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Amélioration des opérations de conduite de 'atelier broyage ciment et conception d’'un moteur de calcul
automatisé et synoptiques pour la ligne cuisson

SOMMAIRE

Le but de ce projet est de permettre une bonne supervision et un bon fonctionnement
de I'atelier broyage ciment a partir de la salle de commande, d'abord par I'acquisition de
données supplémentaires liées aux conditions de bonne marche du broyeur ciment, puis par
I”automatisation des taches répétitives. Ce projet porte également sur la conception d’'un
moteur de calcul automatisé incluant des synoptiques, qui  permet de déterminer et de suivre
les paramétres intrinseques de la ligne de cuisson.

L’ atelier broyage ciment comporte une unité de lubrification dénommeée HLPC qui
envoie de |"huile pressurisée au niveau des paliers du broyeur. Cette unité est pilotée par un
automate SLC500, certaines informations passent par un coffret FLEX (entrée et sorties
déportées). La liaison avec les coffrets FLEX se fait par fils, ne permettant que la mise en
marche, I'arrét, et ne donnant pas de détails sur la nature des alarmes, lorsgue celles-ci se
déclenchent. L’objectif est de relier le SLC500 a I’automate principal CONTROLOGIX a
I”aide d’un céble DH+, de programmer |e dialogue entre les deux automates pour I’envoi et la
réception des données et la création de synoptiques au niveau de la salle de commande, afin
de pouvoir suivre I’évolution de ces données supplémentaires telles que la température des
paliers du broyeur, latempérature des huiles du HLPC, la nature exacte des alarmes du HLPC
et deffectuer des acquittements. Pour cela nous avons eu recours a des logiciels de
programmation de communication et de supervision.

L’ atelier comporte aussi une pompe a adjuvant de mouture pour le broyage du ciment.
Lorsque le broyeur s arréte accidentellement, la pompe continue a tourner, et ne peut étre
arrétée que sur site. L’ objectif est d’automatiser |e fonctionnement de cette pompe, afin qu’il
soit possible de la commander aussi a distance a partir de la salle de commande, en passant
par des coffrets FLEX. Pour cela nous avons modifié le circuit de commande éectrique du
moteur de la pompe, et avons écrit, a partir d'un langage ladder, la nouvelle commande sur
RSL 0gix5000.

Au niveau de la ligne cuisson certaines valeurs intrinseques ne sont pas disponibles a
la salle de commande, tels que les paramétres du four, du refroidisseur, les bilans thermiques
pour ne citer gue cela. Afin de déterminer ces valeurs, des calculs fastidieux sont opérés et
nécessitent beaucoup de temps. Dans cette partie il Sagira, a partir des données de la
supervision, du logiciel de données plant guide, de mesures sur site et des analyses du
laboratoire, de déterminer par calcul les paramétres nécessaires au bon fonctionnement du
four. Pour cela, nous avons créé un moteur de calcul automatisé et des synoptiques dans un
environnement Visua Basic sous Excel. Ce progiciel sera protégé par mot de passe. Les
données seront enregistrées selon la date et ' heure. L’ acces aux fichiers sauvegardés ne sera
autorisé qu’aux personnes habilitées a le faire. Un synoptique indiquera en permanence les
dernieres valeurs saisies.

Actuellement, a la salle de commande, grace aux données acquises du SLC500, au
logiciel de supervision et aux synoptiques que Nous avons Crées, Nous pouvons suivre le
fonctionnement et I'évolution de I'atelier broyage ciment et ains prévoir les éventuels
problémes. De méme, le calcul des parametres intrinseques de la ligne cuisson peut se faire
désormais en moins de 15 minutes, alors qu’il pouvait s éendre sur toute une journée. La
consultation des fichiers sauvegardés permet d avoir un bon suivi de I’évolution de cette
partie de la production. Cependant pour I’ automatisation de la pompe a adjuvant seule |’ étude
théorique a étéfaite.

Mots-clés: automatisation - automates - unité de lubrification- broyeur - moteur de
calcul - synoptique - ligne cuisson — coffret — cable — supervision — pompe - Visual Basic.
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INTRODUCTION GENERALE

La société les Ciments Du Sahdl, créée en 2002, est I'une des plus modernes au
Sénégal. Elle est munie de plusieurs types de machines lourdes et équipée d’ automates, de
capteurs, de plusieurs appareils de mesure, ainsi que d’'une sale de commande chargée
d assurer le fonctionnement et le suivi de ces machines. Certains paramétres et données
peuvent étre acquis directement ala salle de commande gréace a des cablages, mais d autres ne
sont accessibles que sur site.

Dans le souci d'améliorer le fonctionnement de I’ exploitation, le besoin d acquérir
plus de données, a partir de la salle de commande, s est fait sentir, car le fait d'aller sur site
pour récupérer ces derniéres prenait du temps. De plus leur absence pouvait influer sur la
réalisation d’ autres activités connexes.

Ce projet consiste a apporter le plus de données et de parametres fiables ala salle de
commande, le plus rapidement possible, et par la méme occasion a aléger le travail des
opérateurs.

Ce mémoire est structuré en quatre parties. La premiére partie est consacrée a la
présentation de la société «les Ciments Du Sahel » ainsi qu’au processus de fabrication du
ciment. La deuxiéme traite de |’ acquisition a temps réel de données de I’ automate de I’ unité
de lubrification du broyeur ciment (HLPC). La troisieme est consacrée a |'éude de
I” automatisation de la pompe a adjuvant de I’ atelier de ce broyeur. La quatriéme est axée sur
la conception d’'une base de données et de synoptiques pour le suivi des parametres

intrinséques de la ligne cuisson.
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CHAPITRE | : PROCESSUS DE FABRICATION DU CIMENT!

Le ciment est une gangue (substance pierreuse ou autre qui enveloppe les minéraux
dans la terre) hydraulique durcissant rapidement et atteignant en peu de jours son maximum
de résistance. Aprés durcissement, cette pate conserve sa résistance et sa stabilité, méme sous
I”eau. Son emploi le plus fréequent est sous forme de poudre utilisée avec de |'eau pour agréger
du sable fin et des graviers (granulats) pour donner le béton. Le mot « ciment » peut désigner
différents matériaux comme par exemple: le pléatre, la chaux commune, la pouzzolane
naturelle, le ciment prompt, le ciment Portland ou ciment artificiel

Un ciment artificiel est un produit provenant de la cuisson de mélanges artificiels (de
lamain de I'hnomme) de silice, d'alumine, de carbonate de chaux, sur lesquels I'eau n'a aucune
action (ou qu'une action trés lente avant la trituration) et qui, réduits en poudre
mécani quement, font prise sous I’ action de I'eau en des temps variables suivant leur qualité.

Les ciments peuvent étre classes en deux grandes familles:

+ |esciments Portland :
» Leciment Portland (CEM 1)
» Le ciment Portland composé (CEM 1)
+ |es ciments composites ou mélangeés :
» Les ciments de hauts fourneaux (CEM I11)
» Les ciments pouzzolaniques (CEM 1V)
» Lescimentsau laitier et aux cendres ou ciment composé (noté CEM V)

La société les Ciments Du Sahel (C.D.S) met sur le marché plusieurs variétés de
ciments dont les plus commercialisées sont : le ciment Portland ordinaire, le ciment Portland
composé CEMII (95% de la production) et le ciment de hauts fourneaux.

Le processus de fabrication du ciment comprend six grandes étapes :
I'extraction des minerais
le concassage
la pré-homogeénéisation et |e stockage
le séchage et le broyage

lacuisson

o O O O O o

le broyage

! FLSMidth "Les Ciments Du Sahel -Cimenterie de Kiréne Cours de production” Volume 3 ; Edition 2005.
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1.1. L’extraction desminerais:

Les matiéres premieres sont extraites des parois rocheuses d’une carriere a ciel ouvert
par abattage a |’ explosif ou a la pelle mécanique ou encore par ripage au bulldozer. Laroche
est reprise par des camions vers un atelier de concassage. Pour produire des ciments de
qualités constantes, les matiéres premiéres doivent étre trés soigneusement échantillonnées.

1.2. Leconcassage:
L'argile et le calcaire, provenant des carriéres, sont acheminés vers|'atelier concassage

ou leurs grosseurs sont réduites, a environ 50 mm, gréce a un concasseur a marteaul.

1.3. Lapréhomogénéisation et le stockage:

A la sortie du concasseur ces matiéres concassees passent par un analyseur gamma a
rayon qui permet de vérifier la proportion du mélange, avant d'ére acheminées ala halle de
pré-homogénéisation, en passant par le tour d'angle A. La phase de pré homogénéisation
consiste a créer un mélange relativement homogeéne. Cette opération est réalisée dans une
halle en disposant la matiere en couches horizontales superposees, puis en la reprenant

verticalement al'aide d'une roue-pelle.

1.4. Lesechageet lebroyagedelafarinecrue:

A partir de la hale de pré-homogénéisation et de la hale des gjouts, le mélange, le
cacaire et la latérite sont acheminés au niveau des 4 trémies, ou une navette permet de
sdlectionner la trémie a remplir, selon la matiére qui arrive, soit le mélange argilo-calcaire,
soit latérite, soit le calcaire (la latérite et le calcaire proviennent du hall d'gout). A la sortie
des trémies de dosage, selon les proportions fixées par le laboratoire, un autre mélange est
obtenu, constitué des trois ensembles cités précédemment. Ce mélange est envoyé au niveau
du broyeur vertical a meules "ATOX" (plus économigue en énergie), ou il est séché et broyé

tres finement (inférieure a 200 microns), puis envoyeé vers le silo d'homogénéi sation.

15. Lacuisson:

L'homogénéisation sopére au moment de I'extraction du produit pour I'alimentation du
four. La farine crue va suivre différentes étapes de transformation lors de sa lente progression
dans le four, composé de 5 cyclones et d’ un précalcinateur, vers la partie basse a la rencontre

de la flamme. Cette source de chaleur est alimentée au charbon broyé, fuel lourd, gaz, ou
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encore en partie avec des combustibles de substitution, tels que le coke de pétrole, les pneus
usageés, les farines animales, les huiles usagees.

La température nécessaire a la clinkérisation est de I'ordre de 1450°C. L'énergie
consommée se situe entre 3 200 et 4 200 kJ (764,45 et 1003,34 kcals) par tonne de clinker,
qui est le produit semi fini obtenu ala fin du cycle de cuisson. 1l se présente sous forme de
granules grises.

A la sortie du four, un refroidisseur a grilles permet de ramener la température du
clinker aenviron 100°C.

Le clinker est le résultat d'un ensemble de réactions physico-chimiques progressives
(clinkérisation) débutant par la décarbonatation du carbonate de calcium (donnant la chaux
vive), puis la scission de I'argile en silice et alumine et de la latérite pour le fer, ensuite la
combinaison de la silice et de I'alumine et du fer avec la chaux pour former la CsS, C.S, C5A,
C4F.

Le clinker obtenu a la sortie du four est d'abord concassé par un concasseur a marteau

plus petit que le premier, puis les grains sont envoyés au silo clinker.

1.6. Le broyageet I'’expédition :

La derniére phase de fabrication dans une cimenterie est le broyage du clinker, dans un
broyeur a boulets (dispositif cylindrique chargé de boulets d’ acier et mis en rotation), avec un
pourcentage de gypse et éventuellement de d’ autres additifs. Au niveau du silo clinker, celui-
Ci est extrait verslerotary gate qui alimente 4 silos doseurs du ciment successivement selon le
type de matiére (clinker, gypse ou calcaire). La société dispose d une trémie pour le clinker,
d une pour le gypse et deux autres pour le calcaire. Ce mélange dose est envoyé au niveau du
broyeur ciment. Quand les matiéres ont traversé le broyeur, elles sont envoyées a un
separateur qui les divise en deux fractions dont un produit fini plus fin et un autre plus
grossier qui va retourner vers le broyeur pour y subir un broyage supplémentaire. Le produit
broyé entre dans le séparateur par un récupérateur a grumeaux et deux goulottes
pneumatiques. Le récupérateur a pour role de retenir et d’ évacuer les grumeaux ainsi que les
corps broyant. Pour un contréle du volume rejeté, le produit repris est mesuré par un
débitmetre placé dans latrappe et |e registre a double volet qui sépare |a goulotte pneumatique

et celui placé al’ entrée du broyeur.
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Le produit fini quitte le rotor par le haut et passe dans deux cyclones. Le rotor est
actionné par un moteur a vitesse variable. En faisant varier la vitesse du moteur, il est possible
derégler lafinesse du produit fini.

Le ciment est retenu pour étre séparé de |’air. Cet air est alors mis en circulation gréce
a un ventilateur placé en aval des deux cyclones puis est divisé en deux : une partie étant
réinjecté dans le séparateur (air nécessaire), I’ autre partie (air excédentaire ou parasite) sortant
du circuit par I'intermédiaire du filtre et un ventilateur de dépoussiérage.

Le broyeur est ventilé par certaines quantités de gaz servant a évacuer les vapeurs
d eau et a établir al’ entrée de la machine une dépression permettant d’ éviter les émissions de
poussiéres dans |’ atmosphere.

Les gaz de ventilation du broyeur sont dépoussiérés par un filtre a manches particulier.
Une certaine quantité de particules transportées par ces gaz peut contenir des éléments ayant
une granulométrie plus élevée que celle du produit visé. C'est le cas lorsque la circulation des
gaz est a grande vitesse. En fonction de la finesse, la poudre piégée par le filtre est soit
retenue, soit refoulée vers I’ entrée du séparateur, soit réntégrée dans le flux de transport du
produit fini au moyen d un registre a volet directionnel. Par défaut, les poudres sont dirigées
vers le séparateur.

Le ciment, en poudre est aspiré et envoyé vers |'un des silos ciment selon le type de
ciment.

Le ciment est stocké dans ces silos, puis est envoyé a la zone ensachage expédition ou
il est soit ensaché avant de charger les camions, soit chargé en vrac dans un camion citerne
prévu acet effet et est expédié.
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CHAPITRE Il : PRESENTATION

La société les Ciments Du Sahel (C.D.S) est la deuxiéme cimenterie du Sénégal. Cette
société anonyme d'une superficie de 100 ha a démarré sa production en 2002. Elle se situe a
80 km au Sud-est de Dakar dans la zone de Kiréne, dans la communauté rurale de Diass, la
sous préfecture de Sindia, dans le département de Mbour.

Le secteur de la production est composé de trois départements en thermes de

production: la partie crue, la partie cuisson et la partie ciment et ensachage.

2.1. Lapartiecrue
Elle est composée de carriéres, d'un atelier de préparation des matieres premieres et
d un atelier de préparation de lafarine.
+ Carrieres
L'entreprise dispose de 2 carriéres:
o Lacarrieredargile et de latérite située environ a 15 km du site;
« Une premiére carriére de calcaire située a environ 2km du site ;
+ Atelier de préparation des matiéres premiéres
Il est composé de l'atelier concassage (équipé d'un concasseur a marteau de 650
tonnes/heure), d'un analyseur gamma ou analyseur en continu servant alimiter les dérives des
variables chimiques du produit concassé par rapport aux consignes, dune hale de pré
homogénéisation d'une capacité de 18000 tonnes et d'une halle de stockage des appoints (ou
halle d'ajouts) d'une capacité de 20000 tonnes.
+ Atelier de préparation de lafarine
Il comporte un broyeur vertical "ATOX" de 150 tonnes par heure, utilisé pour broyer
le mélange issu du dosage, un silo d'homogénéisation de capacité 8000 tonnes ou est stocké la
farine sortant du broyeur "ATOX".

2.2. Lalignecuisson

Le systéme du four aux Ciments Du Sahel est celui d'un four I.L.C (in line
calcination ou calcinateur en ligne). Ce four est équipé d'un préchauffeur de 5 étages. Le
caisson du précalcinateur ou calcinateur est intégré dans la conduite montante du four. Ces

températures variant entre 870 et 900°C a I’ éage inférieur du cyclone. Avec une telle
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température, la réaction de décarbonatation du carbonate de calcium (CaCO3) va se produire

rapidement : CaCO; —— CaO + CO..

C'est une réaction endothermique ou le CO, représente les pertes au feu. Le seuil
normal de calcination de la matiere introduite dans le four est de 90 495%. L’ air chaud venant
du refroidisseur est mélangé aux gaz du four avant d'étre utilisé pour la combustion. Cela
signifie que la combustion dans le cacinateur est aimentée par un mélange de gaz
relativement faible en oxygéene (11 a 12%), ceci participe grandement a la réduction des
émissions de NOx. Le courant d'air qui passe a la fois dans le four et le calcinateur est
contrélé par le méme ventilateur. Ce qui nécessite un systéme de régulation dans le canal d' air
chaud, de facon a disposer de moyens de contrdle sur letirage.

La ligne de cuisson est constituée de la tour échangeur, du four et du refroidisseur de
clinker.

Lafarine crue entre par latour échangeur en contre courant avec les gaz chauds. Avant
I’entrée de la farine au niveau du four, s effectue I’amorcage du procédé de clinkérisation
nécessitant I’ utilisation de combustibles.

L e sous systéme tour échangeur peut étre modélisé comme suit :

Entréestour échangeur: farine crue, combustibles et airs faux

Sortiestour échangeur : gaz chauds, réactions de décarbonatation, pertes par rayonnement et
convection.

Durant la combustion au niveau du four, des pertes par rayonnement s'y effectuent au niveau

delavirole.

Ainsi, nous pouvons modéliser le four comme suit :

Entréesfour: combustibles, airs faux

Sorties four: rayonnement (virole du four) et convection, réaction de clinkérisation.

Le refroidisseur permet de réduire fortement la température du clinker sorti du four.
L’ air de refroidissement est obtenu al’ aide des ventilateurs de soufflage, peut étre décompose
en air chaud, utilisé par le four et le calcinateur et en exces d air utilisé par les broyeurs.

Le refroidisseur peut étre modélisé comme suit :
Entréesrefroidisseur: air de refroidissement, clinker chaud

Sortiesrefroidisseur: excesd air, clinker refroidis, rayonnement et convection.
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2.3. Broyage ciment, I’ensachage et |’ expédition :
+ LeBroyage Ciment
Il comporte quatre doseurs (deux pour le calcaire, un pour le gypse, et un autre pour le
clinker) & partir desgquels seffectue le dosage des constituants du ciment, un broyeur ciment
de 120 tonnes par heure, quatre silos pour le ciment.

Le broyeur a ciment de la société Les Ciments Du Sahel est un broyeur a boulets. Ce
broyeur est composé de deux compartiments. Le premier contient des boulets de grandes
tailles destinées a la désintégration des matériaux bruts, le second contient des boulets de
petite taille servant essentiellement a réduire en fine les matériaux pré broyés. Les deux
compartiments sont séparés par un diaphragme ou cloison. Ils sont chargés avec |le nombre de
boulets correspondant a laforce de broyage rechercheée.

Dans ces types de broyeurs, une grande partie de I'énergie fournie est transformée en
chaleur. Le reste sert a la fragmentation des matériaux, mais aussi a leur ré agglomération.
Les grains sont traités collectivement a l'intérieur du broyeur par des boulets qui opérent par
chocs. Un injecteur d’ eau stabilise automatiquement |a température de sortie dans toutes les
conditions de fonctionnement de la machine

Le matériau sortant du broyeur est transporté par une goulotte pneumatique puis par
un éévateur a godets et une seconde goulotte pneumatique vers I’ entrée du séparateur. La
qualité du ciment final dépend largement du mode opérationnel et des divers parameétres

relatifs au broyeur ciment.

+ L’ensachage et I’ expédition
Il comporte trois ensacheuses rotatives a huit becs, desservant chacune deux lignes de

chargement de camions, un dispositif de chargement du ciment en vrac.

En plus de la production, il existe d'autres secteurs dont |'administration et |es organes
de contrdle et de supervision, parmi lesquels nous pouvons citer: la salle de commande avec
une supervision automatisee (supervision et stockage des données), le département de
contrble qualité (contrdle le produit fabriqué a chaque étape du processus), I’ environnement
(systeme de dépoussiérage et contréle des émissions), la centrale électrique qui assure a la

cimenterie une autonomie en énergie éectrique.
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DEUXIEME PARTIE :
AMELIORATION DESOPERATIONSDE CONDUITE DE L'UNITE DE
LUBRIFICATION (HLPC) DE L’ATELIER BROYAGE CIMENT
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INTRODUCTION

Dans le processus de fabrication du ciment, a la sortie du four, le clinker ainsi que
d autres additifs sont envoyés au niveau du broyeur ciment. Afin que ce dernier puisse
tourner, sur ses paliers, librement et sans usure, de |’huile pressurisée lui est envoyée. Ce
fluide est envoyé a partir d’une unité de lubrification (HLPC). Cette derniere est gérée par un
automate SL.C500, permettant son bon fonctionnement et celui du broyeur. Un écran atouche
(Proface), directement relié a I’automate, permet d’agir sur ce dernier et de voir I'éat du
HLPC et les valeurs des températures des paliers du broyeur.

L’ écran a touche se trouve dans |’ atelier broyeur ciment, ainsi, S une alarme signale
au niveau de la supervision qu'il y a un probléme au HLPC, les rondiers sont obligés d aller
jusqu’al’atdier, afin delire, sur cet écran, la nature du probléme.

Cette partie de notre projet consiste a transférer des données essentielles, du SLC 500
alasalle de commande, en passant par un autre automate, le Control Logix.

Dans un premier temps nous allons étudier le processus de communication entre le
SLC et le ControlLogix, puis nous choisirons les données a envoyer de I'atelier broyage
ciment a la salle de commande. Le céblage et la programmation pour |’ échange des données
suivront, puis nous effectuerons le test du programme et du fonctionnement et enfin nous

passerons a la création de points et de synoptiques au niveau de la supervision.
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CHAPITRE |: INFORMATIONS SUR LE FONCTIONNEMENT DES
AUTOMATES

11. Lesautomates:
1.11.  Définition®:

L’ automate est un dispositif se comportant de maniere automatique, c'est-a-dire sans
intervention d'un humain. Ce comportement peut étre figé, le systéme fera toujours la méme
chose, ou sadaptera selon un agorithme prédéfini.

Dans le domaine de la mécanique, on nomme automate un appareil renfermant divers
dispositifs mécanique et/ou éectriques, qui lui permettent d'exécuter une sequence déterminée
d'opérations de maniere synchronisée. L'automate est donc un objet programmé et doté d'une

mémoire.

112 L esautomates programmablesindustriels (API):

Un API est un dispositif éectronique programmable destiné a la commande de processus
industriels par un traitement séquentiel. 1l envoie des ordres vers les prés actionneurs (partie
opérative coté actionneur) a partir de données d’ entrées ou capteurs (partie commande coté
capteur), de consignes et d' un programme informatique.

On nomme aussi Automate Programmable Industriel un dispositif similaire a un
ordinateur, utilisé pour automatiser des processus comme la commande des machines sur une
ligne de montage dans une usine. La ou les systemes automatisés plus anciens emploieraient
des centaines ou des milliers de relais et de cames, un ssimple automate suffit. L'API est
structuré autour d'une unité de calcul ou processeur, d'une alimentation (depuis des tensions
courant continu CC ou courant aternatif CA) et de modules suivant les besoins de
I'application, tels que des:

e cartes d'entrées et sorties numériques (tout ou rien) ou analogiques

e cartes d'entrées pour brancher des capteurs, boutons poussoirs, ...

e cartes de sorties pour brancher des actionneurs, voyants, vannes, ...

e modules de communication, InterBus, DeviceNet, Ethernet, FIPIO, FIPWAY,
RS232,... pour diaoguer avec dautres automates, des entrées/sorties

déportées, des supervisions ou autres interfaces homme-machine

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

Yhttp://www.wikipedia.com
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e modules dinterface pour la commande de mouvement, dits modules Motion,
tels que démarreurs progressifs, variateurs de vitesse, commande d'axes....

e modules de dialogue (homme-machine) tel que le pupitre (tactile ou avec
clavier) diaoguant avec |'automate par réseau industriel propriétaire ou non et
affichant des messages ou une représentation du procedé.

Les APl se caractérisent par rapport aux ordinateurs par leur fiabilité et leur facilité de

maintenance (bien que les ordinateurs industriels atteignent également un tres bon degré de

fiabilité). Les modules peuvent étre changés tres facilement et le redémarrage des API est tres

rapide.

L'absence d'interface Homme-machine, pour visualiser |'action et le fonctionnement

du programme sur la partie opérative, font que les automates sont tres souvent reliés par une

communication a un pupitre opérateur, une interface graphique (écran d'affichage ou écran

tactile) ou un PC. Dans ce dernier cas, on parle de supervision

1.13. Quelques marques et modeles :

Allen Bradley/ Rockwell Automation: Modeles ControlLogix, CompactLogix,
FlexLogix, GuardPLC, Micrologix, PLC5, SLC500

Mitsubishi automation: Modéles MELSEC F1, F2, FX1IN, FX2N, AXN, AxS, QnA,
QnAS, System Q

Panasonic: Modéles FP série

Samson: Modéles TROVIS 5171

Siemens: Modéles SIMATIC S5 & S7

Schneider Electric: April

Téémécanique Modicon (marques de Schneider Electric): Modéles Twido, M 340,
TSX Micro, Premium, Quantum, Atrium, Momentum.
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1.14. Quelques terminologies et définitions liées aux automates' :
Instruction : forme dinformation communiquée qui est a la fois une commande et une
explication pour décrire l'action, le comportement, la méthode ou la tache qui devra
commencer, se terminer, étre conduit, ou exécuté.
Pré-scrutation : phase précédent la scrutation (anal yse minutieuse des instructions).
Entrées-Sorties : on appelle Entrées-Sorties |es échanges d'informations entre e processeur et
les périphériques qui lui sont associés.
Bus de données: permet, comme son nom l'indique, la circulation des données, mais aussi
desinstructions, entre les 4 grands blocs;;
Bus d'adresse: permet au processeur de désigner a chague instant la case mémoire ou le
périphérique auquel il veut faire appd ;
Bus de contréle : est également géré par le processeur et indique, par exemple, sil veut faire
une écriture ou une lecture dans une case meémoire, ou une entrée/sortie de ou vers un
périphérique ; on trouve également, dans le bus de contrdle, une ou plusieurs lignes qui
permettent aux circuits périphériques d'effectuer des demandes au processeur ; ces lignes sont
appel ées lignes d'interruptions matérielles (IRQ).
Carte réseau : carte d'extension d'ordinateur. Elle assure le rattachement d'un équipement
informatique & un ensemble dautres ressources connectées sur le méme réseau. Les
équipements communiquent sur le réseau au moyen de signaux qui doivent absolument
respecter des normes.
PCl (Peripheral Component Interconnect) : standard de bus local (interne) permettant de
connecter des cartes d'extension sur la carte mere d'un ordinateur. L'un des intéréts du bus PCI
est que deux cartes PCI peuvent dialoguer entre elles sans passer par |e processeur.
Bande passante: Capacité de transmission du réseau, exprimée en bits par seconde. Un
réseau Ethernet traditionnel a une bande passante de 10 Mbits. Le Fast Ethernet travaille a
100Mbits.
Protocole de communication: ensemble de contraintes permettant détablir une
communication entre deux entités (matériels ou logiciels, d’ un réseau de télécommunication).
CIP (control and information Protocol) : protocole de controle et dinformation, couche
applicative  Ethernet/IP. Le protocole CIP utilise le modéle réseau
« producteur/consommateur ». Dans ce modele, un producteur diffuse les données

(multidestinataires) une fois atous les consommateurs.

! Rockwell Automation "Documentations Générales', MARS 2004
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Consommateur : Dispositif destinataire dans e modéle réseau CIP.

Producteur : source d’information dans le modéle de réseau CIP

Ethernet : Couche physique standard utilisant les méthodes CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Detection, Acces Multiple avec détection de porteuse et
détection de collision). Protocole de transmission de données par paquets utilisé dans les
réseaux locaux, qui permet datteindre différents débits qui peuvent varier selon le support
employé.

Switch (interrupteur en francais) : en informatique, un switch désigne un commutateur réseau,
un équipement qui permet I'interconnexion d'entités réseau appartenant & un méme réseau
physique. Contrairement au concentrateur (ou hub), il fractionne le réseau en domaines de
collision indépendants.

Chéssis: cadre rigide ou mobile fait d'une matiére résistante, destiné a entourer ou supporter
guelque chose. Le chéssis d'un automate ControlLogix désigne le cadre sur lequel sont monté
Ses composants.

Fond de panier : en informatique c'est une carte composée d'un bus. Ce bus possede
généralement un ensemble de slots permettant d'y intégrer un ensemble de périphériques. Le
bus permet la communication entre le processeur et |es différents modules.

Réseau Ethernet : Réseau local congu pour |’ échange a grande vitesse d’informations entre
ordinateurs et dispositifs connexes.

Messagerie explicite: messagerie non critique en temps utilisée pour la configuration de
dispositifs et la collecte de données, par exemple pour le chargement de programmes ou la
messagerie d' égal a égal entre deux automates programmabl es.

Messagerie implicite : messagerie temps réel des données E/S.

Passerelle: Module ou ensemble de modules permettant les communications entre stations
sur réseaux différents.

Module : Unité matérielle fonctionnelle destinée a étre utilisée en conjonction avec d'autres
composants.

IP: protocole internet qui offre le mécanisme de routage des messages. Tous les messages
contiennent non seulement I’ adresse de la station de destination mais auss |’adresse d'un
réseau de destination, ce qui permet aux messages d’ étre envoyés vers de multiples réseaux
dans une organisation ou dans e monde.

Temps d attente : temps entre le lancement d’une requéte pour des données et le début du

transfert de données proprement dit.
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Adresse module : nombre a six bits utilisé pour identifier de fagon unique tout module sur le
fond de panier ControlLogix local et é&endu.

Rack : ensemble physique et logique de modules applicatifs partageant une méme
alimentation et un méme fond de panier pour les communications entre modul es.
Commutateur : Dispositif réseau qui relie entre eux les dispositifs ou segments de réseau.
TCP (Transport Control Protocol) : protocole plus fiable mais plus lent qu’ UDP. Il est utilisé
pour la messagerie explicite sous Ethernet/IP.

TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) : Protocole de niveau transport
(TCP) et de niveau réseau (IP) couramment utilisés pour les communications sur et entre
réseaux.

Baud : mesure du nombre de symbol es transmis par seconde par un signal modul é.

1.2. LeControlLogix*:

L’ automate programmable industriel ControlLogix est un systéme éectronique destiné a
automatiser les taches d’'une installation industrielle en utilisant des fonctions logiques,
sequentielles ou numeériques. Il est constitué d'un chéssis, d'une alimentation, d'un

processeur, de modules d’ entrées/sorties (E/S) et de modul es de communications.

P el PP LY |
e SRR : -_-' l.‘ 1

Figure 1 : I"automate ControlLogix en alimentation

1.2.1. Caractéristiquesprincipales:
e Lechéassisest lesupport sur lequel sont montés les composants du ControlLogix ;
e L’aimentation du ControlLogix est un boitier monté sur le chéssis, permettant

d’ aimenter ce dernier, directement au fond de panier, en courant continu éectrique de

! Rockwell Automation "Documentations Générales', MARS 2004

Présenté par Mlle Bineta THIAM et Mr Ataba SAMBOU 16



Amélioration des opérations de conduite de 'atelier broyage ciment et conception d’'un moteur de calcul
automatisé et synoptiques pour la ligne cuisson

12V,33V,5V et 24 V. Le boitier est fixé sur le premier compartiment gauche du
chassis;

e Leprocesseur est la partie de I'ordinateur qui sera responsable des calculs a effectuer.
Le ControlLogix utilise un processeur logique Logix de la famille 5000 (5500 ou
5555) avec 512 KB de RAM

e Le module Data Highway Plus ou DH/RIO est un module de communication qui
permet d’ envoyer des messages depuis et vers des dispositifs en réseau Data Highway
Plus, a destination d autres réseaux tels que Control Net et Ethernet. Ce module
permet d’ apporter des informations d’ égal a égal dans le chéssis, aux fins d’ utilisation
par le processeur ControlLogix lorsgu’il setrouve dansle chéssis;

e LaCarte ENET est un module permettant le transfert de données entre le Contol Logix
et lasalle de commande viale réseau Ethernet ;

o Labatterie;

e Leswitch;

e Les modules d'E/S du ControlLogix permettent a ce dernier de recueillir les
informations provenant des détecteurs (entrées) et d'agir sur les actionneurs en
fonction des informations regues. Ces modules offrent de nombreuses propriétes, telles
que:

v Retrait et insertion sous tension (RIUP) ;

v' Transfert des données lors d'un changement d'état ou a desintervalles
périodiques;

v Diagnostics des modules et du cablage intégrés ;

v Horodatage (Opération consistant a dater un document é ectronique de fagon
fiable) ;

v' Détrompage électronique et identification des modules;

v' Misesajour par mémoire flash.

L’ automate ControlLogix peut communiquer atravers quatre principaux réseaux:
e Leréseau Control Net permettant, grace a un module Contréle net, la communication
avec les automates PLC-5C, ou les coffrets FLEX ;
e Le réseau DeviceNet permettant, grace aux modules d'E/S de communiquer

directement avec les détecteurs et les actionneurs ;
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e Leréseau Ethernet permettant grace a un module Ethernet de communiquer avec la
salle de commande sur un ordinateur ;
e Le réscau DH/RIO permettant grace au module DH/RIO de communiquer d un

automate Control Logix a un automate SLC.

Systeme de collecte inal d
de donnees et de Terminal de
sUpervision programmation
e
-l - Reéseau Ethemet d'usine _

Systeme
ControlLogix

Réseau DH+ Reéseau ComtrolNet

[}

PC avec RSView

Resaau RIO

I

: < Lecteur de MicroLogix
Automate Relais code a barres

Cellule photo-

Smart Speed  électronique  AdaptaScan ggti:érgggﬂ

Reference 160 SMP-3

-5

Figure 2 : Quatre principaux réseaux de communication du ControlLogix

1.2.2. Lesvariables:
1221 Adressagedesvariables:
L’ adressage se fait en suivant lalogique du matériel (utilisation de « tags »).
Compte tenu de lalongueur de I'adressage il est possible de définir des noms qui « pointent »

vers |’ adresse physique et qui évoquent la signification de lavariable.

1.2.2.2. Définition desdonnées:

La définition des données est réalisée dans « Controller Tags » pour tous les
programmes ou bien dans « Programme Tags » si la définition est valable uniquement dans le
programme considéré.

La démarche de définition d’ une nouvelle variable est assez semblable a celle que I’on
trouve pour les langages de programmation des structures des ordinateurs (Pascal, Fortran, C):
définition du nom de la variable, de son type et de son champ s ¢’ est un tableau. De maniére

pragmatique, on utilise les lignes des tableaux mis a disposition.
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1.2.23. Typesdedonnées:
L es types de données suivants sont disponibles :
+ BOOL Booléen, c'est-a-dire 1 bit
Valeur 0/1

4+ SINT Entier court codé sur 8 bits

Valeur de-128 a +126
+« INT  Entier codé sur 16 bits

Valeur de-32768 & +32767
4+ DINT Entier double codé sur 32 bits

Valeur de- 2147 483 648 a+ 2 147 483 647

Les automates ControlLogix fonctionnent plus efficacement et utilisent moins de

meémoire quand ils travaillent avec des nombres entiers de 32 bits (DINT).

1.2.3. Langage ladder (échelle):

C’est un langage graphique, basé sur des schémas électriques logiques, utilisé pour
programmer les microcontréleurs et les Automates Programmables Industriels. Le principe
permet de représenter a base de relais tout systéme logique.

Un programme LADDER se lit de haut en bas et I'évaluation des valeurs se fait de gauche a
droite. Les valeurs correspondent en fait, s on le compare a un schéma éectrique, a la
présence ou non d'un potentiel éectrique a chaque nceud de connexion. En effet, le LADDER
est basé sur le principe d' une aimentation en tension représentée par deux traits verticaux
reliée horizontalement par des bobines, des contacts et des blocs fonctionnels.
Il existe 3 types d'élément de langage :

e lesentrées (ou contact), qui permettent de lire lavaleur d'une variable bool éenne;

e lessorties (ou bobines) qui permettent d'écrire lavaleur d'une variable bool éenne;

e lesblocs fonctionnels qui permettent de réaliser des fonctions avancées.

1.2.3.1. Instructionsdebase:
+ Lesentrées(ou contacts) :
Il existe deux types de contact:
¢ Lecontact normalement ouvert (XIC) : examine si le contact est fermé
XIC
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Ce contact est fermé lorsque la variable booléenne associée (XIC ici) est vraie, sinon, il est
ouvert.
e Lecontact normalement fermé (X10) : examine si le contact est ouvert
X10
|-
Ce contact est ouvert lorsque la variable booléenne associée (X ici) est vraie, sinon il est
fermé.
e ONS: entrée de stockage, est précédé d'une autre entrée. C'est une instruction
d entrée rémanente qui déclenche un événement une seule fois. Aprés une transition de ligne
de faux avrai, I’instruction ONS reste vraie pendant une scrutation de programme et devient
fausse dés qu'elle est franchie, ceci méme s sa ligne reste vraie. Elle ne peut étre réactivée
gu’'une fois que la ligne devient fausse et redevient vraie. Le bit de stockage ONS est
I’ adresse de bit qui se souvient de I’ état de laligne ala scrutation précédente. Ce bit est utilisé

pour reconnaitre une transition de faux avrai delaligne.

Lams F

4+ Lessorties(ou action)

e OTE: s cette bobine est soumise a un potentiel, ¢’ est-a-dire qu'il existe un circuit
fermé reliant cette bobine des deux cotés du potentiel, alors la variable booléenne associée
(OTE ici) est active ou 'vrai€, sinon elle est ‘fausse.

OTE

e OTL (latch): accrochage de sortie. S active si laligne est vraie et reste active méme si

laligne devient fausse. Ne peut étre désactivée que par une action unlatch
OTL
—(L)—

e OTU (unlatch): décrochage de sortie. Permet de désactiver la sortie latch.
L’instruction de déverrouillage dit a I’automate de mettre Off le bit adressé. Il reste donc
ensuite Off, quelle que soit la condition de la ligne, jusqu’a ce qu’il soit mis On (en principe
par I’instruction OTL d'une autre ligne)

OoTU

—(U)—
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e OSR (impulsion front montant) et OSF (impulsion front descendant) : sont utilisés
pour déclencher un événement une seule fois. Cesinstructions déclenchent un événement en
fonction d’un changement d’ é&at de laligne. Cesinstructions utilisent deux parameétres, |e bit
de stockage et le bit de sortie:

Le bit de stockage est I’ adresse de bit qui se souvient del’ éat delaligneala
scrutation précédente ;

Lebit de sortie est I’ adresse du bit qui est activé en cas de transition de ligne de faux a
vrai (OSR) ou de vrai afaux (OSF). Le bit de sortie est activé pour une scrutation de
programme.

L’instruction OSR est utilisée lorsqu’ un événement doit intervenir en cas de
changement d’' état de laligne de faux avrai (front montant). Pour réactiver I’instruction OSR,
laligne doit redevenir fausse
O3A
—— (One shat Rising —

Staraqa Bit B0y
Output Bit Bz:.0¢

—

L’instruction OSF est utilisée lorsqu’ un événement doit intervenir en cas de
changement d’ état de laligne de vrai afaux (front descendant). Pour réactiver I’ instruction

OSF, laligne doit redevenir vraie.

a3k
— Cna 3hot Falling —
Gtorane Bit B2:0/0
Cutput Bit B0/

1.2.3.2. Instructionsdetemporisation et de comptage :
(La base de temps de tous les temporisateurs est de 1 ms)

e Temporisation au travail: TON (Timer On Delay) mesure le temps pendant lequel un
temporisateur est actif. 1l est utilisé pour retarder I’ activation d’une sortie. L’instruction TON
commence a compter les intervalles de base de temps quand les conditions de la ligne
deviennent vraies. Tant que les conditions de la ligne restent vraies, le temporisateur
incrémente sa valeur cumulée jusgu’ a ce que la valeur de présélection soit atteinte. Lorsque la
valeur cumulée est égale a la valeur de présdlection, la temporisation s arréte. La valeur du

totalisateur est remise a O lorsgue les conditions de la ligne deviennent fausses méme s la
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temporisation n’est pas finie. Les temporisateurs TON sont remis a0 lors d’ un changement de

mode ou d’ une remise sous tension.

TOM
— Timer On Delay — EM 37—
Timer TA:0
Time Basa 1.0 0N —
Prazat 0<
Aooum 0<

Lesinstructions de temporisation utilisent les bits de contréle et d’ état suivants:

Bit Est activé quand : Et resteactivéjusgu’a
ceque:

Bit 13- DN - bit defin valeur cumulée>valeur | |'état delaligne
T4:0/DN | Type BOOL de présélection devienne faux
Bit 14- TT -temporisation en | I'état delaligneestvrai | « I’état delaligne
T4:0/TT | Cours et lavaleur cumulée < devienne faux

Type BOOL valeur de présélection * le bit DN soit activé
Bit 15- EN - activation du I"état delaligneest vrai | I'éat delaligne
T4:0/EN | temporisateur devienne faux

Tableaul : bits de contrdle et d état de latemporisation au travail (TON)

Lebit « . ACC » est du type DINT et est utilisé comme accumulateur.

e Temporisation au déclenchement: TOF (Timer Of Delay) mesure le temps pendant
lequel un temporisateur est inactif. Il est Utilisé pour retarder la désactivation d’une sortie.
L’instruction TOF commence a compter les intervalles de base de temps quand les conditions
de la ligne deviennent fausses. Tant que les conditions de la ligne restent fausses, le
temporisateur incrémente sa valeur cumulée jusqu’a ce que la valeur de présélection soit
ateinte. La valeur du totalisateur est remise a 0 lorsque les conditions de la ligne deviennent
vraies méme s la temporisation n’est pas finie. Les temporisateurs TOF sont remis a O lors
d’ un changement de mode ou d’ une remise sous tension.

TOF

— Timer Off Delay — EN >—
Timer T4:.0
Time Basa 1.0 |—0N 53—
Prasat [IES
Aonum 0«

Lesinstructions de temporisation utilisent les bits de contréle et d’ état suivants:
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Bit Est activé quand : Et reste activéjusgqu’a ce
que:

Bit 13- DN - bit defin les conditionsdelaligne | lesconditionsdelaligne

T4:0/DN | Type BOOL sont vraies deviennent fausses et que
lavaleur cumulée soit
supérieure ou égale ala
valeur de présélection

Bit 14- TT -temporisation | lesconditionsdelaligne | lesconditionsdelaligne

T4:.0/TT | enCours sont fausses et la valeur deviennent vraies ou que

Type BOOL cumulée est inférieureala | lebit defin soit remisa0
valeur de présélection
Bit 15- EN - activation du | lesconditionsdelaligne | lesconditionsdelaligne
T4.0/EN | temporisateur sont vraies deviennent fausses

Tableau?2 : bits de contrdle et d état de la temporisation au déclenchement (TOF)
Lebit « . ACC » est du type DINT et est utilisé comme accumulateur.

e Remise a zéro RES: remet a zéro les temporisateurs, les compteurs et les ééments de
contréle. Quand I'instruction RES est exécutée, elle remet a zéro les données définies par
I"instruction RES. L’instruction RES n’aaucun effet lorsque |’ état de laligne est faux.

L e tableau suivant indique les é éments modifiés :

Lorsquel’instruction RES est utilisée avec un :
temporisateur compteur élément de contrdle
L’ automate remet & zéro : L’ automate remet & zéro : L’ automate remet & zéro :
lavaleur ACC lavaleur ACC lavaleur POS
le bit DN le bit OV le bit EN
lebit TT le bit UN le bit EU
le bit EN le bit DN le bit DN
le bit CU le bit EM
le bit CD le bit ER
le bit UL

Tableau 3: Eléments modifiée par |’ instruction remise a zéro (RES)
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e Temporisation a mémoire ou Temporisateur rémanent RTO (Recovery Time
Objective, durée maximale dinterruption admissible en francais) constitue le temps maximal
acceptable durant lequel une ressource (généralement informatique) peut ne pas étre
fonctionnelle aprés une interruption majeure de service. L’instruction RTO est utilisée pour

retarder |’ activation d’ une sortie.

e Compteur CTU (Comptage progressif) : utilise pour incrémenter un compteur a
chague transition de ligne faux-vrai. Lors d’' une transition de ligne faux-vra d'uneligne CTU,
lavaleur cumulée est incrémentée de 1.

e Décompteur CTD : utilisé pour décrémenter un compteur a chaque transition de ligne

faux-vrai.

1.2.3.3. Instructionsde comparaison :

Egalité EQU : est utilisée pour tester si une valeur est égale a une autre valeur.

EQu
—— Equal —
Source A W70
154
Source B M7
154

Différence NEQ : est utilisée pour tester si une valeur est différente d’ une autre valeur.

WEQ
—— Mot Equal —
Source & W70
0
Source B N7
1

Supériorité GRT : utilisée pour tester s une valeur est supérieure a une autre valeur.

GAT
— Graater Than (A=B] S
Source A [ 1]
153
aource B M1
(154

Infériorité LESS : est utilisée pour tester si une valeur est inférieure a une autre valeur.

LES
— Lass Than (A=) —
Soura & N0
0
Source B NT:1
0=
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e Supériorité ou égalité GEQ : L’instruction GEQ est utilisée pour tester si une valeur
est supérieure ou égale a une autre valeur.

e Infériorité ou égalité LEQ : est utilisée pour tester si une valeur est inférieure ou égale
aune autre valeur.

e Egalité par comparaison masquée MEQ : utilise un masque pour tester si une valeur
(source) est égale a une autre valeur (de comparaison).

e Test surlimitesLIM : sert atester lesvaleurs al’intérieur ou al’ extérieur d’ une plage
spécifiée. L’instruction LIM est évaluée sur la base des valeurs de limite de basse, de test et
de limite haute.

1.2.34. Instructionsdecalcul :

Addition ADD : gjouter deux valeurs

Soustraction SUB : soustraire une valeur a une autre

Multiplication MUL : multiplier une valeur par une autre

Divison DIV : diviser une valeur par une autre

e Négation NEG: changer le signe de la valeur source et placer le résultat a la
destination

e Vaeur absolue ABS : déterminer la valeur absolue de la valeur source

o Effacement CLR : mettre tous les bits d’un mot a zéro

e Racine carrée SQR : déterminer laracine carrée d’ une valeur

e Miseal’échdle SCL : mettre une valeur al’ échelle

1.2.35. instructionsdetransfert :
e Transfert dun mot MOV : transfert bit a bit. L’instruction MOV est utilisée pour
transférer des données de la source ala destination. Tant que laligne reste vraie, I’instruction
transféere des données a chaque scrutation.

K0

— WMowva —
Source M7:0
(I3
Chast M7
[k
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e Transfert masqué MVM : est utilisée pour transférer des données de la source a la

destination, en masquant des parties de la destination.

1.2.3.6. Instructionssur fichier :

e Copie de mot CPW : copie des mots de données d’ un emplacement a un autre

e Décalage binaire a gauche BSL : charge et décharge des données dans un tableau de
bits, bit par bit.

e Décalage binaire adroite BSR

e Chargement FIFO (premier entré, premier sorti) FFL : charge des mots dans un fichier
et les décharger dans le méme ordre (premier entré, premier sorti)

e Déchargement FIFO (premier entré, premier sorti) FFU

e Chargement LIFO (dernier entré, premier sorti) LFL : charge des mots dans un fichier
et lesdécharger dans|’ ordre inverse (dernier entré, premier sorti)

e Déchargement LIFO (dernier entré, premier sorti) LFU

e Permutation (automates MicroLogix 1200 et 1500 série B et supérieure uniquement)
SWP : permute un octet de poids faible avec un octet de poids fort dans un nombre spécifié de
mots

e Copie defichier COP : copie des blocs de données d'un fichier aun autre. La source et
la destination doivent utiliser le méme type de fichier, a |’ exception des fichiers binaires (B)
et de nombres entiers (N) qui sont interchangeables. C’est |’ adresse qui détermine lalongueur

maximale du bloc a copier comme dans le tableau suivant :

Type de données Sour ce/Destination Plage de longueursdel’ opérande
Eléments d’ 1 mot (mot) 14128

Eléments de 2 mots (mot long) la64

Eléments de 3 mots (compteur) l1a42

Eléments de 42 mots (chaine) 143

Tableau 4: Longueur maximale du bloc a copié par I’ instruction de copie de fichier (COP)

COp

—— Copy File —
Source =N

Ciast =N

Length

=]
—_—
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e Remplissage de fichier FLL : charge une constante ou une adresse d’'une longueur
donnée dans les éléments d'un fichier. La figure suivante montre comment les données
d'instruction du fichier sont traitées. L’instruction charge une valeur source dans les mots
d’ un fichier. Elle n'utilise pas de bits d'éat. Si vous avez besoin d’un bit d'activation,
programmez une sortie paralléle utilisant une adresse de stockage. Cette instruction utilise les
opérandes suivants::

» Source : |’opérande source est |’ adresse de la valeur ou de la constante utilisée
pour remplir la destination. La plage de données de la source va de -32 768 a 32
767 (mot) ou de -2 147 483 648 a 2 147 483 647 (mot long) ou peut étre
n'importe quelle valeur de bit IEEE-754 32. On ne peut pas utiliser une
constante comme source dans un fichier temporisateur (T), compteur (C) ou de
contréle (R).

> Dedtination : il s'agit de |’ adresse de début d’ écriture des données.

» Longueur : I’opérande de longueur contient le nombre d' ééments. La longueur
peut varier entre 1 et 128 (mot), entre 1 et 64 (mot long) ou entre 1 et 42
(éléments de 3 mots tels qu'un compteur). Les opérandes de la source et de la
destination doivent utiliser le méme type de fichier, seuls les fichiers binaires (B)

et de nombres entiers (N) sont interchangeabl es.

FLL
— Fill Fila —
Source N

e |

—_— i

Cast #M
Length

1.2.3.7. Instructionsde contrdle de programme:

e Saut JIMP: saut en avant jusqu’ a une instruction d’ étiquette correspondante

e Etiquette LBL : saut en arriere jusqu’ a une instruction d’ étiquette correspondante

e Fintemporaire TND : annule une scrutation de logique arelais en cours

e Interruption SUS : débogue ou diagnostique le programme utilisateur

e Findeprogramme END : met fin a un programme ou a un sous-programme

¢ Relais de contréle maitre MCR : valide ou invalide une zone de contrble maitre dans
le programme arelais

e Saut au sous-progranme JSR : s utilise quand |’ automate doit exécuter un fichier
sous-programme distinct dans le programme a relais. Elle déplace I’ exécution du programme

vers le sous-programme SBR désigné (SBR numéro de fichier). Une fois I'instruction SBR
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exécutée, I’ automate retourne a I’instruction qui suit I’instruction JSR. La plage de données

immeédiates pour le fichier JSR vade 3 & 255.

JER
— Jump Ta Subrouting —
SER File Mumber L1265

e Retour RET : marque la fin de I’exécution du sous-programme ou la fin du fichier
sous-programme. Elle ameéne |’ automate a reprendre |’ exécution du programme al’ instruction
qui suit I’instruction JSR, I’ interruption utilisateur ou le sous-programme d’ erreurs utilisateur
ayant entrainé I’ exécution de ce sous-programme.

RET
— FReturn —

e Sous-programme SBR: c’est une étiquette non utilisée par le processeur. C'est la
premiere instruction de la premiére ligne du sous-programme utilisateur qu'elle sert a
identifier. Cette instruction est toujours évaluée comme vraie.

SER
— Subruting —

1.3. LeSLC500:

Figure 3: Le SLC500
Le SLC 500 est un automate programmable, permettant de gérer le contrdle continu et

le contrdle de procédés a grande vitesse, a partir d’ une plate forme unique. Il est tres utile
pour des opérations a temps de cycle critique. Les processeurs SLC 500 prennent en charge
aussi bien la communication Ethernet a 10 Mb/s, que la communication rapide Data Highway
Plus™ (DH+) intégré. Tout au long du procédé, des diagnostics complets facilitent le
dépannage, grace au logiciel RS 500.

1.3.1. Caractéristiques principales
A travers les réseaux Ethernet, gréce a un module Ethernet, le SLC 500 peut
transmettre des données de l'usine aux applications d'acquisition et de surveillance de

! Rockwell Automation "Documentations Générales', MARS 2004
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données, de gestion de programme, de planification de la production et de suivi de matériaux.
Il est doté de processeurs rapides et puissants ayant des tailles mémoire allant jusqu'a 64 Ko,
de centaines de types et d'options d’ Entrées/Sorties locales et décentralisées avec les modules
d'E/S 1746, 1771, Block et Flex, d' une communication Ethernet intégrée.

Le SLC500 résiste aux conditions de température et d'humidité extrémes et offre une
résistance aux vibrations et aux chocs exceptionnels. Ses composants modulaires peuvent
fonctionner dans un milieu ayant une température allant de 0°C a 60°C, et étre stockés dans
un milieu ayant une température allant de -40°C a +85°C. |ls peuvent évolués dans un milieu
d’une humidité de 5 & 95 % sans condensation.

Le SLC 500 comporte 5 type de processeurs: le processeur SLC 5/01, le processeur
SLC 5/02, le processeur SLC 5/03, le processeur SLC 5/04 et le processeur SLC 5/05. Dans le
cadre de notre étude nous sommes plutét intéressés par les processeurs SLC 5/03 et SLC 5/04.

Les caractéristiques des SLC 5/03 et 5/04, sont dressées dans | e tableau ci-dessous :

Processeurs SLC 5/03 Processeurs SLC 5/04
Capacitée totde de la L531:8K L541: 16K
Lo L542 : 32K
mémoire :
L532: 16K L543: 64 K
Poi n.ts drentree e} de sortie 4096 points 4096 points
possible de controler
Temps de scrutation 1 maK 0,90 ms/K
typique (1)
Programmation (y compris en ligne enligne

édition en tempsréel)

DH+ intégrée, prenant en charge les

fonctions suivantes :
*Communication rapide (57,6;
. DH-485 intégrée 1152 e 2304 kilo bauds)
Voies *Messages possibles avec les
processeurs SLC 500, PLC-2, PLC-
5 et PLC-5/250
RS-232 intégrée RS-232 intégrée
Adressage indirect indirect
Module mémoire EPROM EPROM
Interrunteur aclé-RUN, REMote, a clé -RUN, REMote, PROGram
P PROGram effacement des défauts)
RAM sauvegardée par pile sauvegardée par pile

Tableau 5: caractéristiques des SLC 5/03 et 5/04
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Le processeur SLC 5/03 permet de réduire le Temps de scrutation typique a 1ms, ceci
améliore considérablement les performances systeme. Les applications de conditionnement
rapide, de tri et de manutention sont moins colteuses. La voie RS-232 intégrée permet la
connexion a des équipements externes intelligents sans utiliser d'autres modules.

Le processeur SLC 5/04, en plus des fonctionnalités de base du SLC 5/03, offre des
possibilités de communications DH+, ceux-ci étant 3 a 12 fois plus rapide que les
communications DH-485 et donnant acces a des niveaux de performances supérieurs. Le
processeur SLC 5/04 dispose donc d'une vitesse d'environ 15 % supérieure au SLC 5/03.

Le temps de maintien de la scrutation du programme, pour tous les cing processeurs, apres

une perte d'alimentation, est de 20 ms a 3 s (suivant la consommeation).

13.2 Jeu d'instructions de programmation SLC :
1.3.3.1. Instructionsde bases

Instructions Objet
Mnémonique Nom
XIC Examine si fermé Examiner si le contact est fermé (condition On)
X10 Examine si ouvert Examiner si le contact est ouvert (condition Off)
OTE Activation de sortie Activer lasortie (On /Off)

OTL et OTU | Verouillagede sortieet | OTL active un bit quand laligne est exécutée, et
déverrouillage de sortie | ce bit retient son état quand laligne n'est pas
executée ou en cas de mise hors et sous tension.
OTU désactive un bit quand laligne est exécutée
et ce bit retient son éat quand laligne n'est pas

exécutée ou en cas de mise hors et sous tension

OSR Impulsion front montant | Déclencher un front montant

Tableau 6: Instructions de bases du SLC
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1.3.3.2. Instructionsdestemporisateurset compteurs:
Instructions Objet
Mnémonique Nom
TON Temporisateur a | Compte lesintervalles de base de temps lorsque
I'enclenchement | l'instruction est vraie.
TOF Temporisateur au | Compte lesintervalles de base de temps lorsgque
déclenchement I'instruction est fausse
RTO Temporisateur Compte lesintervalles de base de temps lorsque
rémanent I'instruction est vraie et retient lavaleur cumul ée lorsque
I'instruction devient fausse ou en cas de mise hors et sous
tension.
CTU Comptage Incrémente le compte a chagque transition faux vrai et
progressif retient la valeur cumulée lorsgue I'instruction devient
fausse ou en cas de mise hors et sous tension
CTD Comptage Décrémente |e compte a chague transition faux vrai
dégressif retient la valeur cumulée lorsgue I'instruction devient
fausse ou en cas de mise hors et sous tension.
RES Remise a zéro Remet azéro lavaleur cumulée et les bits d'état
d'un temporisateur ou d'un compteur. Ne pas
utiliser avec des temporisateurs TOF
Tableau 7: Instructions des temporisateurs et compteurs du SLC
1.3.3.3. Autresinstructions:
Fonction Description
Comparaison | comparent des valeurs en utilisant une expression ou une instruction de
comparaison specifique. EQU, NEQ, LES, LEQ, GRT, GEQ, MEQ
Cacul évaluent des opérations arithmétiques en utilisant une expression ou une
instruction arithmeétique spécifique. ADD, SUB, MUL, DIV, DDV, CLR,
NEG, SQR, SCL
Logique effectuent des opérations logiques sur les bits. AND, OR, XOR, NOT
Déplacement | modifient et déplacent des bits. MOV, MVM
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Fichier exécutent des opérations sur les données de fichiers. COP, FLL, BSL,
BSR

Commandede | changent le déroulement de I'exécution du programme arelais. IMP, LBL,
programme JSR, SBR, RET, MCR, TND, SUS, I1IM, IOM, END

Communication | lisent ou écrivent des données sur un autre poste : MSG, SVC, BTR, BTW

Tableau 8; Autresinstructionsdu SLC

1.4. Lemoduled’interface de communication Data Highway Plus (DH+)":

Au niveau le plus élémentaire, le céble réseau Data Highway Plus est un fil ou un
céble et un protocole qui relie des ordinateurs et des périphériques pour gu’ils puissent
communiquer. Lefil réel utilisé pour un réseau est dénommeé support réseau.

Une liaison DH+ transféere les données entre ControlLogix, SLC et autres dispositifs
qui utilisent le réseau DH+. Ces dispositifs sont appel és stations. Un maximum de 32 stations
peut étre connecté a une seule liaison DH+. La longueur maximale d’un céble pour le DH+
dépend de la vitesse de transmission. Si laliaison d’ entrée/sortie DH+ transmet a la vitesse de
57,6 kb/s, la longueur maximale du céble est de 3000m. Tous les dispositifs d’'une liaison
DH+ doivent étre configurez pour communiquer a la méme vitesse de transmission. Pour
assurer un bon fonctionnement, des résistances de terminaison livrées avec |'automate
programmable doivent étre placées aux deux extrémités de la liaison DH+. Si la liaison
d entrée/sortie DH+ transmet ala vitesse de 57,6 kb/s, une résistance de 150 Q est utilisee.

Le module Data Highway Plus permet d envoyer des messages depuis et vers des
dispositifs en réseau Data Highway Plus, a destination d’ autres réseaux tels que Control Net
et Ethernet. Ce module permet d’ apporter des informations d' égal a égal dans le chéassis, aux
fins d' utilisation par le processeur ControlLogix lorsqu’il se trouve dans le chassis. Les
modules DH+ utilisés aux Ciments du Sahel est e module 1756-DHRIO. Il n’ accepte que des
communications transmises a la vitesse de 57,6 kb/s.

L’illustration ci—dessous est donnée a titre d’exemple. Le systéme utilise deux
passerelles ControlLogix reliant des réseaux Data Highway Plus existants. La communication
entre automates programmables SLC500 sur des réseaux différents est accomplie de la méme
maniére que celle utilisée pour la communication au sein d’ un méme réseau. Sur |’ automate
ControlLogix, le module DH+ peut étre retiré et inséré sous tension sans interrompre

|’ alimentation des autres modules du chassis.

! Rockwell Automation "Documentations Générales', MARS 2004
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Figure 5: le module Data Highway Plus

Il existe deux méthodes de communication sur le DH+ : le Routage DH+ des messages
PCCC (commandes de communication des automates programmables), et les messages CIP
(protocole de contrdle et d’information).

Dans notre cas nous utiliserons |a méthode messages CIP. Ce nouveau protocol e et son
acheminement sont acceptés par les dispositifs ControlLogix et les SLC 500 qui utilisent le
réseau ControlNet. Il utilise un concept de « chemin relatif ». Du fait que le message méme
ou sa connexion de transmission contient toutes les informations nécessaires a son
acheminement, |es messages

CIP n’exigent aucune table de routage ou ID de liaison. Sur CIP, le port ControlBus
du DHRIO est le port 01, lavoie A du DH+ est |le port 02, la voie B de DH+ est |e port 03.
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L’ adresse de station du DHRIO sur le ControlBus est son numéro d’ emplacement, |’ adresse
de station sur les voies A et B est son numéro de station DH+. Le module DHRIO accepte le
passage des messages CIP sur une liaison DH+. Le dispositif n’accepte pas le passage de
données CIP d'E/S aun module d’E/S. Voir |le schéma ci—dessous.

Systéme ControlLogix no. 1 Systéme ControlLogix no. 2 Module
i S— F— Module DH+ ]
Module automate Logix 5550 / , E=n Module DH+ ,@.d ElS g
f\,;\ [ ) =1 1 [ 5
|Ir Ir Gl H- = ) ||r [ = ﬁ 0 \'|
== Sqa=] Liaisen 1 DH+ (=== Yl men
== Ta—
: | | o K
| 9 | M 71
I el
N E B | ﬂ g 5
| 40 (il #07
lll. II| |_ )l .I' .II _IH )
(2] S 2] ]

Figure 6 : Liaison DH+

Avant d'instaler le module DH+, il faut définir le type de réseau et régler les
commutateurs des adresses de stations. Pour chague adresse de station des voies, il est
possible de sélectionner une gamme comprise entre 00 et 77.

Pendant la configuration, I’emplacement du module et la position du rack sont
sauvegardés avec les données de configuration. Ces données sont sauvegardées dans la
mémoire non volatile du module. Le module RIO/DH+ doit ére bien placé dans
I”emplacement et dans le rack appropriés pour les mises sous tension futures. Le non—respect
de cette recommandation entrainerait un défaut de configuration, indiqué par «<CNFG FALT»
sur I'afficheur alphanumérique. Le module n'utilise pas de pile pour sauvegarder les
informations. La sauvegarde est effectuée en EEPROM. |l est possible de configurer chague
voie DH+ du module RIO/DH+ avec un emplacement d’ automate. Si un message local est
envoyeé sur le réseau Data Highway Plus, aucune ID de liaison n’est incluse dans le message
et ce dernier est automatiquement envoyé al’ emplacement de I’ automate.

L’installation type d’'un automate s effectue dans I’emplacement de |’ automate. Cette
information doit étre configurée ou définie selon la configuration par défaut, que les messages
DH+ locaux soient utilisés ou non. Si cette procédure n’est pas respectée, un défaut de
configuration se produira.

Il est possible d'utiliser la configuration par défaut du module RIO DH+ au lieu
d’ écrire une configuration spécifique. La configuration par défaut ne contient pas de tables de
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routage et les emplacements d’ automates des deux voies DH+ sont définis al’ emplacement 0.
La position du rack et le numéro d’emplacement stockés avec les données de configuration
sont a une valeur non définie. Cette configuration évite les défauts de configuration mais
empéche également |’ acheminement de messages de toutes les trames, sauf les trames locales
du DH+ aux emplacements O, et limite les applications dans lesquelles le module peut étre

utilise.

+ Diagnostic et dépannage

Le voyant d'etat alphanumérigue s'allume et
parcourt une sequence de messages
idécrite dans le tableau ci-apres}.

T |

w@qﬁ ;

Le vuyant d'etat OK du module
est rouge fixe, puis vert cligno-
fant

Le voyant d'alimentation i
est vert

Figure 7 : Module DH+ dans |e back plane.

> Dépannage del’alimentation

Voyant d’ alimentation Alimentation Procédure

Eteint Ne fonctionne pas | Actionner le commutateur d alimentation
Vérifier les connexions
Véifier lefusible

Allumé Fonctionne Rien, fonctionnement normal

Tableau 9: Dépannage de I’ alimentation
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» Dépannage du module

Message d’ état affiché | Etat du réseau Procédure

OFF LINE Laliaison DH+ est al’arrét | Corriger la configuration

DUPL NODE Adresse de station en Choisir une autre adresse de station et
double régler de nouveau les commutateurs

ONLY NODE Seule station sur laliaison | Vérifier les cables
DH+

CNFG FALT Configuration incorrecte de | Vérifier que le module est inséré dans
I’ objet DH+ I” emplacement correct

OOAB Les commutateurs detype | Régler les commutateurs pour DH+

de réseau sont mal réglés

4 chiffres sont figés Erreur fatale Noter le code
Retirer et remettre le module en place
ou le mettre hors tension

OK Fonctionnement normal de

cette voie.

Tableau 10: Dépannage du module

» Etat du module

Voyant OK Etat du module Procédure
Eteint Ne fonctionne pas Mettre le chassis sous tension
Vérifier si le module est complétement inséré
dansle chéssis et le fond de panier
Vert clignotant Fonctionne mais Rien, aucun message n’ est acheminé par le
n’achemine pas les module. Pour acheminer les messages, utiliser
messages la configuration par défaut du module, ou le
configurer.
Rouge puis éeint | Auto-test en cours Rien, fonctionnement normal
Vert Fonctionne et achemine | Vérifier laconfiguration du module
les messages
Rouge En défaut majeur Relancer le module. Si e rouge réapparait,
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remplacer le module

Rouge clignotant | En défaut majeur ou Vérifier le voyant a phanumérique et procéder
défaut de configuration | comme indiqué dans |e tableau des messages
d état

Tableau 11; Etat du module

> Etat desvoies

Voyant delavoie | Etat delavoie Procédure

A oudelavoieB

Eteint Pasen ligne Placer lavoie en ligne
Vert Fonctionne Rien, fonctionnement normal
Vert clignotant Une ou plusieurs stations Vérifier I’ alimentation des

défectueuses ou en panne. Aucune autres racks
autre station sur le réseau Vérifier les cables

Rouge Défaut matériel Relancer le module. Si le rouge

réapparait, remplacer le module

Rouge clignotant Détaction de station en double Vérifier I’ adresse de station

Tableau 12; Etat des voies

1.5. Leslogiciels de programmation et de communication® :

15.1. RSLinx

RSLinx est un logiciel de communication fournissant une connectivité périphérique pour
une grande variété d'applications Rockwell Software. Il permet aux automates programmabl es
Allen-Bradley d’accéder a de nombreuses applications Rockwell Software. Il peut supporter
simultanément plusieurs applications par |’'intermédiaire d’interfaces de communication
telles que RSLogix 500 et RSLogix 5000. RSLinx offre une interface graphique conviviale
permettant de naviguer atraverstout le réseau par le biais d'un réseau Ethernet.
Afin de répondre a toute une série de contraintes techniques et budgétaires des applications,
cing versions de RSLinx sont disponibles: RSLinx Lite, RSLinx OEM, RSLinx, RSLinx
Gateway et RSLinx C SDK.

! Rockwell Automation "Documentations Générales', MARS 2004
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RSLinx Lite, qui est utilisé aux ciments du Sahel, est associé aux produits nécessitant
I"acces direct aux drivers de réseau RSLinx, RSLogix500 et RSLogix5000. II fournit les
fonctions minimales utiles au support des applications logicielles de Rockwell Software et
Allen-Bradley telles que : une facilité de migration vers de nouveaux pProcesseurs ou réseaux,
une compatibilité des produits pour Rockwell Software et Allen-Bradley, une exécution
simultanée de plusieurs dispositifs de communication, une connectivité aux réseaux anciens
gérés par un acheminement distant via six dispositifs passerelles différents, une investigation
de systéme intuitive gérée par une fonction de contréle d’ arborescence RSWho graphique et
des diagnostics complets, une interface utilisateur intuitive testée dans le laboratoire d’ essais
Rockwell Software, et une assistance utilisateur accessible par simple clic avec I'aide
contextuelle.

RSLinx est muni de drivers qui sont des interfaces logicielles d' équipements permettant
d assurer la communication entre RSLinx et le processeur. Lorsqu’un driver est configuré,
son nom apparait dans la liste des drivers configureés.

Un contréleur virtuel SOFTLOGIX est utilise pour remplacer un contrdleur
«ControlLogix» réel. Ce contréleur pourra communiquer avec des cartes d’ entrées, de sorties
ou toutes autres composantes monter en réseau avec I’ ordinateur.

RSWho est une interface de RSLinx, permettant d’ afficher, a partir d'un seul écran, tous
les pilotes configurés du réseau. Sur sa partie droite se trouvent la liste des membres d’ un
groupe (réseau ou dispositif servant de passerelle), et sur sa gauche une structure arborescente
montrant les réseaux et dispositifs.

Si a coté d'un dispositif est placée une coche X rouge, cela signifie que RSWho ne le
reconnait plus. Ce signe signal une erreur de communication, par exemple le débranchement

disfonctionnement d’ un dispositif.
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Figure 8 : Ouverture de RSLinx

152 RS LOGIX 5000

15.2.1. Définitions

Le logicidl de programmation RSLogix 5000 est congu pour fonctionner avec les
plates-formes Logix et les automates Logix5000 de Rockwell Automation. Le logiciel
RSLogix 5000 comprend une fenétre d organisation graphique de |’ automate, des boites de
dialogue pour la configuration des E/S, un outil de configuration du mouvement et des
méthodes de configuration par pointer cliquer. Il utilise des tableaux et des structures définies
par |’ utilisateur, dans le but de fournir la flexibilité nécessaire a |’ application plutét que de la
forcer a se conformer a une structure de mémoire particuliére telle que définie par la table de
données mémoire de I’automate. Les méthodes d'adressage des E/S faciles a utiliser. Le
logiciel est doté d'un éditeur de logique a relais adaptable pour vous permettre de modifier
plusieurs lignes de logique simultanément et d’ entrer une logique par pointer cliquer ou via
une invite ASCII. Son Jeu d'instructions comprend des instructions de logique a relais et de

bloc fonction. Sa fonction de supervision de diagnostics comprend un affichage de I’ état de
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I’automate, une fonction de vérification du programme et une surveillance efficace des
données.

La programmation de |’ automate se fait via la réalisation de plusieurs téches La tache
principale contient le programme & exécuter. Les autres taches sont relatives a des missions
auxiliaires. La tache principale de I’ automate peut étre décomposée en plusieurs programmes
qui tournent de maniere concurrente. Chague programme contient lui-méme plusieurs
routines. Pour chague programme, c’est la routine «Main program » qui est le noeud maitre.
De cette routine, on appellera toutes les autres suivant une arborescence plus ou moins

compliquée.

15.2.2. Définition et introduction d’unevariable:

Les variables portent le nom de « tags ». Les tags sont soit des variables du systeme

(entrées/sorties directes ou déportées) soit des variables internes (pointeur d'étape, etc.).
En ce qui concerne les variables du systeme, leur définition, basée sur I’ architecture matérielle
est assez difficile d utilisation dans la programmation. Pour éviter cette difficulté, on peut
recourir a ce gu' on appelle des « tags » c'est-a-dire des étiquettes qui pointent vers les
adresses physiques. On remplace alors toutes les occurrences de la variable par le tag
selectionné. Cette opération se fait dans le méme tableau que la définition des variables. Une
Colonne est spéecialement réservée a cet effet.

Lestags sont définis par le nom de lavariable, son type (BOOL, INT, TIMER,...) et sa
valeur initiale lors des démarrages a chaud ou a froid. L’introduction d' une nouvelle variable
est réalisée en ouvrant I’onglet « Edit tags » dans les répertoires « Controller tags » et «
ProgramTags ». Les variables définies dans « Controller tags » sont définies de maniére
globale pour tous les programmes. C'est |a également que sont définies les variables qui
seront visibles par I'extérieur (OPC ou superviseur). Les variables définies dans « Program
task » ont une portée limitée au cadre restreint du programme (variables locales).

Le RSlogix5000 utilise un langage Ladder.

15.3. RSL ogix 500
La mise en ceuvre d'une plate-forme de simulation sur ROCKWELL nécessite
I"utilisation d’un poste possédant RSLinx, afin de pouvoir communiquer avec les automates.
Cependant tout automate a son propre logiciel de programmation. Dans le cas du SLC le
logiciel utilisé est le RSLogix 500.
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Le logiciel de programmation en logique a relais RSLogix 500 permet d'optimiser les
performances, d'économiser du temps sur le développement des projets et daméiorer la
productivité.

La fagon dont se fera la communication avec un processeur lorsqu’ aucun projet n’est ouvert
peut étre fournie a RSLogix 500 en configurant les communications du systéme. Ceci permet
d attribuer le numéro de station du processeur avec lequel se ferala communication ainsi que
le driver de communication. Cette procédure doit étre effectuée avant de commencer un
nouveau projet car les paramétres sont gardées en mémoire et s appliqueront lorsqu’ une
tentative de transfert d’ un programme de logique se fera.

Dans le logicid il est possible de créer un nouveau projet en précisant le type de
processeur utilisé dans la configuration du matériel du systeme.

Le chassis et les modules devront étre définis. Il est possible de changer de module,
d examiner la consommation éectrique, d’ gjouter de nouveaux fichiers programme, de créer
des tables de données (il est possible, avec les automates SLC et Micrologix 1200 et 1500, de
créer jusqu’ a 256 fichiers de données, de 0 a 255. Les huit premiers fichiers de données sont
définis par défaut, les autres sont définis par I’ utilisateur), de supprimer les fichiers de table
de données, de configurer les voies de communication du processeur, de changer de
processeur. Dans la barre en ligne située juste en dessous de la barre d’icone, en haut de la
fenétre d’ application de RSLogix 500, est visible I’ état du driver et de la station. Sans avoir a
accéder aux boites de dialogue dans |' application, il est possible d’avoir un apercu rapide de
la configuration des voies. Cette étape est importante avant de se mettre en ligne avec le
programme de logique, car elle permet de définir les paramétres de communication du
processeur tel's que les méthodes de contrdle du systeme et la vitesse de transmission.

Il est possible de forcer un bit d'E/S (étre prudent car toutes fonction de forcage peut
entrainer un mouvement soudain de machine, et éventuellement blesser le personnel ou
endommager I’ équipement. Il est possible d' activer un forgage gréce aux tables de forgages.
L’ entrée, I’ activation ou la désactivation du forcage peut se faire lors de la surveillance du
fichier hors ligne ou dans n’importe quel mode processeur lors de la surveillance du fichier en
ligne), de modifier des valeurs de données, de surveiller un fichier de données, de rechercher
des instructions, de remplacer des instructions, d'utiliser les diagnostiques évolués, de
visualiser le fichier d'état ( afin de déterminer la cause d'un défaut de processeur), d’
imprimer des rapports, de veérifier I'éat du SLC principal, |' état du SLC processeur, I’ état du
programme/processeur, |’ état du systéme SLC.
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CHAPITRE Il : ETUDE DE L’UNITE DE LUBRIFICATION DES PALIERS DU
BROYEUR (HLPC)

Le High Low Pressure Control (HLPC) * a pour réle principal de graisser les paliers &
sabots de glissement du broyeur ciment. La conception et le fonctionnement des unités de
lubrification pour I'entrée et la sortie du broyeur sont identiques, c’'est pourquoi nous ne
décrirons que le fonctionnement de I’ entrée HLPC.

2.1. Composantsdu HLPC

Le HLPC se compose :

- dunréservoir d' huile

- de trois pompes jumelées. Une pour le systeme de conditionnement et pour la
circulation, une pour le graissage a basse pression et une pour le graissage a haute
pression

- unrefroidisseur d huile aeau

- un éément de chauffe

- des pressostats, des détecteurs de position et des capteurs de débit

- destransmetteurs de températures

- diverses soupapes

2.2. Fonctionnement du HLPC

OQUTLET

B11T@1
B12TB1
B137T01
B147T01

Figure 9 : lecircuit du HLPC

! Rockwell Automation "Documentations Générales', MARS 2004
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Le graissage commence lorsque I’ ordre de démarrage est donné et qu'il n'y a pas
d alarme dans le systeme. L’ opération est contrdlée a partir de la température d huile dans le
réservoir.

Lorsque la température du réservoir est supérieure a 25°C, la pompe de
conditionnement est mise en route, permettant la circulation de I’ huile & travers le cordon de
chauffage. Si la température du réservoir tombe en dessous de 20°C ou si le niveau d huile
dans le réservoir tombe en dessous de 30%, la pompe de conditionnement s arréte.

Lorsque la température du réservoir dépasse 60°C, les pompes basses pression, et les
pompes hautes pression sont mises en routes et s arrétent lorsque la température du réservoir
tombe en dessous de 35°C.

Dans chaque cordon basse pression est installé un contacteur de débit. Ce dernier
s ouvre lorsque le débit d huile est inférieur a 151/min. Au démarrage, si apres 60s (réglable
de 30 & 120s) ce débit n'atteint pas 15I/min, les pompes basse pression et haute pression
S arrétent. Les deux pompes haute pression sont entrainées par le méme moteur.

Dans chaque cordon haute pression est installé un double contacteur de pression, qui
indique la pression maximale, et la pression minimale dans le cordon. Si 1a pression dépasse
P.maxi, une alarme se déclenche, avec un retard d’une a dix secondes, et les pompes basse
pression et haute pression s arrétent.

Au démarrage des pompes, si aprés 10s la pression est toujours en dessous de P.min,
une alarme se déclenche et les pompes basse pression et haute pression s arrétent.

Lorsque la température d huile est entre 35°C et 90°C, et que toutes les pompes basse
et haute pression sont en services, |le broyeur peut démarrer.

Apres 180s de fonctionnement du broyeur, les pompes haute pression sont arrétées,
une pression est aors produite dans les paliers. Cette pression est contrélée par |le pressostat
dans les cordons haute pression. Si |a pression dépasse la pression maxi ou est en dessous de
la pression mini, le broyeur s arréte.

Si la température du réservoir est au dessus de 63°C, I’'éément de chauffe dans le
réservoir est désactivé, et lorsqu’ elle tombe en dessous de 62°C, I’éément de chauffe est de
nouveau active.

S la température du réservoir est au dessus de 65°C, une vanne solénoide Y01
souvre, permettant a I’ huile de circuler dans le cordon de circulation, ou il serarefroidi. Le

refroidissement se fait par eau. Il est contrélé par thermostat. Lorsque latempérature tombe en
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dessous de 64°C, la vanne Y01 se ferme et |" huile se met de nouveau en circulation a travers
le cordon de chauffage.

Si la température du palier du broyeur dépasse 90°C pendant son fonctionnement, le
broyeur s arréte.
Actions entreprises selon les températures du réservoir :

Max 5 (90°C) 1 Arrét du moteur du broyeur

Max 4 (85°C) Avertissement préliminaire

Max 3 (65°C) Mise en circulation de |’ huile atravers le cordon refroidi a eau
Max 2 (64°C) Mise en circulation de |’ huile atravers le cordon de chauffage
Max 1 (63°C) Désactivation de I’ élément de chauffe

Min 1 (62°C) - Activation de |’ @ément de chauffe

Min 2 (60°C) - Démarrage des pompes basse pression et haute pression

Min 3 (35°C) - Arrét des pompes basse pression et haute pression

Min 4 (25°C) - Démarrage de la pompe de conditionnement

Min 5 (20°C) - Arrét de la pompe de conditionnement

Pour un bon fonctionnement du broyeur, ces actions se doivent d’ étre trés précises,

' est pourguoi €lles sont gérées par un automate, le SLC 500.

2.3. Systeme de controlelocal écran atouche (proface)
Comme son nom I'indique |'écran a touche est une interface locale, permettant de
controler le fonctionnement du HLPC. Il est directement relié a I’automate SLC 500, et

permet d agir sur ce dernier. Il adonc pour but de:

Controler le fonctionnement des 2 HLPC pour les paliers du broyeur ;

Traiter et visualiser les différents points de mesure ;

Effectuer les essais et réglages pendant la maintenance ;

Donner I’ alarme dans les conditions anormales ;

Communiquer avec le systeme de contrdle central (SCC) le SLC 500.

L’ écran atouche se trouve dans I’ atelier broyeur ciment. Ainsi, si une alarme signal au
niveau de lasupervision qu'il y aun probleme au HLPC, les rondiers et |es automaticiens sont
obligésd'aler jusgu’al’ atelier, afin de connaitre, au niveau de |’ écran, la nature du probleme.
C’ est dans ce sens que notre étude porte sur le transfert des données essentielles, du SLC 500

alasalle de commande, en passant par un automate Control Logix.
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CHAPITRE Il :  ACQUISITION DE DONNEES SUPPLEMENTAIRESDU
HLPC

3.1. Procédure de communication entre automate’.

AUTOMATE CLX AUTOMATE SLC

Instruction MSG du CLX
SUB_PLC[3].Tx[0]- SUB_PLC[3]. Tx[9] Ladder 215 ligne § M211:000 - M211:009

copie ladder DH_PLUs ligne 3
Y
N212:000 - N212:009

Bits de travail interne en attente d'une autre réception
par N211

Instruction M35 du SLC
SUB_PLC_Recy_N211[PlcPur*10]- SUB_PLC_Recy_MN211[(PlcPtr+5*10] | |Ladder DH plus ligne 12 ||N213:000 - M213:009
Ladder 215 ligne 5

copie ladder DH_PLUs ligne 13

¥
SUBPLC[3].RA0] N214:000 - N214:009
Bits de stockage aprés envoie , ancienne valeurs de N213

3 = Numérg automate SLC
0 = nhuméro du bit associé | variede0a9
PlcPtr = Nurnéro autornate SLC | variable selon le SLC intérrogé par le CL¥, LQ100 : PlePtrm10=30

Figure 10 : Procédure de communication entre le ControlLogix et le SLC500

La figure ci-dessous donne un apercu global de la procédure de communication entre
I’automate ControlLogix et I'automate SLC500. L’idée générde c'est que lorsque le
ControlLogix a besoin de données du SLC500, ce dernier écrit ces données dans le
ControlLogix, a la zone réservée pour cela. De méme si le SLC500 a besoin de données du
ControlLogix, ce dernier écrit ces données dans le SLC500, ala zone réservée a cet effet. Ceci
pour dire gue la communication entre les automates est une fonction d’ écriture.

C’ est une sous routine nommeée Z15 qui permet au SLC 500 d’ écrire ses données dans
le ControlLogix, grace au logiciel RSLogix5000. L’appelle de cette sous routine se fait a
partir d une autre sous routine, BOO, avec un parametre d entrée qui permet d'identifier le

numero du SLC500, ce numeéro est défini par PIcPtr.

! Rockwell Automation "Documentations Générales', MARS 2004
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Les données atransférer du SLC500 au ControlLogix sont stockées dans une mémoire
du SLC500 de N213:000 - N213:009. Une fois envoyées ces données sont copiées dans une
autre zone mémoire du SLC500, de N214:000 a N214:009, afin de pouvoir les comparer avec
les prochaines vaeurs a transférer. Lorsque le SLC500 écrit des données dans le
ControlLogix, ces données sont recues dans la zone mémoire de SUB_PLC Recv_N211
[PlcPtr=10] a SUB_PLC Recv_N211 [(PlcPtr+9)*10]. Ces données sont ensuite copiées
dans la zone mémoire de SUBPLC [PIcPtr].RX [0] aSUBPLC [PIcPtr].RX [9] qui correspond
alazone de travail dans le ControlLogix. Si aucune donnée n’est regue pendant 20 secondes,
les données de cette zone seront effacées.

Les données atransférer du ControlLogix au SLC500 sont stockées dans une mémoire
du ControlLogix de SUB_PLC [3].Tx [0] aSUB_PLC [3].Tx [9], et acheminées vers la zone
mémoire de N211:000 a N211:009 du SLC500. Ces données sont copiées vers la zone
mémoire, de N212:000 a N212:009, qui correspond ala zone de travail dans le SLC500.

Une interface de structure de donnée, appelé PLCtoSUB a été définie pour cette

communication.
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Figure 11 : Interface de structure de donnée PLCtoSUB

PériodTx Timer est un temporisateur qui indique la fréquence a la quelle les données
vous étre transférées. Par défaut |a période est de 5s.

HandshakeTimer est un temporisateur qui permet de savoir s le SLC500
communique. Si la durée de temporisation est atteinte, cela veut dire qu'il n'y a pas de
communication et le programme va effacer les données du SLC500 stockées dans le
ControlLogix. La période par défaut est de 20s.

TX INT [10] array et RX INT [10] array : Pour chaque SLC500, 10 mots entiers
(SUBPLC [n°].RX) sont destinés a la réception des données, et 10 autres (SUBPLC [n°].TX)
al’envoi. Les deux premiers de chaque block ont été prédéfinis pour I’ envoi d’information de
type digital (32 bits). Les huit autres envoient des informations binaires.

OLD_TX INT [10] array est utilisé par la sous routine pour comparer les anciennes données
envoyées et les nouvelles.

Int_Send_REQ Bit est un bit interne utilisé pour la sous routine.
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Figure 12 : 10 mots utilisés pour la réception des données du SLC500/1 (SUBPLC [1].RX)

3.1.1. Lasousroutine BOO

La sous routine BOO est un sous programme de RSLogix 5000, écrit avec un langage
ladder. Il permet de sélectionner le SLC qui doit transférer ses données au controlLogix. Ce
choix se fait grace a une instruction JSR (Jump to Sub Routine), ayant comme parameétre
d entrée le numéro du SLC en question. C’est ce numéro qui est envoyé ala sous routine Z15
et recu grace a I'instruction BSR qui détecte le paramétre d entrée, permettant ainsi au
ControlLogix de savoir avec quel SLC il communique. A chaque fois que la sous routine Z15
est exécutée, il est prévu un retour vers la sous routine BOO afin de passer ala communication
avec le SLC suivant. (Pour le programme du ladder DH+ voir Annexe 1)

3.1.2 LasousroutineZ15
La sous routine Z15 est le sous programme qui permet de transférer les données du
SLC500 au ControlLogix. Elle est activée grace au JSR de la sous routine BOO.
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A laligne 0, de la sous routine Z15, I'instruction SBR indique le paramétre d’ entrée
qui est noté PIcPtr (¢’ est le numéro du sous automate SLC500 qui est en communication). Ce
parameétre est enregistré afin de faciliter son utilisation au cours de |’ exécution.

A laligne 1 le paramétre d’ entrée est envoyé a des instructions de comparaison (LES
et GRT). Si ce paramétre est inférieur &1 ou S'il est supérieur & 15, I'instruction RET permet
de quitter la sous routine Z15 et de retourner a la sous routine B0O. Cela permet d’ étre sur
qgu'il y abel et bien un SLC500 qui communique, car les numéros 1 a 15 correspondent a 15
SLC500.

A laligne 2, une fois la zone de réception des données des systémes autonomes est
activée, le temporisateur time on (TON) commence le comptage avec une durée de
présélection de 20s et le TON est aEN (actif).

Laligne 3 n’apas d'instruction d’ entrée, donc reste toujours vrai et I’instruction Latch
(L) qui est associée ala zone de réception des données des systémes autonomes est activee,
ceci permet de maintenir la ligne 2 vrai jusqu’'a ce gu’une instruction unlatch la désactive.
Donc le temporisateur continuera son comptage.

L’instruction d’entrée de la ligne 4 est un XIC de TAG (identifiant): SUBPLC
[PIcPtr].HandshakeTimer. DN. Cela signifie que lorsque le compteur TON aura fini de
compter (20s), le bit .DN (fin de comptage) sera actif et la ligne 4 sera vrai, ce qui permet
d exécuter I’instruction FLL qui permet de remplir le fichier SUBPLC [PIcPtr].RX[0] a O
(selon la source) pour réinitialiser la zone ControlLogix a laguelle doit étre affectées les
informations du SLC. Ceci signifie que s pendant 20s aucun SLC500 ne communique, la
zone ou sont stockées les données que le SLC500 envoie au ControlLogix est réinitialisé a
zéro.

Si par contre le comptage n’est pas fini, laligne 5 est active et I"instruction de copie
Sexécute. Le fichier est transmis du SLC vers le ControlLogix a [|'adresse
SUBPLC[PIcPtr].RX[0]

Laligne 6 n"apas dinstruction d’ entrée, elle est toujours vraie. Le temporisateur de 5s
qui lui est affecté (SUBPLC [PIcPtr].PeriodTx) est activé.

A laligne 7 il y a3 entrées dérivées en ou. La premiére est active si I’ ancienne valeur
enregistrée sur le SUBPLC [PIcPtr]. TX[0] est différente de la nouvelle. La deuxiéme I’ est si
I”ancienne valeur enregistrée sur le SUBPLC [PIcPtr]. TX [1] est différente de la nouvelle. La
troisieme |’ est si le temporisateur fini de compter. Si I’ une de ces trois conditions est remplie,
I"instruction COP copie les fichiers du SUBPLC [PicPtr].TX [0] vers le SUBPLC
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[PIcPtr].OLD_TX [0], c'est-a-dire gu’elle remplace |'ancienne valeur par la nouvelle, puis
remet a zéro le temporisateur précédent et active la fonction Latch (L) de TAG SUBPLC
[PlcPtr].Int_SEND_REQ.

A laligne 8, un message est envoyeé vers le SLC dont e numéro correspond au PlcPtr
puis I’instruction Unlatch est activée, désactivant le Latch précédent.

La derniere ligne, ligne 9, permet de retourner a la routine BOO et le circuit

recommence. (Pour le programme de la sous routine Z15 voir Annexe 2)

3.13. LaroutineDH+

La routine DH+ est le programme qui permet de transférer les données du
ControlLogix au SLC500. Elle est activée gréce au JSR de la sous routine BOO.

La ligne 1 permet, gréce a I'activation de I'instruction d’entrée XIC S:1, de
réinitiaiser les valeurs du HLPC stockés dans le SLC500. Pour cela, I’activation de cette
instruction active le transfert de la valeur de 30s vers la zone accumulateur (Val.cum.) du
temporisateur T80:0, qui avait de présélection éga a 0. De ce fait, I’instruction d’ entrée de la
ligne 3 (T80:0.DN), devant s activer si latemporisation est fini (présélection = Val.cum.), est
vrai et, grace a I'instruction FLL (remplissage de fichier), réinitialise les valeurs sur le
SLC500 a0.

En fonctionnement normal, la ligne 2 est toujours vra et active I'instruction Latch
(N211:100) qui active I'entrée XIC de la ligne 1 et lance le temporisateur avec une
préséection de 30S. Si pendant ces 30s toutes les étapes du sous programme HLPC ne sont
pas scrutées et que le sous programme ait été quitté puis réactivé (ce qui désactiverait le
temporisateur), I'instruction T80:0.DN de la ligne 3 sactivera et les valeurs seront
réinitiaisée. Sinon (avant les 30s), I’instruction X10 T80 :00 de la ligne 4 restera active, ce
qui permet de transférer des données de |’ adresse N211 :100 vers I’adresse N212 :100 (de
longueur 10 mots)

La ligne 5 éant toujours vrai, le temporisateur T80:1 est actif (sa valeur de
préséection est de 5s).

A laligne 6, I'instruction Unlatch permet de désactiver I’ envoie d’ information vers le
ControlLogix.

A laligne 7, s I'instruction de réinitialisation est activée, ou si aprés que I’alarme
indiquant un défaut au niveau du DH+ ait été activé et que I’ instruction permettant le reset des

alarmes soit activée, une nouvelle information est envoyée au Control Logix.
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A la ligne 8, les données des adresses N213 et N214 possedent toutes les 2 des
adresses de 10 mots, sont scrutées bit par bit. Si les valeurs du N213 sont différentes de celles
du N214, une information est envoyée au ControlLogix remplacant I'information qui y était.

A laligne 9, si le temporisateur a fini de compter (.DN actif) ou si I'instruction de
changement d'information du ControlLogix de la ligne 8 est active, ou s I’instruction
d envoie de la nouvelle information au ControlLogix de la ligne 7, ou s I'instruction de
réinitialisation est activée, un message de type éga a égal de longueur 14 mots est envoyé au
SLC500.

A la ligne 10, sil y a échec de I’envoie du message, I'instruction d entrée XIC
S active, puis se désactive grace al’ instruction Unlatch de laméme ligne.

A laligne 11, lorsgue le message est bien transmis, I'instruction XIC est vra et active
I"instruction OSR de stockage de bit, et les données de |’ adresse N213 :100 du Control Logix
sont envoyées al’ adresse N214:100 du SLC500, de longueur 10 bits.

A laligne 12, s I'instruction de réinitialisation est activée, ou si apres que I’alarme
indiquant un défaut au niveau du DH+ ait été activée et que I’instruction permettant le reset
des alarmes soit activé, un Unlatch est activé pour désactiver le message de ligne 11. Un autre
Unlatch est aussi activé simultanément pour désactiver I'instruction d envoie de nouvelles
informations vers le ControlLogix de la ligne 7. En méme temps, un RES est activé pour
mettre a zéro le temporisateur T80 :1.

A laligne 13, s le message est bien envoyé, I'instruction XIC s active et active une
2éme fois I'instruction [OSR] de stockage de hit, puis active les sorties citées plus haut pour
laligne 12.

A laligne 14, s apres que I’alarme indiquant un défaut au niveau du DH+ ait éé
activée et que I'instruction permettant le reset des alarmes soit activée, un Unlatch permet de
désactiver le message de la ligne 11 et un autre Unlatch permet de désactiver le XIC des
lignes 11 et 13, qui S activaient lorsgue le message est bien envoyé.

Laderniereligne, ligne 15, permet de quitté le sous programme de la routine DH+.

(Pour le programme de la routine DH+ voir Annexe 3).

3.2. Cablage et programmation pour I’échange des données

3.25. Choix des données a envoyer del’ atelier broyage ciment ala sallede

commande
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Selon les critéres importants a la bonne marche du HLPC il a été retenu que les
parametres suivants devront étre acheminés ala salle de commande :

Température maximale palier d'entrée

Niveau réservoir d'entrée

Température réservoir d'entrée

Température maximale palier de sortie

Niveau réservoir de sortie

Température réservoir de sortie

Filtre d'entrée bloqué

Pression minimale sur ligne haute pression d'entrée 1

Pression maximale sur ligne haute pression d'entrée 1

Pression minimale sur ligne haute pression d'entrée 2

Pression maximale sur ligne haute pression d'entrée 2

Débit minimale sur ligne basse pression d'entrée 1

Débit minimale sur ligne basse pression d'entrée 2

Filtre de sortie bloqué

Pression minimale sur ligne haute pression de sortie 1

Pression maximale sur ligne haute pression de sortie 1

Pression minimale sur ligne haute pression de sortie 2

Pression maximale sur ligne haute pression de sortie 2

Débit minimal sur ligne basse pression de sortie 1

Débit minimal sur ligne basse pression de sortie 2

Déplacement minimal du broyeur

Déplacement maximal du broyeur

Marche pompe de recirculation d'entrée

Marche pompe basse pression d'entrée

Marche pompe haute pression d'entrée

Retour de marche de résistance chauffante d'entrée

Etat de vanne Y01 d'entrée

Marche pompe de recirculation de sortie

Marche pompe basse pression de sortie

Marche pompe haute pression de sortie

Retour de marche de rési stance chauffante de sortie
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Etat de vanne Y01 de sortie
Etat du module DH+

3.2.6. Céablagedu DH+
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Figure 13: Céblage du module DHRIO

Le céble DHRIO est un céble permettant d’ avoir une connexion DH+ et une
connexion RIO, selon lafagon dont il est branché. C’est un céble bleu constitué de trois fils:
un de couleur bleu, un de couleur clair et un fil de masse (appel é tresse).

Pour une connexion DH+, le fil clair doit ére branché a la borne 1, le fil bleu a la
borne 2 et lefil de masse au milieu. La connexion sefait au canal A ou B.

La liaison DH+ doit étre terminée en connectant a chaque extrémité une résistance de
150Q (pour une communication a 57,6 kbauds) entre les bornes 1 et 2 du connecteur a trois

broches.

3.2.7. Déblocage du module DH+ dansle ControlL ogix
Au niveau du RSLogix5000, dans le progranmme de I’API 501, dans la zone
configuration des I/O (input/output), faire click droit sur «1756-DHRIO/C DH+ », puis
cliquer sur propriété. Dans la fenétre ainsi ouverte, cliquer sur I’onglet connexion puis
désélectionner le bouton « bloquer module ».
(Pour les figures des étapes du déblocage du module DH+ voir Annexe 6).

3.2.8. Création d’instructions et de nouveaux TAGS et programmation
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En premier lieu, nous avons relevé les entrées numériques (analogiques et digitales)
existants des différents paramétres a transférer. Puis, au niveau du ladder DH+ du
RSL ogix500, nous avons affecté ces informations a des adresses du SLC500. Pour cela nous
avons utilisé I'instruction MOV pour le transfert des mots (type INTEGER ou analogique), et
les instructions XIC (entrées physiques) et OTE (Bit internes) pour le transfert des bits (type
BOOL ou Digital).

Au niveau du RSLogix5000, nous avons d’abord affecté, grace au méme instruction
que précédemment, les adresses des données regues a de nouveaux TAG (identifiants), que
Nous avons créé pour chaque paramétre, puis nous avons défini et enregistré chague TAG afin
que I’ automate puisse les reconnaitre. Pour déclarer un TAG, il faut faire un clic droit sur lui

et cliquer sur nouveau. Une fenétre apparaitra, permettant de saisir les informations relatives

au TAG.

Description Entrées |Adresse SLC | Adresse ControlLogix Type |TAG
Température maximale palier

d'entrée N22:28 |N213:100 SUBPLC[PIcPtr].RX[0] [INT |TMaxPdier-E
Niveau réservoir d'entrée N22:27 |N213:101 SUBPLC[PIcPtr].RX[1] |INT |NivResE
Température réservoir dentrée | N22:26 | N213:102 SUBPLC[PIcPtr].RX[2] |INT |TResE
Température maximale palier de

sortie N22:68 |N213:103 SUBPLC[PIcPtr].RX[3] |INT |TMaxPdier-S
Niveau réservoir de sortie N22:67 |N213:104 SUBPLC[PIcPtr].RX[4] |INT |NivRes-S
Température réservoir de sortie | N22:66 | N213:105 SUBPLC[PIcPtr].RX[5] |INT |TResS

Filtre d'entrée bloqué B21:2/5 |N213:106/5 |SUBPLC[PIcPtr].RX[6].0 | BOOL |Filtre-E.Bloc
Pression minimale ligne haute

pression d'entrée 1 B21:2/6 |N213:106/6 SUBPLCIPIcPtr].RX[6].1 | BOOL | PMinHP-E.L1
Pression maximale sur ligne

haute pression d'entrée 1 B21:2/7 |N213:106/7 | SUBPLC[PIcPtr].RX[6].2 | BOOL | PMaxHP-E.L1
Pression minimale sur ligne

haute pression d'entrée 2 B21:2/8 |N213:106/8 | SUBPLC[PIcPtr].RX[6].3 |BOOL | PMinHP-E.L2
Pression maximale sur ligne

haute pression d'entrée 2 B21:2/9 |N213:106/9 SUBPLCIPIcPtr].RX[6].4 | BOOL | PMaxHP-E.L2
Débit minimale sur ligne basse

pression d'entrée 1 B21:2/10 | N213:106/10 | SUBPLC[PIcPtr].RX[6].5 | BOOL | DMinBP-E.L1
Débit minimale sur ligne basse

pression d'entrée 2 B21:2/11 | N213:106/11 | SUBPLC[PIcPtr].RX[6].6 | BOOL | DMinBP-E.L2
Filtre de sortie blogqué B21:4/13 | N213:107/0 | SUBPLC[PIcPtr].RX[7].0 | BOOL | Filtre-S.Bloc
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Pression minimale sur ligne

haute pression de sortie 1 B21:4/14 | N213:107/1 SUBPLCI[PIcPtr].RX[7].1 | BOOL | PMinHP-S.L1

Pression maximale sur ligne

haute pression de sortie 1 B21:4/15 | N213:107/2 | SUBPLC[PIcPtr].RX[7].2 | BOOL | PMaxHP-S.L1

Pression minimale sur ligne

haute pression de sortie 2 B21:5/0 |[N213:107/3 | SUBPLC[PIcPtr].RX[7].3 | BOOL | PMinHP-S.L2

Pression maximale sur ligne

haute pression de sortie 2 B21:5/1 |[N213:107/4 | SUBPLC[PIcPtr].RX[7].4 | BOOL | PMaxHP-S.L2

Débit minimal sur ligne basse

pression de sortie 1 B21:5/2 |N213:107/5 SUBPLCIPIcPtr].RX[7].5 | BOOL | QMinBP-S.L1

Débit minimal sur ligne basse

pression de sortie 2 B21:5/3 |N213:107/6 SUBPLCIPIcPtr].RX[7].6 | BOOL | QMinBP-S.L2

Déplacement maximal du

broyeur B21:6/7 |N213:107/7 | SUBPLC[PIcPtr].RX[7].7 | BOOL | DpIMin

Déplacement minimal du

broyeur B21:6/8 |N213:107/8 | SUBPLC[PIcPtr].RX[7].8 | BOOL | DpIMax

Marche pompe de recirculation

dentrée 1.1 N213:108/0 | SUBPLC[PIcPtr].RX[8].0 | BOOL | MPR-E

Marche pompe basse pression

d'entrée 1:11.5 N213:108/1 SUBPLCI[PIcPtr].RX[8].1 | BOOL | MPBP-E

Marche pompe haute pression

d'entrée 1:1.9 N213:108/2 SUBPLCI[PIcPtr].RX[8].2 | BOOL | MPHP-E

retour de marche de résistance

chauffante d'entrée 1:11.13 N213:108/3 SUBPLCI[PIcPtr].RX[8].3 | BOOL | RMRC-E

Etat de vanne Y01 d'entrée B21:12/8 | N213:108/4 | SUBPLC[PIcPtr].RX[8].4 | BOOL | YO1-E

Marche pompe de recirculation

de sortie I:5.1 N213:108/5 | SUBPLC[PIcPtr].RX[8].5 | BOOL | MPR-S

Marche pompe basse pression

de sortie I:5.5 N213:108/6 | SUBPLC[PIcPtr].RX[8].6 | BOOL | MPBP-S

Marche pompe haute pression

de sortie 1:5.9 N213:108/7 SUBPLCI[PIcPtr].RX[8].7 | BOOL | MPHP-S

retour de marche de résistance

chauffante de sortie 1:5.13 N213:108/8 SUBPLCI[PIcPtr].RX[8].8 | BOOL | RMRC-S

Etat de vanne Y01 de sortie B21:15/0 | N213:108/9 | SUBPLC[PIcPtr].RX[8].9 | BOOL | Y01-S

Etat DH+ B21:1/5 |N213:109/0 |SUBPLC[PIcPtr].RX[9].0 |BOOL | EtatDH+
Tableau 13: Affectations des adresses et des TAG
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Pour |’ adressage des données du HLPC dans RSL ogix500 voir annexe 4
Pour I adressage et la configuration des TAG dans RSLogix5000 voir annexe 5

3.3. Création de points et de synoptiques au niveau de la supervision

3.3.1 LeLogiciel desupervision ECS (Engineering Control System)

Lelogiciel ECS est un logiciel de supervision qui peut travailler sous |’ environnement
windows. Ce logiciel offre une interface permettant, a partir de vues graphiques couleur, de
contrbler et surveiller toute la ligne de la production de I’ entreprise, d’ effectuer des réglages
ou de passer des commandes par action directe sur les vues graphiques.

Le systeme permet de personnaliser les vues de fagon a afficher les informations et les
fonctions qui sont nécessaires a un utilisateur donné selon son niveau de compétences et ses
responsabilités. |l est doté d’ une base de données (SDR) permettant de stocker les données

provenant des automates. Dans notre cas, |es données proviendront du ControlLogix.
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Figure 14 : Base de données de|I’ECS
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3.3.2 Création des points et du synoptique

Afin d’acquérir les données provenant du ControlLogix, il faut ouvrir le systeme de
configuration de I’ outil d’administration de I’ ECS disponible dans les programmes du fichier
Démarrage de Windows. C'est & partir de la fenétre qui s ouvre que SDR va chercher les
adresses a transférer. Pour cela, cliquer sur le bouton gauche de la barre de tache, nommé
Arbre, puis dans la liste déroulante qui s affiche, cliquer sur nouveau A si C'est une donnée
analogique qui doit étre récupérée, ou sur nouveau B s c’'est une donnée binaire. La liste
déroulante se ferme alors et une fenétre a onglet s ouvre. Dans le premier onglet (Général) se
trouve des options avec des cases a cocher. Pour notre cas nous alons cocher les cases
« activé » et « liaison redondante », car nous avons deux liaisons, suivant le cana A et suivant
le canal B. Ces deux liaisons sont du type TCP/IP a cause de la connexion Ethernet. La
fréquence d’interrogation est fixée a 1500 millisecondes. Ce qui veut dire qu’a chague 1,5s
des informations seront recueillies au niveau de I’ automate. Cependant, le chien de garde est
fixé a60s, c'est-a-dire que si aprés 60s aucune information n’est recueillie, le systeme émet un
signal. D’ autre part, a chacune de liaisons (canal A ou canal B), le temps de communication
est de 10s. A chaque 10s la liaison bascule d’un cana a un autre. Donc apres 3 tentatives de
communication, d’un canal ou de I’ autre, sans succes, le systeme signal. Si par contre il est
marqué « Interrogation OK », donc |’ automate communique.

Dans |’ onglet conversion se trouve des options avec liste déroulante. L’ option « Type
d interface » désigne la source de la donnée a utiliser. 1l y adeux choix SDRI et CLX. Si la
donnée a utiliser est d§ja dans la base de données ¢’ est la source SDRI qui doit étre
sélectionnée. Si ¢’ est une nouvelle donnée venant du ControlLogix (comme dans notre cas),
c'est lasource CLX qui doit étre sélectionnée. Puis appliquer et acquitter pour quitter le
systeme de configuration.

(Lesimages du Systeme de configuration ControlLogix sont al’annexe 7)

Pour créer virtuellement les points des TAG créés, dans la base de données, faire
double clique sur le TAG. Une fenétre de configuration s'ouvre ou il faut indiquer les

différents attributs du TAG, comme dans | es figures ci-dessous :
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Figure 15: Création des points virtuels (1)
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Figure 16: Création des points virtuels (2)
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Figure 17: Création des points virtuels (3)

Une fois le point créé dans la base de donnée, il faut I’ afficher a la supervision ECS,
c'est-a-dire créer son synoptique. En cliquant dans Démarrer/Tous les programmesECS/outils
d administration/Editeur de ECS opstation, une fenétre s ouvre permettant de créer une
interface ou les synoptiques seront visibles. Cette zone permet uniquement de dessiner, ces
dessins n'ont rien de particulier. Afin de voir I’évolution de ces dessins, C'est-a-dire les
synoptiques, nous devons ouvrir I’explorateur ECS lui-méme, ou nous retrouverons les
figures dessinées précédemment. En cliquant sur la figure qui nous intéresse, puis sur
parameétre, dans la fenétre qui S ouvre nous devons insérer le nom du point (méme nom que
celui dans la base de donnée SDR), ainsi que son état, ses limites de fonctionnement, puis
valider. La figure nous donne I’ état de la donnée recueilli. Répéter les mémes actions pour

tous les points.
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i Graissage BY

Fireryage Gim [Fas CbmaPant fiok Faund
[ | o soicsa | 8 rstoon s000- aet_son... | G rstoge 2000 -AFLg0l... | En-téts dalarme | B birerm_vum_2tanim - 0. | B« Vi 174

Figure 19 : Synoptique 1 de I’ atelier broyage ciment
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Figure 20 : Synoptique 2 de I’ atelier broyage ciment

3.3.3. Test et vérification
Apres laréalisation du programme, une phase de test a é&té réalisée afin de vérifier s
les automates communiquaient parfaitement, et si les synoptiques indiquaient ce qui ce passait
exactement dans |’ atelier. La phase de test consistait a ssmuler un défaut au niveau de |’ atelier
broyage ciment et voir si le défaut sera détecté au niveau de salle de commande. Sinon, il faut
vérifier que les adresses sont bien affectées, ainsi que les TAG.
Apres test et vé&rification il s'est avéré que tout parvenait parfaitement a la salle de

commande.
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CONCLUSION

L’ éude et la rédisation du transfert de donnés ont été faites a partir d’ automates
Halen Bradley (ControlLogix et SLC500) et de logiciels de Rockwell Automation
(RSLogix500, RSLogix5000, RSLinx). Maintenant dans la salle de commande, grace a un
logiciel de supervision (ECS) et des synoptiques que nous avons crees, il est possible de
suivre le fonctionnement et I’évolution de I'atelier broyage ciment et ainsi de prévoir les
éventuels problémes. Pour I acquisition de données supplémentaires du HLPC, seul le cable
DH+ a généré une dépense pour I'entreprise. Tous les autres matériels existaient dgja et
étaient en utilisation. Ce colt s est elevé a1492 € = 980244 FCFA (voir fiche de réception du
céble a la partie annexe). C’est un investissement nécessaire car il permettra d’ éviter certains

arréts du broyeur et d alléger le travail des opérateurs.
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TROISIEME PARTIE
AUTOMATISATION DE LA POMPE A ADJUVANT DE MOUTURE
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INTRODUCTION

La pompe a adjuvant de mouture est utilisée pour injecter de |’ adjuvant qui est un
composant chimique utilisé pour faciliter e broyage des matiéres entrant dans le broyeur. La
pompe est entrainée par un moteur éectrique.

Lorsque le broyeur s arréte accidentellement, la pompe continue a tourner, et ne peut
étre arrétée que sur site. Ceci entraine une perte en énergie et en adjuvant. L’ objectif est
d automatiser le fonctionnement de cette pompe, afin qu’il soit possible de la commander
auss adistance a partir de la salle de commande.

Aussi, I’ adjuvant pompé est stocké dans des réservoirs de 1m°. Lorsque le réservoir
n’'est pas remug, il se crée un dépdt au fond du réservoir. Pour y remédier, il a été prévu de

placer un malaxeur, qui tournerait en continu si 1a pompe fonctionne.
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CHAPITRE | : ETUDE DE LA POMPE A ADJUVANT DE MOUTURE

1.1. Caractéristiques

La pompe est du type MILTON_ROY model GA-45PA4T3. Elle fournit un débit
maximum de 50I/h (833ml/min) avec une pression maximale de 10bars. Elle est entrainée par
un petit moteur triphasé de caractéristiques :

- Pourf=50hz; A/Y ;230V/400V ; 0,12kW
- Pour f=60hz; A/Y ; 265V/460V ; 0,14Kw
Si lavitesse derotation N = 2710 RPM (rotations par minute), cos ¢ = 0,70
Si lavitesse derotation N = 3250 RPM (rotations par minute), cos ¢ = 0,69

Cablage existant

L1 Lz 13

EMl\:\\C Ma E-N \

E M1

- atf - j

EM1

Figure 21 : Schéma de céblage existant du moteur de la pompe a adjuvant
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1.2. Présentation dela solution retenue:
Le nouveau systeme sera constitué :
- Delapompe automatisee
- D’un fut de capacité 2 m®, qui sera alimenté directement par gravité a partir des
réservoirs, par I'intermédiaire d’ un raccord flexible ;
- Du malaxeur défini précédemment ;
- D’un capteur de niveau tout ou rien permettant a partir de salle de commande de
savoir s le niveau de |’ adjuvant est bas ;
- D’unreniflard afin d’ éviter une variation de pression dans le f{t ;

- D'un palan permettant de monter les flts qui aimenteront le réservair.
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Capteur de niveau
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Figure 22 : Nouveau dispositif pour la pompe a adjuvant
1.2.1. Cablage éectrique du moteur dela pompe:

1600

11T

Le KM1 céblé au module des entrées du coffret Flex est un retour de marche. |l

permet de connaitre I’ état de la commande automatique KM 1 (fermé ou ouvert). La marche et

I’arrét local sont aussi connectés au module du Flex, afin que toute personne qui veut agir sur

la pompe puisse demander |’aval de la salle de commande. Le sectionneur a fusible sera

utilisé en cas d' urgence si la salle de commande rencontre un probléme et qu’il faille arréter la

pompe. Les fusibles montés dessus permettront de protéger le moteur contre les courts-

circuits. Lerelais thermique est utilisé pour protéger le moteur contre les surcharges.
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Figure 23 : Nouveau Schéma de céblage é ectrique pompe a adjuvant

1.22. Programme automatisé du fonctionnement de la pompe::

Si aucune permission n’est donnée pour le fonctionnement en mode local, et qu’'au
niveau de la salle de commande I’ ordre de marche est donnée, la pompe se met a fonctionner.
Si la pompe fonctionne, donc la sortie 0.1.0 passe a 1, assure |’auto maintient et active le
temporisateur. En principe le retour de marche KM1 devrait passer a 1 pour montrer que la
pompe fonctionne vraiment. Si aprés 5s nous n’avons pas le retour de marche, I’ entrée DN
passe a 0 et la liaison est interrompue, ce qui arréte le moteur. Si par contre nous avons le
retour de marche, I’ arrét se ferasi la salle de commande en donne I’ ordre.

Si la permission est donnée pour le fonctionnement en mode local, la salle de
commande ne pourra agir sur la pompe que s €le retire cette permission. Mais le
fonctionnement reste le méme que précédemment sauf que les commandes se font |ocalement.
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Cependant quelque soit le fonctionnement, si le capteur détecte que le fluide est en
niveau bas, il déclenche le temporisateur T41. Si aprés 2h leréservoir n’est pas rempli |’ entrée

normalement fermée DN (T41) devient fausse (souvre) et arréte le fonctionnement du

moteur.

Capteur
I I T41 (EM)

AC 72005 | (pp——

AL DMTAT) kM1 0.1.
{

] Ve

T40 (EM)

AD = ordre d' arrét & partir de la salle de commande
MO = ardre de marche a partir de la salle de commande
FPL = Permission pour fonctionnement Local

Figure 24 : Programmation Ladder du fonctionnement de la pompe

1.2.3. Cablage électrique du moteur du malaxeur :
Les appareils de protection du moteur du malaxeur sont les méme que ceux de la

pompe et jouent les mémes fonctions.
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2

- Moteur reducteur du
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Figure 25: Schéma céablage é ectrique malaxeur

1.24. Programme automatisé du fonctionnement du malaxeur
Si la pompe fonctionne, I'entrée 0.1.0 S active et active la sortie 0.1.1 qui met en
marche le malaxeur.
Etant donné que le malaxeur tourne si la pompe tourne son programme sera lié au

retour de marche de la pompe.

0.1.0 0.1.

. 1
| ——(H

Figure 26 : Programme Ladder du fonctionnement du malaxeur
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CHAPITRE Il : CARACTERISTIQUESDESEQUIPEMENTS

2.1. FOt aadjuvant et réservoir :
Dimensions:
o F(t
Longueur = 1150mm ;
Largeur (vue de face dessin) = 2000 mm ;
Hauteur : 1300 mm
e Réservoir aadjuvant
Longueur = 1230 mm ;
Largeur = 1000 mm
Hauteur = 1150 mm

Diamétre de |’ orifice de vidange du réservoir = 50 mm

Longueur du cable reliant la pompe au coffret Flex = 30m. Cable de section 1,75mm?.

2.2. Détecteur deniveau capacitif (tout ou rien)

ACNG6:8: 1. Data7 B:26

+24V

i

Figure 27 : Schéma de cablage du détecteur de niveau capacitif (tout ou rien)

La pompe a un débit maximum de 501/h. Le flexible connectant le fit ala pompe est a
une distance de 50mm du fond du f(t. Si nous voulons laisser une marge 2h de temps a
I’ équipe chargée de remplacer les réservoirs, le capteur de niveau doit étre a une distance D1
dans le fat.
2.2.1. Calcul delalongueur du capteur (D1) :
Marge au dessus du flexible = 100.10°/ (1,15 x 1,15) = 0,076 m = 76 mm
Le diamétre du flexible est de 25mm.
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La hauteur du fOt est de 1300
DI = 1300 — (76 + 50 + 25) = 1149mm = 1,15m

Type de capteur : Détecteur de niveau capacitif nivotester FTC 422*

2.2.2. Principe de fonctionnement
La sonde et le réservoir constituent un condensateur dont la capacité dépend du niveau. La
pré-amplification qui est montée dans la téte de mesure convertit les variations de capacité en
un signal de tension et transmet celui-ci au Nivotester pour I’ exploitation. Le relais de sortie
commute lorsque le niveau préréglé est dépassé ou n’'est pas atteint. Le signal qui en résulte
peut commuter un dispositif d’alarme, un organe de réglage ou un relais de commande. Gréce
a un pont sur le bornier, le relais de sortie peut étre utilisé en commutation de sécurité
minimum ou de sécurité maximum. L’état de commutation du relais est visualisé par une
DEL rouge située sur la plaque frontale, |’ état de disponibilité de |’ appareil est visualisé par la
DEL verte. En cas de coupure de courant, les deux DEL s éteignent et le relais de sortie

retombe.

2.3.Moteur du malaxeur :

L’ adjuvant aune densité d = 1,16. Donc au fond du réservoir il régnera une pression

p=p.gh=1000.d.g .h

p=1000x 1,16 x 9,81 x 1,3 =14793,48 Pa

La section des pales qui agit sur I’adjuvant pour le malaxer est environ égae a
0,01375m?

La Force exercée par lespalesest de: F = p.S=14793,48 x 0,014375=212,6 N

Soit Cmin le couple moteur minimal utile pour faire tourner les pales

Cmin = Fx 1,150/4 = 61,1225 N.m

Le malaxeur doit tourner a une vitesse de rotation N = 30 tours/min.

Soit P la puissance du motoréducteur.

P=Cx®=C.n. N/30=61, 1225 x ©t x 30/ 30 =192 W

En prenant un coefficient de sécurité de 20%

P=Px12=230W

L es caractéristiques du moteur qui entrainera le malaxeur sont :

Y nstrumentation Endress+Hauser (capteurs et détecteurs)

Présenté par Mlle Bineta THIAM et Mr Ataba SAMBOU 72



Amélioration des opérations de conduite de 'atelier broyage ciment et conception d’'un moteur de calcul
automatisé et synoptiques pour la ligne cuisson

P =230W ; N=30tr/min; C =61, 12N.m

Nous utiliserons un motoréducteur SEW R17%. Ce motoréducteur & engrenages
cylindriques, grace aux multiples tailles et puissances disponibles, apporte une solution a
chague besoin. Avec son carter en aluminium coulé sous pression, il est trés |éger, idéal
comme entrainement satellite ou dans la construction mécanique légére. Ce motoréducteur est
également proposé en exécution a jeu réduit pour un maximum de précision. Il a une vitesse
d entrée (Ne) de 1400 tr/min et une vitesse de sortie (Na) de 30 tr/min, ce qui lui donne un
rapport de réduction (i) de 47. Son couple maximum (Cmax) est de 85 N.m.

Pour les caractéristiques du Motoréducteur SEW R17 voir Annexe 11

! http://www.be.sew-eurodrive.com
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CONCLUSION

En ce qui concerne |’ automatisation de la pompe a adjuvant, seule I’ étude théorique a
été faite. La rédisation se fera ultérieurement selon le planning de I'entreprise et la

disponibilité de son personnel. Nos recommandations permettront d’ améliorer cette étude.
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QUATRIEME PARTIE:
CONCEPTION D'UN MOTEUR DE CALCUL AUTOMATISE ET DE
SYNOPTIQUESPOUR LA LIGNE DE CUISSON
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INTRODUCTION

La salle de commande de la société Les Ciments Du Sahel permet un bon suivi des
activités de production du ciment, ainsi, pour étre sir d obtenir la qualité de ciment désirée,
certains paramétres sont nécessaires. Certains sont directement obtenus par des capteurs, des
détecteurs, par analyse au niveau du Labo, mais les plus importants sont souvent obtenus par
calcul en utilisant les paramétres pré-cites.

Ces calculs nécessitent beaucoup de temps et beaucoup d attention, car la moindre
erreur pourrait se répercuter sur les résultats finaux et donc sur le diagnostique de I’ état du
procede.

Pour remédier a cette situation, il nous a éé confié la tache de concevoir un outil de
calcul, permettant, aux personnes habilitées a le faire, de pouvoir obtenir rapidement les
parameétres désirés rien qu’en entrant les données de bases et en cliquant sur un bouton de
calcul. Une fois les calculs effectués, les résultats devront s afficher dans des synoptiques,
placés dans des fichiers séparés selon le type de parameétres désirés. Apres cela, une copie du
fichier doit étre sauvegardée sous le nom de la date et | heure en cours, par simple clic sur un
bouton, tout en laissant ouvert le fichier original. Le fichier enregistré ne doit ére ouvert
également que par les personnes autorisees. Lors de sa consultation, aucune saisie ni aucun
parametre ne devrait pouvoir ére modifié. Les fichiers sauvegardés sont destinés uniquement
alaconsultation.

Afin de réaliser ce projet, nous avons eu recours a l’environnement Visual Basic sous
Excel (VBA).

Ce travail sera accompli en trois étapes. D’ abord nous allons recenser les données de
bases et les relations entre ces données et les paramétres a calculer, puis nous allons établir le
programme sous Visual Basic. Enfin nous allons créer les synoptiques ou les résultats vont
s afficher.
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CHAPITRE | : PARAMETRESINTRINSEQUESET CONCEPTION
DU MOTEUR DE CALCUL AUTOMATISE ET SYNOPTIQUES

1.1. Introduction de Visual basic sous Excel

Visual Basic pour Applications (VBA) est le langage de programmation des
applications de Microsoft Office. VBA permet d automatiser les téches, de créer des
applications complétes, de sécuriser les saisies et |es documents, de créer de nouveaux menus
et de nouvelles fonctions pour booster efficacement votre logiciel.

VBA utilise le méme langage que Microsoft Visual Basic. La différence entre VB et
VBA est que VB est un ensemble complet qui permet de développer des applications
indépendantes et librement distribuables alors qu'une application réaliste en VBA est
completement liée au logiciel sous lequel elle a été créée (une application VBA créée sous
Excel ne pourra pas se lancer sur un poste si Excel n’est pasinstalé).

Avant qu Excel n' utilise ce langage de programmation, le logiciel utilisait son propre
langage de programmation et une application était appel ée « macro ». Ce terme est resté, mais
une macro Excel réaisée en VBA n'est rien d’autre gu’une procédure telle qu'elles sont
réalisées sous VB. Un programmeur sous VBA n’a aucun probléme pour passer a VB et vice-
versa

Le langage VBA est accessible atous. Cependant, une bonne connaissance d’ Excel est
nécessaire avant de se lancer dans la création d' application. En effet, il est important de bien
maitriser les principaux objets que manipule VBA, comme les objets Workbook (classeur),
Worskheet (Feuille de calcul), Range (plage de cellule), etc.

VBA, langage puissant, souple et facile a utiliser permet de réaliser trés rapidement des
applications qui feront économiser du temps et de I’ argent.

VBA Excel est un langage de programmation orienté objet, méme s'il ne dispose pas
de toutes les fonctionnalités des langages de ce type. La plupart des éléments manipul és dans
Excel sont des objets : les classeurs, les feuilles de calcul, les plages de cellules, les cellules...
Les objets sont organisés selon un modele hiérarchique : certains objets contiennent d autres
objets qui peuvent eux-mémes en contenir d autres ...

Ces objets sont appel és conteneurs ou objets parent. Par exemple |’ objet Application
est le conteneur des objets WorkBook (classeur ouverts dans Excel), qui sont eux-mémes les
conteneurs des objets Wor ksheet (feuilles de calcul d un classeur). Le conteneur le plus vaste
est I’ objet Application.
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Un ensemble d objet de méme nature constitue une collection (collection WorkBook :
ensemble de classeurs ouverts dans Excel, collection Worksheet : ensemble des feuilles de
calcul d'un classeur).

Un objet dispose d'un ensemble de caractéristiques appelés propriétés (par exemple
pour |I'objet Application: la propriété UserName représente le nom de I'utilisateur, la
propriété Version renvoie le numéro de version de Microsoft Excel) et de comportements ou
actions appel és méthodes (par exemple, toujours pour I’ objet Application, la méthode Findfile
affiche la boite de dialogue Ouvrir, laméthode Quit quitte Excedl...).

Un objet répond a des événements provoqués par |’ utilisateur (ex : ouverture d’un classeur,

clic sur un bouton de commande, changement de cellule active...) ou par le systeme.

Niveau Objet s Classe
Excel Application Application
Classeur Workbooks (« nom ») Workbook
Thisworkbook
ActiveWorkbook
Feuille Sheets Sheet
ActiveSheet
Feuille de calcul Worksheets WorkSheet
Ligne Rows (numéro de ligne) Range
Rows
Colonne Columns (numéro de colonne) Range
Columns
Plage de cellules Range (référence en mode | Range
sdlection Al)
Cells
Cdlule Cdls (numéro de ligne, numéro | Range
de colonne)
ActiveCdll
Boite de dialogue UserForms UserForm
Zone boite de dialogue Controls Control

Tableau 14:

Tableau relationnel Visual Basic et Excel®

! Microsoft Visual Basic 6.0 "Etape par Etape" Edition Professionnelle
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1.2. Moteur de calcul automatisé et synoptiques

1.2.1. Détermination de I'impulsion del’air primaire (bruleur)?

Les brdleurs sont congus pour bien mélanger le combustible et I’ air de combustion (air
primaire et air secondaire) et, lorsque les combustibles sont liquides (comme le fioul), les
pulvériser pour I’alumage. Un bon mélange de combustible et d’'air s obtient en créant de la
turbulence a la sortie du brdleur. 1l faut pour cela controler la vitesse de I'air a la sortie du
braleur et sont débit.

Au niveau des Ciments du Sahdl, il existe deux types de brileurs:

v un brdleur principal pour lacombustion au niveau du four ;

v" les brlleurs secondaires pour la combustion au niveau du précal cinateur.
Dans le cas particulier d’ un four moderne de cimenterie, I’air primaire représente 8 & 12% de
I"air total. Il permet une combustion immédiate mais partielle du combustible et I’ accrochage
de la flamme. En faisant varier le débit et |a pression d'injection on modifie la forme de la

flamme. La détermination de I'impulsion de I’air primaire est nécessaire pour une bonne

clinkérisation.

+ Sourcesde paramétresliésal’impulsion del’air primaire

Désignation Symbole Unité Source
Pression ambiante Pamb mbar mesure
Pression d’'air primaire sur le Nozzle Py mbar mesure
Température del’air primaire Tor °C mesure
Température ambiante Tamb °C mesure
Débit charbon Frue KQre / D mesure
Pression statique al’ admission de I’ air primaire Ps mbar mesure
Vitesse del’air primaire al’ admission Va m/s mesure
Section d’admission del’air primaire S m* mesure
Dilatation du Bruleur Ds mm mesure
Position du Nozzle Pnz mm lecture directe
Altitude altitude m donnée
Pourcentage de Carbone C % donnée
! FLSMidth "Les Ciments Du Sahel -Cimenterie de Kiréne Cours de production” Volume 3 ; Edition 2005
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Pourcentage d'hydrogene H % donnée
Pourcentage d'oxygene 0] % donnée
Pourcentage de Soufre S % donnée
coefficient isentropique de I’ air K constante constante
constante des gaz R Jkg K constante
Densité air dansles CNTP Po kg/Nm® abaque
pression atmosphérique a0 m d’ atitude bo mbar abague
Impulsion d'air primaire Gpr % m/s Cacul
Débit d'air steechiométrique L min Flow kg/h Cdcul
Pourcentage air primaire dans |’ air steechiométrique Lp % Cacul
Vitesse au niveau du nozzle Cor m/s Calcul
Débit d' air steechiométrique L min fud KQair/KOGfuel Cdcul
Densité air primaire alatempérature tpr Prpr kg/m® Cacul
Débit volumique de |’ air primaire Qur m-/s Calcul
Débit massique del’air primaire Mopr kg/s Cacul
Pression atmosphérique b mbar Cacul
Position réelle du Nozzle Pnzr mm Calcul
Section du Nozzle Swz mm* Calcul
Tableaul5: Parametres del’impulsion del’air primaire
+ Sourcesdeparameétresliésal’impulsion del’air primaire
Désignation Symbole | Unité Source
Température del’air primaire Tor °C mesure
Pression statique al’admission de I’ air primaire Ps mbar mesure
Vitesse del’air primaire al’ admission Va m/s mesure
Section d’admission del’air primaire S m* mesure
Altitude atitude m donnée
Densité air dansle CNTP Po kg/Nm® abague
pression atmosphérique a0 m d’ atitude b mbar abague
Débit volumique del’air primaire Qur Nm*/s Calcul
Densité air primaire au niveau du Nozzle PN kg/m® Cacul
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Densité air primaire alatempérature tpr Pror kg/m® Calcul
Débit volumique del’air primaire Qpr m°/s Cdcul
Pression atmosphérique b mbar Cdcul

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Tableau 16: Paramétres du débit del’air primaire

Lp = T 100[9%]
min flow
2K LSe
Cer = \/m R- (tp +273.15) '{1_ (Pa:::-bPN) “ :| en nv's

Cpr = /2008, 23x (t, +273.15) [ 1— (5 %5) ™ |

Pa11b+PN

Lminfuel = 1.285

x[l8641C + 5,5531H - 0,69970+ 0,692 S ] kg air / kg fuel

Lmin Flow = Lminfuel . Ffuel [ kg /h]]|

mpr = ptpr 'QPr

b 1013]4p,
27315 b,

° 273.15+t,, 1013

P = P [kg/m®]

b — b . e(—0.0001255~a|titude)
-~

Qy =V, Sy [mM*/S]

G, =|Lp.C, |%m/s
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10) 27315 (e(—0.0001255«altilude) _1013)+ P,

Po 2731541, 1013

Q, [Nm* /S ] =Qpr[m3/5]-pL=Var-Sad .
N N

11) PNZR = PNZ + DB

9

pr

12)|S,, = —=x10°
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+ Synoptiques de saisie des paramétres de calcul del’'impulsion:
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1.22. Déter mination dela vitesse au niveau du rising pipe*
Les gaz venant du four doivent étre assez rapide pour pouvoir soulever les particules
de farine crue afin de les acheminer au calcinateur. La rencontre des gaz et des particules du

four venant des cyclones supérieure alieu au niveau du Rising pipe.

+ Sourcesdesparamétresliésau calcul dela vitesse desgaz au niveau du rising

pipe:
Désignation Symbole Unité Source
Débit charbon Frue kg/h mesure
Température au rising pipe T °C mesure
Pression statique au rising pipe Ps mbar mesure
section au rising pipe Sip m* mesure
Teneur en carbone C % mesure
Teneur en hydrogéne H % mesure
Teneur en oxygene @) % mesure
Teneur en soufre S % mesure
Teneur en O2 O, % mesure
Teneur en dioxyde de carbone CO; % mesure
pression atmosphérique a0 m d’ atitude bo mbar constante
Densité air dansle CNTP Po kg/m® | constante
Débit d' air steechiométrique L min fuel KQair/ KOruel calcul
Débit air steechiométrique L min Flow kg/h calcul
Débit air au rising pipe Lrp kg/h calcul
Débit volumique au rising pipe Q m/h calcul
Pression atmosphérique b mbar calcul
Densité au rising pipe Prp kg/m® calcul
Vitesse au rising pipe Vip m/s calcul
Excésdair A % calcul

Tableau 17: Paramétres de la Vitesse du Rising Pipe

YFL SMidth "Les Ciments Du Sahel -Cimenterie de Kiréne Cours de production” Volume 3 ; Edition 2005
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

L _) 11,8641C + 5,5531H +0,6925-0,69570

min fud 0
21

kg _air /kg _ fud

Lmin Flow = Lminfuel . Ffue [ kg/ h]

Lrp = Lmnﬂow)“[kg/h]

L
Q, =ﬁ[m3/s]

b 10134 P,
27315 b,

127315+t Tor3 Lko/m ]

ptrp =p0

b — b . e(—0.0001255altitude)
-0

A= !
1- Bx O,
21°100-CO, - O,
V, = Q [m/s ]
p
L
V,, = L [m/s]
StpX Prp
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4+ Synoptiquesde saisie des paramétres de calcul dela vitesse du Rising Pipe

cCalLCcuUlL RISNG PIFPE

<+ Synoptique du Rising Pipe

Vitesse_Rising_Pipe
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1.2.3. Environnement®

Les émissions ala cheminée des cimenteries potentiellement pr§udiciable al’ environnement
sont sujettes a des normes internationales et nationales. Elles sont exprimées pour certaines a
10% d’ oxygene.

Mesures directes ala cheminée
Poussieres = mg/m3
SO2 en ppm
CO2en%
COen%
02 en %
ten°C

Mesures directes au cyclone 1
NOC1 = NO en ppm

Conversion du NO a10% O, alacheminée:
20,95-10
20,95— %02

mg/Nm® [N ox]= ppm NO, - 2,05

Conversion du SO, a 10% O, alacheminée

2,86-10
286- %02

mg/Nm?[SO,]= ppm SO, -2,86

+ Tableau desparamétresliésalaconversion a 10% O,

Désignation Symbole Unité Source

Oxygene O % Mesure

Oxyde de Sodium du cyclone 1 NOc1 ppm Mesure

Dioxyde de Soufre SO; ppm Mesure

Conversion de I'Oxyde de Sodium cyclone 1 mg/Nm® mg/Nm® | Calcule
[NOx]

Conversion de I'Oxyde de Soufre mg/Nm°> | mg/Nm® | cacule
[SO2]

Tableau 18: Paramétres de I’ environnement

YFL SMidth "Les Ciments Du Sahel -Cimenterie de Kiréne Cours de production” Volume 3 ; Edition 2005
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4+ Synoptique de saisie pour lesconversionsa 10% O:

cAalLCcUL ENVIROMMEMEMT

<+ Synoptique del’ Environnement

Environnement

\(A
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1.2.4. Déter mination du rendement du refroidisseur?

Lerefroidisseur aclinker fait partie de laligne cuisson. Elle a une influence

déterminante sur les performances énergétiques.
Safonction est double:

- récupérer le maximum de chaleur dans le clinker chaud (1 450°C) pour larecycler

dans le procédé;

- abaisser latempérature du clinker a un niveau compatible avec le bon

fonctionnement des équipements en aval.

+ Sourcesdesparamétresliésau calcul du rendement du refroidisseur

Désignation Symbole Unité Sour ce

température du clinker ala sortie du refroidisseur Tko °C mesure
température exces d'air Tex °C mesure

débit volumique du ventilateur i Qni Nm*h mesure
Puissance du ventilateur i Pni kw mesure
température de lavirole du refroidisseur Tv Kelvin mesure
Température ambiante Ta Kelvin mesure
température air de refroidissement Tca Kelvin mesure
Débit massique de clinker Qmclk | kguinke/h | mesure
puissance réelle du refroidisseur 1 N kw donnée
vitesse rédlle du refroidisseur 1 Ny rpm donnée
rendement réel du refroidisseur 1 m % donnée
puissance réelle du refroidisseur 2 N> kw donnée
vitesse réelle du refroidisseur 2 Ny rpm donnée
rendement réel du refroidisseur 2 N2 % donnée
densité de référence du refroidisseur Pref kg/Nm® | donnée
débit de référence du refroidisseur Qrer Nm>/h donnée
puissance de référence du refroidisseur Nret kw donnée
vitesse de référence au niveau du refroidisseur Nres rpm donnée
Pression de référence dans | e refroidisseur Prret Pa donnée
surface Totale S m° donnée

! FLSMidth "Les Ciments Du Sahel -Cimenterie de Kiréne Cours de production” Volume 3 ; Edition 2005
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densité de l'air dansles CNTP PN kg/Nm® | constante
Débit massique d'air de refroidissement Qmca kge/h calcul
Débit massique total des ventilateurs de soufflage QMrota kg/h calcul
capacité thermique massique du clinker alatempérature Txo | CpkTko | kcal/kg°C | calcul
débit massique de l'exces dair Mex kg/h calcul
capacité thermique massique de I'exces d'air alatempératu. Tex | Cpatex | kcal/kg°C | cacul
pertes par radiation RA Kea/Kgcinker | calcul
pertes par convection CON | Kea/kginker | calcul
débit massique d'air de refroidissement Mca kg/h calcul
capacité thermique massique de l'air derefroidissement ala | Cpatca | kcal/kg°C | calcul
température Tca
débit massique Qm kg/h calcul
Rendement du refroidisseur Nrer%0 % calcul
Pertes dues au clinker Pclinker | Kea/kgainker | calcul
pertes dues al'exces dair Pex Kair/KQdinker | calcul
variation de température clinker ATcLk °C calcul
pertes au refroidisseur Pr Kea/KQ ainker | calcul
charge spécifique du refroidisseur CSR t/24h/m2 calcul
charge spécifique du refroidisseur CSR, % calcul
débit volumique d’ air total DATV Nm3/h calcul
débit massique d’ air total DATM kg/h calcul
débit spécifique d’ air total DATS | Kar/kQainker | calcul
pertes éectriques dues aux ventilateurs Pelec kw calcul
pertes é ectriques spécifiques dues aux ventilateurs Pelecs | kW/kgainker | calcul
Tableau 19: Parametres du rendement du refroidisseur
Pour leventilateur 442 FN 030:
prefl = 0,94 kg/m3
Qref1= 119160 m3/h
Nrefl = 135,72 kW
nref1 = 995 rpm
Ptref1 = 3450 Pa
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Pour le ventilateur 541 FN 310:
pref2 = 1,205 kg/m3
Qref2= 19440 m3/h
Nref2 = 7,03 kW
nref2 = 1054 rpm
Ptref2 = 1069 Pa
Référence = 0°C

D lcpey, = 0,186+ (54xT,,.10°)

CPus = 0,186+ (54x1450.10°) = 0,2643 kcal/kg °C

2) |Cpue =0,237+2310°-T,,

3)  |Cpaes =0,237+(23x T, .10°)

1 nzref 'pref
m=N-—pnp —— =

tref

5) anl’otale = Qm 442FN030 T Qm541|:N310 = le + Qm2

1 nzrefl'prefl 1 nzre‘z'pre‘z
anl'otale: Nl'_z'nl'P—+N2'_2'n2'P—
nl trefl n2 fref 2
6) M — QmTotaIe
= kg _clinker/h
1 nzrefl'prefl 1 nzrefz‘prefz
Nl.72. 1P7+N272r]2p7
M _ nl tref 1 2 tref 2
& kg _clinker/h

7) |kgair _de_refroidissement/h = py (Qu; +Qnz + Qus + Qua)

_ kgair _ de _refroidisement/h

8)
M
oA kg _clin ker/h

M :pN(QN1+QN2+QN3+QN4)
A kg _clinker/h
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-8 4 4
9 ga_ A10°(L°-T.')s
kg _clinker/h
-0,724
10) SO’SS'ETV +Ta]
CON = _ (T, -T.)"%-s
kg _clinker/h

11) Pertes_ refroidisseur = T, - CPyrio + Mgy “Tex *CParex + RA+ CON

Pertes _refroidiss eur = 1450 - Cp 0 + M gy - Ty -Cparex + RA+ CON

100- pertes_refroidisseur
(1450 - Cpy 1450 )+ (Mca-Tca - Cpores )

&

12) 1n% =100 —

14) F():Iinker = qumo XATKO

Cp ATEX 'ATEX

15) PEX = QmTotaI ’ Qm
cl k

16) P, = Pypke + Px

17) CSR:QmClkX24h(

t/24h/m2)

CSR = (ﬁ—ljxloo(%)
27,3

18) DATV = QNl +QN2 +QN3 +QN4

19) DATM = p,-DATV

DATM
200 DATS = —
) chlk
21) PeleCS: I:)Nl-’_ I:)NZ-’_ I:)N3+ I:)N4
chlk
22) Pelec = B, + By, + Pys + Py.
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+ Synoptiques de saisie des paramétres de calcul du rendement du refroidisseur:

4+ Synoptique du refroidisseur :

Refroidisseur
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1.25. Vue d’ensemble des paramétres de la ligne cuisson®

4+ Sourcesdesparamétresliésalaligne cuisson

Désignation Symbole Unité Source
Température boite a fumée Ter °C mesure
Température rising pipe Trp °C mesure
Température capot de chauffe Tce °C mesure
Oxyde de carbone boite a fumée COgsF % mesure
Oxyde de carbone cyclone 1 COyc1 % mesure
temps de marche tmarche h mesure
Période période h mesure
Phase ligide PL % Laboratoire
Aptitude ala cuisson Apc Laboratoire
oxyde de soufre au cyclone 5 SOscs % Laboratoire
chlorure au cyclone 5 Cles % Laboratoire
oxyde de soufre alaboite a fumée SOgssr % Laboratoire
chlore alaboite afumeée Clgr % Laboratoire
Chaux libre CaOol % Laboratoire
poids au litre PLtr kg/l Laboratoire
Sulfure de carbone CsS % Laboratoire
Sulfate de carbone C.S % Laboratoire
aluminate tricalcique CsA % Laboratoire
Taux de décarbonatation du cyclone 5 TDcs % Laboratoire
Rebus Rebus Tonne | Laboratoire
Température zone Tz °C EC
Température au cone 1 T conet °C ECS
Température au cone 2 T conez °C ECS
Température alagaine tertiaire Tor °C ECS
Température au cyclone 5 Tes °C ECS
Température au cyclone 1 Ta °C ECS
Température de |'excés d'air Tex °C ECS

'FLSMidth "Les Ciments Du Sahel -Cimenterie de Kiréne Cours de production” Volume 3 ; Edition 2005
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Température du clinker ala sortie du refroidisseur Tko °C ECS

Oxygene boite a fumée O2Be % ECS

Oxygene cyclone 1 Oxc1 % ECS

Débit d'alimentation du four DALFour T/h ECS

Consommation specifique du fuel CSF kcal/kg ECS

Taux de remplissage TR % ECS

Charge volumétrique Ccv ECS

Burning zone load BZL ECS

vitesse du four Vi rpm ECS

courant du four If % ECS

vitesse Id Fan en% V pFo % ECS

puissance Id Fan Pior kwW ECS

Débit clinker Dkk T/h ECS

Excésdair boite afumeée Aer % ECS

Excésdair cyclone 1 Ac1 % ECS

Vitesse Id Fan VpE rpm calcul

Quantité produite Qpdt Tonne calcul

Consommation specifique du fuel relatif ala RCSF % calcul
consommeation de référence

Taux de rendement synthétique TRS % calcul

Taux de qualité Do % calcul

Taux de fonctionnement brut Do % calcul

Rendement vitesse Rv % calcul

debit clinker relatif au débit maximal RDx« % calcul

Tableau 20: Paramétres de lavue d ensemble

1 D 100

) RD,, = Rxcx100
80

2) RCSFE = CSF x100
720

3) det = tmarche x DKK
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4) |Rv = DEK %100
- Rebus
5) DQ=Q"‘“—X100
det
6) D — tmarche Xloo
°  periode
7) TRS:DQXDOXRV
10000
8) |y _ Vioruyx950
IDF —
100
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<+ Synoptique de saisie du calcul des paramétresdelaligne cuisson

s |
| 735 |
[ 1569 |
250 |
| s |
e
i ]
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1.2.6. Bilan thermique*

Il sagit d'établir le bilan thermique de la ligne de cuisson a partir du cyclone 1 jusqu’ au
refroidisseur de clinker.
La précision des résultats est estimée a environ (+/-) 2 %. Le but principal est de discrétiser le
flux d'énergie a travers le systeme, ceci permettra de mener des actions correctives et des
études pour réduire la consommation specifique de combustible.
Un bilan thermique dépend des conditions suivantes :

- définir le systéme;

- identifier I’entrée et la sortie du flux de matiére ;

- définir latempérature de réeférence.
Pour réaliser un bilan thermique sir, le systeme éudié doit avoir un rendement relativement
constant durant une certaine période, quelques jours par exemple. Les résultats doivent
refléter les valeurs moyennes d’ une équipe de 8 heures par exemple.
Lorsgu’on établit un bilan thermique, on doit d’ abord choisir |a température de référence a
partir de laquelle lateneur en chaleur doit étre calcul ée.

La référence de température est de 0°C. Notons cependant que les pertes par rayonnement et

convection ne seront pas détermineées.

+ Sourcesdesparamétresliésau bilan thermique:

Désignation Symbole Unité Source
Oxygeéne cyclone 1 Oxc1 % mesure
Oxyde de carbone cyclone 1 COxc1 % mesure
débit massique de clinker QMjinker kg/h mesure
teneur totale en carbonate de calcium danslafarine crue CaCO3 % mesure
température cyclone 1 TC1 °C mesure
teneur massique en eau libre al'alimentation (farine crue) H20Lb % mesure
teneur massique en eau liée al'alimentation (farine crue) H20L % mesure
pourcentage massique d’ oxyde de calcium dans le clinker Cao % mesure
pourcentage massique d'oxyde de magnésium dans le MgO % mesure
clinker
YFL SMidth "Les Ciments Du Sahel -Cimenterie de Kiréne Cours de production” Volume 3 ; Edition 2005
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pourcentage massique d'oxyde d'auminium dans le clinker Al,O3 % mesure
pourcentage massique de dioxyde de silicium dans le SO, % mesure
clinker
pourcentage massique d'oxyde de fer dansle clinker Fe,Os % mesure
pourcentage massique d'oxyde de potassium dans le clinker K20 % mesure
pourcentage massique d'oxyde de sodium dans le clinker NaO % mesure
pourcentage massique eau liée dans lafarine crue H,0 % mesure
débit massique charbon (four + précal cinateur) Qhmchar kg/h mesure
pouvoir caorifique inférieur du charbon Pcichar kcal/kg Laboratoire
perte au feu de lafarine crue LOI % laboratoire

Valeur abaques en fonction de A Vabi % abague
Enthalpiedel'eau libre HuzoLo kcal/kg abaque

Consommations spécifiques du fuel CSFr kcal/kg ECS
débit massique des poussieres en kg/h QMpoussiéres kg/h données

Débit massique farine crue B kg/h calcul

Excésdair cyclone 1 Ac1 % calcul

Pertes en produits de combustion Ppc kcal/kgclinker calcul

Variation de température AT °C cacul

Débit massique de CO2 provenant de lafarine crue QMcoz kg/h calcul

pertes dues au CO2 PCoz kcal/kgclinker | calcul

capacité thermique massique du CO2 Cpco2 kcal/kg°C cacul

débit massique eau libre al'alimentation QMyzoLb kg/h calcul

pertes dues al'eau libre Pu2on | kea/kgelinker | calcul

débit massique eau liée al'aimentation QMyzoL kg/h calcul

pertesduesal'eau liée Pu2oL kcal/kgclinker |  calcul

capacité thermique massique de |'eau liée CprzoL kcal/kg°C calcul

pertes dues aux poussiéres Pooussieres | Kcal/kgclinker | calcul

capacité thermique massi que des poussiéres Cppousséres | kecallkg®°C calcul

Pertes au cyclone 1 Pc1 kcal/kgclinker | calcul

pertes par réaction chimique Prc Kea/KQdlinker cacul

entrée de chaleur de combustion Cc Kcal/KQalinker calcul

Tableau 21 : Parametres du bilan thermique
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VabA
1) |Ppc= CSE
) |PPe="000 XCS
2= 790,
) | 70,21(100-c0,) -0,
100
B=Om, , x———u
3) Q clinker X 100_ LOI
CaCO, x44
4 —g. =2 7
) | QMo 10000
5) 1

PCo, = QMg -CPeo, - AT - OMos

6) AT=T,,-0°C

7) [Cpe, =0,196+118.10° - TC1- 43.10° -TC12

8 H 20Lb
) QM = B T00_H20Lb

H
9) Py 2000 = QMo 225

anzlinker
H20L
10) QmHZOL = W
11 Cp AT
) PHzoL = QmHzoL Q:Ti;l
linker

12) |Cp, 0, =0,443+39.10°- TC1+28.10° - TC1?

13) |QM e = 9000 kg/h si le broyeur est al'arrét

14) QM ,ee = 6000 kg/h si le broyeur est en marche

15) P _ Qm . Cppoussiere AT
poussiéres pouss éres Qm
clin ker

16) Cp =0,206+101.10°.TC1-37.10°-TC1?

poussi éres
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17) Pei = PPC+ Peos + Pasol + Pyzow + Ppoussiéres
18) |p,. =7,646Ca0 + 6,48MgO + 2, 22A1,0, +%H ,0-5,116S0, - 0,59Fe,0, ~10(K,O + Na,0)

m
19) CC = I:)Clchar ’%
cl k
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4+ Synoptique de saisie des paramétres de calcul du bilan thermique:

calLCUL BILAMN THERMIQUE

<+ Synoptiquedu bilan thermique

Bilan Thermique

10247
35,609
8,0573
2,6164]

4,3983
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1.2.7. Lesvolatiles'
Les principaux éléments volatiles sont :
v" Na: sodium
v K: potassium
v' Cl: chlorure
v' SOs: sulfure

Naet K, dénommes Alkalis, proviennent de la matiére tandis que le SO3 provient en
trés grande partie du combustible. Les chlorures quant a eux augmentent la volatilité des
produits dont ils sont combinés.

Les déments volatils, acalis et soufre, sont parfois piégés et évacués du four avec le
clinker. 1ls se condensent aors dans les minéraux du clinker, principalement dans |’ aluminate
tricalcique, et améliorent les propriétés et performances des ciments fabriqués dans une
certaines limites. Dans les ééments mineurs, les alcalins sont trés importants pour leur
influence sur les propriétés du ciment. Ils augmentent les résistances initiales du ciment. En
forte concentration, ils peuvent, par leurs réactions avec des granulats contenant une silice mal
cristalisée, diminuer fortement la durabilité des ouvrages en béton. Les acalis sont souvent
exprimés sous la forme alcalis équivalents ou Na ,Oeq pour prendre en considération la
différence de poids moléculaire du sodium et du potassium. Une forte concentration de

volatiles peut entrainer des bouchons, des arréts et des réductions de débit.

+ Sourcesdesparamétresliésau cyclone 1

Désignation Symbole | Unité Source
Teneur en cendres du charbon dans 1kg de clinker TCCehar % calcul
oxyde de sodium contenu dans la farine crue du cyclone 1, valeur avec NaOvir1 % calcul
LOI free
oxyde de sodium contenu dans la matiere fraiche du cyclonel et celledu | NaOsic % calcul
charbon
oxyde de potassium contenu dans lafarine crue du cyclone 1, valeur avec | K2Oyis1 % calcul
LOI free
oxyde de potassium contenu dans la matiere fraiche du cyclonel et celle | KoOnic % calcul
du charbon

YFL SMidth "Les Ciments Du Sahel -Cimenterie de Kiréne Cours de production” Volume 3 ; Edition 2005
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sulfure contenu dans lafarine crue du cyclone 1, valeur avec LOI free SOsvif1 % calcul
sulfure contenue dans la matiere fraiche du cyclonel et celle du charbon | SOgmfic % calcul
chlore contenu dans lafarine crue du cyclone 1, valeur avec LOI free Clyif1 % calcul
Chlore contenue dans la matiére fraiche du cyclonel et celle du charbon Clinfic % calcul
Chaleur spécifigue du charbon Csohar | kcal/kg ECS
Teneur en cendres du charbon TCohar % Laboratoire
Pouvoir Calorifique Inférieur du charbon PClehar | kcal/kg | Laboratoire
pertes au feu de lafarine crue dansle cyclone 1 LOltca % Laboratoire
Teneur en oxyde de sodium dans les cendres de charbon NaOyc % Laboratoire
valeur base clinker d'oxyde de sodium NaxOypc % Laboratoire
oxyde de sodium contenu dans la farine crue du cyclone 1 NaeOrccr % Laboratoire
teneur en oxyde de potassium dans les cendres de charbon K20vc % Laboratoire
valeur base clinker d'oxyde de potassium K2O0uhe % Laboratoire
oxyde de potassium contenu dans lafarine crue du cyclone 1 K20¢cc1 % Laboratoire
teneur en sulfure dans les cendres de charbon SO3yc % Laboratoire
valeur base clinker de trioxyde de soufre SOsyhc % Laboratoire
sulfure contenu dans la farine crue du cyclone 1 SOsfcc1 % Laboratoire
teneur en chlore dans les cendres de charbon Clyc % Laboratoire
valeur base clinker du chlore Clyne % Laboratoire
chlore contenu dans lafarine crue du cyclone 1 Cltca % Laboratoire
Tableau 22: Paramétres des volatiles du cyclonel
4+ Sourcesdesparamétresliésau cyclone 5
Désignation Symbole |[Unité |Source
oxyde de sodium contenu dans la farine crue du cyclone 5, valeur avec | NaOys % calcul
LOI free
oxyde de potassium contenu dans la farine crue du cyclone 5, valeur avec | K2Oyit5 % calcul
LOI free
sulfure contenu dans lafarine crue du cyclone 5, valeur avec LOI free | SOszyis5 % calcul
chlore contenu dans lafarine crue du cyclone 5, valeur avec LOI free | Clyss % calcul
pertes au feu de lafarine crue dansle cyclone 5 LOlces % Laboratoire
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oxyde de sodium contenu dans la farine crue du cyclone 5 NaeOsces % Laboratoire
oxyde de potassium contenu dans la farine crue du cyclone 5 K 2O¢ccs % Laboratoire
sulfure contenu dans la farine crue du cyclone 5 SOstccs % Laboratoire
chlore contenu dans lafarine crue du cyclone 5 Cltees % Laboratoire
Tableau 23: Paramétres des volatiles du cycloneb
+ Sourcesdesparamétresliésau clinker :
Désignation Symbole | Unité Source
oxyde de sodium contenu dans le clinker NaoOqk % Laboratoire
oxyde de potassium contenu dans le clinker K20qk % Laboratoire
sulfure contenu dans le clinker SOs3cik % Laboratoire
chlore contenu dans le clinker Clak % Laboratoire
Débit clinker Dk T/h ECS
Somme de I'oxyde de sodium et de |'oxyde de potassium contenus dans le| NapOgqicik % calcul
clinker
Oxyde de sodium équivalent NapOegocik % calcul
Tableau 24: Paramétres du clinker
+ Sourcesdesparamétresliésalavolatilité
Désignation Symbole Source
Volatilité de I'oxyde de Sodium Volatilité NayO calcul
Volatilité de I'oxyde de potassium Volatilitée K,O cacul
Volatilité du trioxyde de Soufre Volatilité SOz calcul
Volatilité du chlore Volatilite Cl calcul
Tableau 25: Volatilités
+ Sourcesdes autres paramétres
Désignation Symbole Unité Source
Oxygene boite a fumée OzsF ECS
Température au rising pipe T °C ECS
Test ringardage Test ringardage calcul
Soufre en excés Soufre en exceés calcul
Ratio sulfate/ alkalis Ratio sulfate/alkalis calcul
Tableau 26 : Autres paramétres des volatiles
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TCC = CS char x TC char
PCI ., 100
e Cyclonel

v Calcul del'oxyde de sodium total entrée matiére + charbon (NaOmf1c)

Na,O Cs TC
Nazovbc — Nazovc XTCCchar — 2~'ve % char % char
100 PCl 4. 100
Na ,0 ;.
Na ,0 ,u = 2 fect
100 - LOI .,
Na,O Na,O Cs TC
Na,O =(Na,O,,.+Na,0,;)x100= focl ve y —char o Zchar 1,100
a2 mflc ( az vbc az vlfl) (100-L0|fcc1 100 PCIChar 100)
v Calcul del'oxyde de potassium total entrée matiére + charbon (K,Omf1c)
Kzovbc: KZovc ><TCCchar = KZOVC x CSChar x TCChar
100 PCIl 100
K ,0 (.
K 2 O vifl 2 feel
100 - LOI
K K T
K,0 11 = (K,0,,.+ K,0,,)x100= 20t + AS X CSens x Conar x100
100-LOl;y, 100 PCI 100

char

v Calcul detrioxyde de soufre total entrée matiére + charbon (SOsmfic)

SO
SO 3vbe SO sve X TCC o = _’]_03(\;c PCCS|Char * Tj.:ocrgr
char
SO
SO 3 vif1 = 3 fccl
100 - LOI fccl
SO3 SOSV CS TC
>~ (SO3Vb°+SOSV'”)X100=(100-|_f5c|1 * 00 “Pcl.. <100 ]xloo
fccl char
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v" Calcul du chlore total entrée matiére + charbon (CImf1c)

Cl

Cs

char

TC
X

char

Cl
vbc = CIvc x TCC char — =
100

PCI

char

100

C I fccl

Vit T 700 - LOI

fcel

Cl

mflc

Cl

fccl

Cly.

Cs

char

% TC char

= (Cl pe + Cl ;) x100 = (

100 - LOI

feel

100

PCI

char

100

]xlOO

e Cyclone5

v Calcul del'oxyde de sodium avec LOI free (NaOvlf5)

Na

Na 20 fceh
100 - LOI

x 100

20 s =

v' Calcul del'oxyde de potassium avec LOI free (K,OvIf5)

K ,O

K 2O fcch

s = x 100
100 - LOI ;s

v Calcul detrioxyde de soufre avec LOI free (SOzvIf5)

SO

— SO 3 fcch % 100
3 vIf5
100 - LOI

Calcul du chlore avec LOI free (Clvif5)

Cl

Cl fcchs
vifs 100 - LOI

x 100

fceh

Test ringardage

Test ringardage = 2Cl; o + SO 4,

Soufre en exces

Saure enexss =1000x0, . —80xK 0. —660xNa,O .
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o Ratio sulfate/alkalis

SOSmflc
80

sulfate/al kalis =

0,5x Na,O ;.

K 20 mflc
94

62

)

e Clinker

Na,O g0k = Na,0, +1,5K,0
N azo eqlclk: Nazoclk + 0’658K 20 clk
e Voldtilité

v' Voldtilité de Na,O

Volatilit¢e de Na ,O0 = 1-(

Nazoclk j

Na,O s

v Volatilité de KO

Volatilite de K ,0 = 1—[

K ZO clk j
K 2o vIf5

v Volatilité de SO;

SO
V olatilité de SO , =1 - {—Mk ]
SO 3 vIfs
v' Volatilité de Cl
Volatilitt de CI = 1 - [ C'lkj
CI vIf5
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4+ Synoptique de saisie des parameétres de calcul desvolatiles:

CALCUL VOLATILES

4+ Synoptiquedesvolatiles

Volatiles
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CHAPITRE Il : GUIDE D’UTILISATION DU MOTEUR DE CALCUL

Leprogiciel est constitué de trois fichiers. Le premier est le programme principal, qui
permet d’ accéder au moteur de calcul et de synoptiques, et de consulter les fichiers déa
sauvegardés (archives). Le deuxieme est le moteur de calcul proprement dit, qui nécessite un
mot de passe et affiche une page principale al’ ouverture, permettant de naviguer atravers les
différentes feuilles du fichier. Le troisieme est constitué des fichiers consultations, qui
s ouvrent avec le méme mot de passe que le moteur de calcul, mais dans lesguel s aucun calcul

ni modification ne peut étre fait.

Duvrir_fichier SAISIE et
Dernigres valaurs

Consultation

Figure 28 : programme principal du moteur de cal cul

VUE D'ENSEMBLE VOLATILES
BRULEUR FOUR

wewiller saisir le mot de passe
'REFROIDISSEUR

VITESSE RISING PIPE

Figure 29 : Page principal e de moteur de calcul automatisé et synoptique (avec
demande de mot de passe)
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o1 jullst 2008 3 11h23mn30s

CALCUL VUE DENSEMBLE

Figure 30 : Feuille saisie du moteur de cal cul

VUE D'ENSEMBLE

BRULEUR FOUR

‘Miciosatibuet’ REFROIDISSEUR

weuillez saisit le mot de passe

VITESSE RISING PIPE

Figure 31: Ouverture di fichier consultation (sans le bouton enregistrer)
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Emzane T e 2006 & 1ihZamnde

Figure 32 : Feuille saisie du moteur du fichier sauvegardé (sans possibilité de modification)
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CONCLUSION

Pour une bonne marche de la ligne de cuisson, nous avons créé un moteur de calcul
automatisé et une bangque de données et de synoptique. Il a été réalisé dans I’ environnement
Visual Basic sous Excel (VBA). Ce progiciel permet d obtenir en moins de 15min, la ou il
nécessitait plusieurs heures de calcul, des paramétres intrinseques de la ligne pour une bonne
qualité du ciment et le suivi du procédé. Il permet égaement d enregistrer et de stocker ces
paramétres afin de pouvoir les consulter ultérieurement et par la méme de suivre leurs
évolutions. Afin de vérifier |’ exactitude des valeurs obtenues a partir du moteur de calcul,
nous les avons comparées avec celles des anciennes feuilles de calcul qui étaient utilises.

Cependant, comme tout outil informatique, ce progiciel peut ére amélioré selon les
besoins de I’ utilisateur et I’ époque de |’ utilisation.
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

Ce projet, grace au gain de temps gu'il a apporté par I'acquisition de données
supplémentaires, tant a la ligne cuisson qu'a I'atelier broyage ciment, va contribuer a
I”amélioration de I’ exploitation. Maintenant, des activités et des supervisions supplémentaires
peuvent étre menees a la salle de commande, pour un colt de réalisation peut éeveé vu ses
avantages.

Entre autre, ce projet nous a permis de nous familiariser au dialogue entre automates, a
I”environnement Visual Basic sous Excel, a des logiciels de supervision et de programmation
des unités de production.

Malgré les efforts consentis il n'en demeure pas moins gque ce travail présente
certaines limites, plus particuliérement en ce qui concerne la pompe a adjuvant de mouture.

C’ est dans cette optique que nous recommandons :

1- De faire I’éude des structures sur lesquels reposent les réservoirs du systéme
de la pompe a adjuvant et I’encombrement de tout son dispositif.

2- Deredever les vaeurs limites des paramétres intrinseques de la ligne cuisson et
de créer une indication visuelle (changement de couleur) des valeurs, affichée
sur les synoptiques, qui sont en dehors des limites ;

3- De créer un acces a distance, sécurisé (internet ou intranet) du progiciel et de
sesarchives;

4- D’'insérer dans le programme des éeves ingénieurs, dans le cours
d automatisme, la communication entre automates ;

5- D'insé&rer dans le programme des éléves ingénieurs, dans le cours

d’ informatique, le langage Visual Basic.
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ANNEXE 2 : Programme de la sous routine Z15
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ANNEXE 3 : Programme de laroutine DH+
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ANNE
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ANNEXE 5 : Adressage et configuration des TAG dans RSL ogix5000
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ANNEXE 6 : Etapes du déblocage du module DH+
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ANNEXE 8 : Configuration des messages du SLC 500 vers le Control Logix
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Amélioration des opérations de conduite de |’ atelier broyage ciment et conception d’un moteur de calcul
automatisé pour laligne cuisson

ANNEXE 9 : Configuration des messages du ControlLogix versle SLC 500
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Amélioration des opérations de conduite de |’ atelier broyage ciment et conception d’un moteur de calcul
automatisé pour laligne cuisson

ANNEXE 10 : Commande et Réception du cable DH+

Ll LES C IMFNTB [)ll ‘;;AHEI__, "-s A @

Soe

Siege Social Sénépal

E-mail : cimsnhela senton.sn
CONFIRMATION DE COMMANDE

N® 03— DAP 6404 - 2ZBD{(cuisson)-2008

DEPARTEMENT : PRODUCTION
DAFP N° 6404
FOURNISSEUR : R " A 1

DESCRIPTION DU MATERIEL DEMANDE :

Cible pour e DH+ V9463 Blue Hose(MT) P-MSHA SC-7TEK-1820006-1
1PR20 SIJJEL.DEI)([IL) E34972 CM OR CL2Z OR AWM2464 OR C (UL)
Allen Bradley CTAT # l??MD—-ﬂ_)C 1805

300 métres en unc scule longueur

DESCRIFTION DI MATERIEL A FOURNIR =

Cable biaxial datahighway/RIO 305 m 1770-CD10

AVIS DU DEMANDEUR :

Vc.-.ulllcz faire 1e bon de commandc E

e 1a
Veu.illez Ia en
Veuillez rectifier suivant note ci-jointe r——
DEMANDEUR : APPROS :
VISA = VISA :
DATE : DATE :

n =31 r Mag: llb 85 LES CIMENTS DIJ SAH[‘ZL JIDAP- M001- E
R s R CIMENTE g BT
- NTERIE DE KIRENE
- 3lod) Zuw¥
L Vanasids i i MAGASIN CDS REV 0
== Fir e o— R N° 5729
FICHE DE RECEPTION
u 19/02/7200%8
EQUIPEMEN__| PIECES DE RECHANGH | SACS ] MATIERES [ | AUTRES [ ] IFeunitle 1/1
REF DOCUMENTS | __BC N* 44-CDS5-01-08-7 16-000-07 2-01/28D du 30/01,2008
= B. LIVRAISON TRANS ITAIRE IARRIVIEIN® B BE LIVRAISON 17 DL MAMNDE [VAPUIRG " DEMANDE D'ACHAT
CT. N RAUI251554 JIRANS CRET 1384 DU R e 7530
[AUTOMATION BU 117022008 oL e e e e e B i e e e
HEURE . COf ]
TRANSPORTEUR prevT o A N dmmodricinladian e ) %-j;:ﬂ: TRYUE Nom & Prénam du Chaufleur
e v e L T S S S R T
E‘ dordre DESIGNATION REFENENCES L gte cdee ]_gui regue] Gcart OUSERY ATIONS
LA SHWAY TF TG L} | [ 7 1 D T
r
5 D T T
RECEPTIONNE PAR : DEPARTEMENT APPROS loEMANDEUR JrEsFa ii:;__?‘li’“al’r:gf:r'm LE RESPONSABLE MAGASIN
NOM: O DIOP - * .
¥ =L S
i j = =
[pATE: 18/02/12008 2“‘( =2 I\J =
i CRIGINALE,
DEX CONCERNANT LIVRUASON SACS VIDES CHEF DERE RTEMENT AFPROL

CHEF DEPARTEMEMT CONCERNE



Amélioration des opérations de conduite de |’ atelier broyage ciment et conception d’un moteur de calcul
automatisé pour laligne cuisson

ANNEXE 11: Caractéristiques du Moto-réducteur SEW R17

R..DR/DT/DV
R.. — DR/DT/DV

R17, n, = 1400 1/min 85 Nm
Ny Mamax Fra 9 i DR&3 DTso
[/min] | [Nm] | [N] | ['] ‘ DT71
s
17 85 1770 - 81.64
20 85 1770 - 70.39
21 85 1770 - 65.61
24 85 1770 - 57.35
26 85 1770 - 53.76
30 85 1770 - 47 .44
32 85 1770 - 44.18
36 85 1770 - 38.61
39 85 1770 - 36.20
44 85 1770 - 31.94
49 85 1770 - 28.32
58 85 1650 - 2407
D82
55 a5 1690 - 25.23
&0 85 1620 - 23.15
k a5 1500 - 19.71
az a5 1400 - 16.99
28 85 1350 - 15.84




