches 83000

EMERGEMNCY
BF1.C

AUTO AN, QN
o

[ Jcomm, REMOTE
[ |DISPOMIBILITE'
B[ JEn MARCHE
[ METTOYAGE

Sk B

[ ]ALARME GENERALE
[ JALARME Max DP
[ ]ALARME Max TEMP

POP-UP
OFF
MENU TRANSPORT | DEMMARRAGE ARRET RESET

PRINCIPAL POUSSIERES FILTRE FILTRE ALARM

Figure B.3 : Maintenance de filtre & manches

% Vérification hors ligne

v’ Arréter le ventilateur de tirage ou, si ¢’est prévu, isoler le compartiment a vérifier ;

v Ouvrir les compartiments en agissant, selon les cas, sur les petites portes ou sur les portes
supérieurs, en éclairant le plenum si ¢’est nécessaire.

v Observer I’état de la plaque a tubes :

8 sielle apparait propre ou (apres une longue période de fonctionnement) couverte d’un
voile de poussiere, le moyen filtrant peut étre considéré efficace en ce qui concerne
I’émission.

%8 i la plaque a tubes est couverte d’une couche consistante (5 mm), procéder au
nettoyage complet du compartiment, remettre le filtre en marche et répéter 1I’inspection
apres un bref délai (durée en fonction de I’entité de la poussiére)

% i des accumulations de poussiere sont présentes ou s’il se produit des ‘bouffées’ dont
I’origine est bien identifiable, procéder a I’extraction des manches intéressées par
I’anomalie et en ¢éliminer la cause, puis remettre le systtme en marche et répéter
I’inspection pour vérifier 1’efficacité de 1’intervention.

% si les accumulations de poussiére se concentrent sur les bords de la plaque a tubes,
enlever la poussi¢re présente et vérifier les soudures. Identifier et éliminer la cause,
puis remettre le systéme en marche et répéter I’inspection pour vérifier 1’efficacité de
I’intervention

Si, aprés la vérification, on trouve des manches défectueuses ou endommagées et les
rechanges ne sont pas immédiatement disponibles, on peut boucher la manche en placant par-
dessus le diffuseur secondaire une boule de moulin enveloppée dans un chiffon, si possible
graisseé.

M Veérification de I’efficacité du systéme de nettoyage :
v’ Vérifier si I’alimentation de 1’air comprimé est activée et si la pression est comprise dans
les limites prescrites
v Actionner le panneau de nettoyage en mode automatique
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Le minuteur commence a exciter les électrovannes : la sortie de 1’air comprimé se
caractérise par la production d’un bruit sec qui doit rester inaltéré sur toutes les électrovannes.
En fin de cycle, si c’est prévu, la vanne de purge s’ouvre ; celle-ci doit fonctionner de la fagon
spécifiée.

X' Vérification de la partie sujette a usure.

Les autres parties sujettes a usure a long terme sont :

# Les joints des vannes pilotes.
# Les membranes des vannes pneumatiques.
# Les joints des portes d’acces.

3

3

La durée des détails ci-dessus dépend des conditions environnementales et d’utilisation
(température ambiante, nombre de cycles de nettoyage, qualité de I’air comprimé, dépression
de fonctionnement, nature du gaz traité) ; Méme au cas ou il n’y aurait aucune anomalie, et de
toute facon en fonction du caractere critique de 1’installation, une vérification périodique est
conseillée.

Au cas ou le filtre serait muni de vannes de compartimentation, ces derniéres doivent étre
soumises aux procédures de maintenance normales pour les détails mécaniques de ce genre
(vérification et graissage des roulements) ; selon la nature du gaz, une usure des pales de
fermeture et de leur si¢ge peut se produire, auquel cas elles doivent étre remplacées.

Les jonctions pneumatiques de ’air comprimé peuvent a la longue voir leur capacité
d’étanchéité diminuer ; elle doit étre vérifiée périodiquement sur tout le circuit pour éviter une
augmentation des consommations et une perte d’efficacité.

3. Résolution d’autres problémes

La pression de 1’air comprimé s’abaisse ou n’arrive pas a monter La cause de ce défaut est
une fuite en un point du circuit, qu’il faudra identifier et éliminer.

11 faut isoler tous les collecteurs :

v’ si la pression ne monte toujours pas, la fuite se trouve sur le réseau d’alimentation ou
sur le réducteur; faire les controles nécessaires et consulter éventuellement la
documentation spécifique.

v' si la pression monte et atteint la valeur correcte, ouvrir le clapet d’arrét manuel des
collecteurs, un a la fois, pour trouver celui qui est défectueux.

Une fois le collecteur défectueux identifié, rouvrir le clapet manuel et trouver, a 1’aide du
bruit, la cause de la fuite :

v" Si le probléme est lié a une vanne de purge, il faut la débloquer et, si ¢’est nécessaire, la
remplacer ou I’enlever.
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Annexe € : Exemples de Systemes Experts

1. MAINTEX : est un systeme expert pour le diagnostic de pannes de systémes a
techniques complexes.

L'utilisation de ces systemes experts d'aide au diagnostic augmente la disponibilité des
installations. Avec le systtme MAINTEX on obtient une réduction de 25% sur le colit de
l'entretien.

Le but de ce systéme expert est de réduire les délais et les colits de maintenance et de
réglage et d'accroitre la qualité de la production. La méthode prédéfinie, la stratégie de
développement et ses environs permettent un spécialiste équipements pour construire des
bases de connaissances par lui-méme.

2. Managing uncertainty in a fuzzy expert system

Il est montré comment un systeme expert flou peut traiter les incertitudes et les ambiguités
de maniére a produire un ensemble flou de conclusions préliminaires. Les incertitudes sont
spécifiées par des valeurs de confiance et les ambiguités sont traitées par des ensembles flous,
son auteur est BUCKLEY J. J. édité par Academic Press.'

3. GUMMEX

Un systéme expert pour la génération des étapes de travail nécessaires a la fabrication. Par
INDICA N.R. Le systeme expert est utilisé pour la fabrication de produits manufacturés ; il
intervient dans toutes les étapes nécessaires a I'élaboration des plans de fabrication. La base
de connaissance GUMMEX comprend actuellement 400 régles de production. Son extension
concernera essentiellement la planification. Son éditeur est Akademische Verlagsgesell schaft
Athenaion.”

4. An expert-simulation system for construction productivity forecasting:
Conformation method used to illustrate the uncertainty associated with expert's
knowledge

Son auteur est BOUSSABAINE A. H.; DUFF A. R. Le systéme expert et a réseau
neuronal constituent un intéressant et nouvel outil pour le traitement des incertitudes liées au
processus de décision. Les auteurs examinent les différentes sources d'incertitudes pour un
systéme expert de planification des travaux, et montrent comment les résultats fournis par le
systéme expert peuvent étre utilisés pour estimer la durée d'une opération ou d'un projet. Edité
par Taylor and Francis.?

! |dentifiant: ISSN : 0020-7373 CODEN : IJIMMBC, http://www.refdoc.fr/Detailnotice?idarticle=13816035

(International journal of man-machine studies A.1988, vol. 29, n°2, pp. 129-148 [bibl. : 2p.]).

% |dentifiant : ISSN : 0027-7436 CODEN : NADOAW, http://www.refdoc.fr/Detailnotice?idarticle=12396919
(Nachrichten fiir Dokumentation A. 1985, vol. 36, n° 1, pp. 22-27 [bibl. : 6 ref.]).

* |dentifiant : ISSN : 0961-3218, http://www.refdoc.fr/Detailnotice?idarticle=15745418 (Building research and
information A. 1996, vol. 24, n° 5, pp. 279-286 [bibl. : 14 ref.]).
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5. A fuzzy expert database system

Le systeme proposé est le produit de 1'intégration d'un outil de construction de systémes
experts flous, appelé SYSTEM Z-II, et d'un systéme de gestion de base de données appelé
Rdb/VMS. 11 est capable d'extraire des termes et des données flous stockés dans la base de
données et les utiliser pour le raisonnement flou dans le systéme expert, ses auteurs sont :
LEUNG K. S. ; WONG M. H. ; LAM W. édit¢ par Elsevier Science.'

6. SOLEXPERT

Systémes experts de diagnostic et de conception d'installations solaires, son auteur
est QUINETTE J.Y. de I’Agence de l'environnement et de la maitrise de 1'énergie Vanves
FRA (Organisateur de congres) ; Agence francaise pour la maitrise de 1'énergie Service
habitat et tertiaire Valbonne FRA. SOLEXPERT, est un prototype de systéme expert qui
permet une analyse technico-économique, lors de la conception ou lors d'un diagnostic
d'existant, de trois types d'installations solaires : eau chaude sanitaire, plancher solaire direct,
et chauffage de piscines.’

7. MMCX

Les composites a matrice métallique (CMM) forment une classe relativement nouvelle de
matériaux techniques qui offrent au concepteur l'opportunité d'adapter leurs propriétés a des
exigences spécifiques. Le systéme consiste en une interface d'hypertexte dynamique intégrée
en un systéme expert développé a partir de I'environnement COMDALE/X. Les données sur
les propriétés mécaniques et physico-thermiques des alliages de la matrice, des matériaux de
renforcement et des CMM sont emmagasinées dans des banques de données accédées par le
systéme expert.

Les modeles mathématiques, qui utilisent les propriétés des matériaux constituants pour
déterminer les propriétés effectives des composites, sont gérés par le systéme, concevant ainsi
des composites a matrice métallique et remplissant les vides des propriétés. Une feuille de
chiffreur, gérée par le systeme, contient les modeles mathématiques du modulus élastique
effectif, de la conductivité thermique, du coefficient d'expansion thermique, du rapport de
Poisson, des modules de cisaillement et en vrac des particules, des barbes, des fibres courtes
et des composites de fibre. Bien que les propriétés physiques et mécaniques puissent souvent
limiter la sélection des constituants, c'est la réactivité chimique du renforcement céramique.
Ses auteurs sont LEGZDINS C. F. ; SAMARASEKERA 1. V. ; MEECH J. A. Edité par
Metallurgical Society of the Canadian Institute of Mining and Metallurgy.’

! |dentifiant : ISSN : 0169-023X, http://www.refdoc.fr/Detailnotice?idarticle=20042449 (Data & knowledge
engineering A. 1989, vol. 4, n° 4, pp. 287-304 [bibl. : 23 ref.]).

? Conférence : Séminaire solaire thermique, Sophia Antipolis, FRA, 1990-07-04 Rapport : ADEME - 90-04-DOC,
http://www.refdoc.fr/Detailnotice?idarticle=24682254 (A. 1991, pp. 121-136).

3 |dentifiant : ISSN : 0008-4433 CODEN : CAMOQAU, http://www.refdoc.fr/Detailnotice?idarticle=14868773
(Canadian metallurgical quarterly A. 1997, vol. 36, n° 3, pp. 177-202 [bibl. : 199 ref.]).
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8. La réhydratation du veau : Présentation d'un systéme expert

En plus de la déshydratation, I'entérite diarrhéique du veau est généralement associée a
des déséquilibres hydro-¢électrolytiques et acido-basiques. L'évaluation de ces troubles par la
mesure du pH sanguin et des concentrations sériques de Na', K', C;”, HCO3, et par le calcul
du trou anionique (concentration sérique des cations diminuée de celle des anions) et de
l'excés de base, permet d'ajuster au mieux le traitement et de préciser le pronostic. Le
déséquilibre le plus fréquemment observé est I'acidose avec ou sans augmentation du trou
anionique selon 1'étiologie de la diarrhée. L'acidose est corrigée par 1'administration de solutés
bicarbonatés ou de carbonates. Les autres troubles moins fréquents sont l'alcalose et les
dyskaliémies.

Un systéme expert, sous forme d'un protocole clinique et thérapeutique, a été développé
pour évaluer les troubles acido-basiques et hydro-ioniques associés aux entérites diarrhéiques
du veau. Par NAVETAT Hervé ; RIZET Claude ; MEYUS Andr¢ ; ... et édité par I’ Académie
vétérinaire de France.'

9. Aide au diagnostic étiologique de la démence par un systeme expert couplé a une
application informatique

Contexte : Etablir le diagnostic étiologique d'un syndrome démentiel s'avére souvent
difficile et requiert du temps. Pour autant, il s'agit d'une démarche indispensable, les modes
évolutifs et les durées différant en fonction de ces étiologies.

But : Valider un systéme expert couplé a une application informatique permettant, en
présence d'un syndrome démentiel, un classement des différents diagnostics étiologiques de
démence du plus vraisemblable au moins vraisemblable.

Meéthodes : Quatre-vingt patients d'une consultation mémoire qui présentaient un
diagnostic probable de démence ont été étudiés. Le diagnostic étiologique porté lors de la
consultation a ét¢ comparé au moyen du test kappa a celui attribué par ce systeéme expert a
partir du renseignement de 21 questions présélectionnées.

Résultats : Concernant le diagnostic de démence a un corps de démence fronto-temporale
et de maladie d'Alzheimer avec ou sans 1ésions cérébrouasculaires, les concordances entre les
diagnostics du clinicien et le systéme expert se sont avérées moyennes a bonnes. La
concordance était excellente pour le diagnostic de démence vasculaire. En prenant en
considération les 2 diagnostics donnés comme étant les plus probables par le systéme expert,
on obtenait une concordance globale de 87.5% avec le diagnostic porté en consultation
mémoire.

Ce systeme expert s'est montré capable de fournir une orientation étiologique en pré. Ses
auteurs sont OASI Christel ; PARIEL Sylvie ; KONRAT Cécile ; ... édité par Edimédica.”

! |dentifiant: ISSN : 0001-4192 CODEN : BAVFAV, http://www.refdoc.fr/Detailnotice?idarticle=1252740

(Bulletin de I'Académie vétérinaire de France A. 2007, vol. 160, n° 4, pp. 325-332 [bibl. : 1/4 p.]).
? |dentifiant : ISSN : 0397-7927, http://www.refdoc.fr/Detailnotice?idarticle=21534067 (La Revue de gériatrie A.
2008, vol. 33, n° 10, pp. 847-854 [bibl. : 15 ref.]).
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10. CONSTRUCTION DES CARTES GENERALES A PETITE ECHELLE A
L'AIDE D'UN SYSTEME EXPERT

La compétence cartographique s'acquiert généralement par I'éducation formelle et
l'expérience professionnelle. Une telle compétence peut aussi s'acquérir par la lecture des
manuels qui offrent un guide général pour la confection des cartes et leur reproduction.

Le but de cette recherche est de développer un ensemble de régles dérivées des textes et
revues professionnels aussi bien que de l'expérience personnelle, qui puissent répondre a la
question suivante : étant donné un ensemble de besoins et de conditions pour la représentation
cartographique d'une ou plusieurs variables géographiques, quelles sont les spécifications
cartographiques qui aboutiront a une solution graphique optimale. L'ensemble des régles de
jugement, une matrice dont les coefficients relient les besoins aux spécifications, constitue la
base des connaissances d'un systéme expert programmé en langage Pascal. Une seconde
matrice contient les régles inférées selon le processus d'acquisition des connaissances du
systeme.

Les nouvelles régles de jugement se développent par suite d'une série d'exercices
cartographiques ou les régles préalables sont testées et modifiées de maniére itérative jusqu'a
ce que le systéme expert soit capable d'offrir une solution cartographique satisfaisante. Le
systeme, confronté a I'expertise humaine, permet de résoudre les problémes cartographiques
d'échelle, de projection, d'imposition, de variables visuelles, de couleur et de généré. Son
auteur est MULLER J.-C. édité par Comité frangais de cartographie.'

! |dentifiant : ISSN : 1634-3522, http://www.refdoc.fr/Detailnotice?idarticle=21211023 (Le Monde des cartes A.
2009, n° 200, pp. 116-121 [bibl. : 1/4 p.]).




