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INTRODUCTION






Avant la crise de l'épergie une connaissance empirique
du fonctionrement des fours de cuisson de produits céramiques
(briques, tuiles, pots...) s'avérait suffisante. Actuellement, se
pose le probléme de la rentabilité optimale de ces fours, liée
principalement a la minimisétiqn du nombre des produits cassés

et de la consommation d'énergie.

Dans le cadre d'un contrat de prédévelcocppement avec
les Etablissements BERNAT-SAULIERE de CASTRES, a &té entreprise
au L.A.A.S. une étude en vue d'ocptimiser le fonctionnement d'un
four tunnél de 50 metres de iungueur permettant de produire en-
viron 30 tonnes/jour de pots horticeles. Cette étude et les ré-
sultats obtenus & ce jour font l'objet de notre mémoire. Avant
de donner le plan de l°étude, nous allans présenter guelqgues

aspects de la cuisson de l'argile dans le demaine de 1l'industrie

céramique.(lé}

L'existence méme de la céramique résulte du falt que
la cuisson des pates argileuses silicatées et de piéces fagonnées
provogue une modification fondamentale de leurs praopriétés et four-
nit un metériau avec des caractéristigues excellentes et diver-
sifiées. Ces caractéristiques sont la résistance & la compression
et & l'usure,l’'esthétique architectonique, et la résistance aux
agents chimiques et aux snllicitations physigues. La cuisson cons-
titue par conséguent le stade le plus important de la production.
Dans 1'industrie céramique on entend par cuisson, le chauffage des
pidces crues suivant un programme bien déterminé ainsi que le re-
froidissement du tesson formé selon un programme également bien
défini,.

En plus des transformations permanentes présentées
par les produits au cours de la cuisson, nous avons aussi des
transformations fransitoires comme par exemple 1l'augmentation
de volume gue présente tout caorps pendant san chauf fage. 51 1la

conduite de cuisson n'est pas adaptée (irrégularité, ou insuffisance



de cuisson) ces modifications temporaires risquent de provoquer des
dégats permanents voire des casses ou diminution de 1la qualité de

produits.

Pour pouvoir dbnc cuire les produits céramigues convena-
blement nous devons résoudre deux problémes, Le premier consiste 3
déterminer la courbe de cuisson optimale. Il faudra connaitre notam-
ment la vitesse de montée en température, la température maximale
de cuisscn, la durée de maintien de celle-ci et la vitesse de refroi-
dissement. Le deuxidme probléme consiste 3 faire cuire les produits
suivant cette courbe de cuisscn. I1 faudra essayer évidemment de
minimiser au méme temps la consommation d'énergie pour que le pro-
dult sont rentable. Notre étude sera asxée essentiellement sur 1le
deuxiéme probléme, en considérant gue la courbe de cuisson fournie
par le constructeur est déterminée de fagon expérimentale et est

satisfaisante (Figure 13}.

Le but est de déterminer une lai de commande numérique
optimale, liée & la consommation d'énergie nous permettant de mai-
triser le fonctionnement du four et cuire ainsl les produits selon
la courbe de cuisson désirée. Pour cela il faudra dans un premier
temps €tablir un modele mathématique du processus, ensuite transfor-
mer ce modéle en un modéle facilement exploitable, et finalement
appliquer certaines méthodes d'optimisation connues pour déterminer

la loi de commande.

Nous avons divisé notre mémoire en quatre chapitres. Dans
le premier chapitre nous traitons 1le probléme de la modélisation
du fonctionnement du four en tenant compte de l'ensemble des para-
meétres géométriques du four et de 1la charge et des propriétés phy-
sico-chimiques des différents constituants. Nous avens obtenu un
systéme d'équations aux dérivées partielles non linéaires de type

hyperbolique.



Au deuxiéme chapitre nous exposons les méthodes
numériques utilisées pour la simulation du modéle, 1'étude de 1la
sensibilité et l1'identification des paramétres mal connus. Pour
la résoplution du systdme nous avons utilisé 1la méthode de CARLSON

et pour 1'identification la méthode du modele.

Le troisiéme chapitre est consacré a la linéarisation
et & la transformation du modéle. Comme les variations de tempéra-
tures lors du fonctionnement cdu four sont relativement faibles,
nous aveons linéarisé le modéle autour du régime nominal. Par 1la
suite, nous avons appligué une méthode d'approximation Fonctionnél—
le(la méthode de GALERKIN]) pour transformer le mod2le, d'un sys-
téme d'équations & paramiétres repartis en un systéme d'éguations

a4 paramigtres localisés.

Dans ce dernier chapitre nous faisons état d'une part
de 1l'augmentation du systéme d'égquations par l'introduction d'in-
tégrateurs nécsssaires au maintien d'un bon profil d’'équilibre et
d'actre part le calcul de la commande sur le systéme augmenté par
deux méthodes. La méthode de commande modale et la méthode d'apti-

misation avec critere quadratique.
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CHAPITRE I

ELABORATION D'UN MODELE MATHEMATIQUE






I 1 INTRORBUCTION

Dans une étude d'optimisation d'un processus physique 1l
est nécessaire d'élaborer un modéle mathématigue de ceiui-ci. Ce mo-
déle doit traduire le mieux possible son fonctionnement réel. Il doit
relier toutes les grandeurs physiques dont nous aurcns besoin ulté-
rieurement, et également &tre le plus simple possible. Evidemment, il
n'est pas toujours facile d'atteindre un bon compromis entre préeci-

sion et simplicite.

Notre objectif mest de réguler de fagon optimale un pro-
£1il1 de température & 1'intérieur d'un four d'industrie céramique(1lla
modélisation dolt donc Btre basées sur les échanges de chaleur et de
matiere & l'intérieur du four c'est-&-dire entre charge, gaz, et pa-
roi. Dans un premier temps nous ferons quelgues rappels sur les échan-

ges thermigues puls nous appliguerons Ges notions & natre systéme.

Nous simplifiercns ensuite le plus possible le systéme
d'éguations obtenu et vérifierons pear simulation gue ces simplifi-
cations sont valables. Enfin, nous dirons comment ont été effectuéses
les mesures de température le long du tunnel et donnerons l'allure

de gquelques profils thermiques typiques.

I 1 RAPPELS SUR LES ECHANGES THERMIQUES [35)

Canformément aux lois de la thermodynamigque il existe trois
modes de tranmsfert de chaleur. Transferts par cenduction, par convec-

tion et par rayonnement.

La conduction est le phéncméne de transfert de chaleur avec

(1) Cuisson de pots horticolos.



support matériel et sans transfert de matiére. La convection est
le phénoméne de transfert de chaleur avec support matérigl et a-
vec transfert de matiere.Il y a convectien libre et cenvection for-
cee. Le rayonnement 2st le transfert de chaleur par des phénoma-

nes &lectromagnétigues méme en absence de matiéres.

Dans notre cas, les principaux types de transfert sont
ceux relatifs & la convection forcée et au rayonnement, la résis-
tance & la conduction dans la charge pouvant &tre négligé. Par con-
tre, c'est la conduction & travers les parois du four qui cond;tion*

ne essentiellement la perte vers .le milieu extérieur.

I 2 DESCRIPTION OU PROCESSUS

I 2 1 Présentation du four

Le four tunnel étudié (figure I.1) est constitué d'une
chambre parallelipipédigque de 50 métres de lang. La cheminge de
tirage étant située & six mdtres de l'entrée du four, nous consi-
dérerons par la suite ce point comme l'origine du domaine spatial
sur leguel seront définies les différentes variables du systéme ;
on aura donc 0€x¢ 44 . A 1'intérieur une vingtaine de brileurs
sont disposés en guinconce sur les parois latérales, dens la zone

centrale. Ils sont répartis en trois groupes inégaux.

Le combustible est le gaz de butane que 1'on mélange &

1'air primaire".

Les flammes sont produites entre la charge utile(pots)

et le socle du charist.

L'air secondaire circule a8 contre-courant du train de

chariot et se mélange dans la zone des brileurs au mélange de gaz
bridilcés.,
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I1.2.2. La charge

La charge est cnnstituée des produits & cuire et des cha-
ricts gui les transportent (Figure I1.2). Cette charge est relativement
hétérogeéne car elle dépend du nombre et de la forme:des produits a
cuire. Le chargement n'étant pas identique pour chaque chariot, une
bonne connaissance de la charge 3 chaque instant est presque impos-

sible.

I.2.3. Le fonctiocnnement du four

Le four est assimilable & un échangeur de chaleur & contre-
courant, le gaz et la charge circulant en sens copposés. La charge
gqui occupe presque tout l'espace & l'intérieur du four avance par &
coups de 50 cm toutes les 30 minutes enviran, & l'aide d'un systé-
me hydraulique. L'entrée du four est fermée par une partie & guil-

lotine gqui s'ouvre lors de l'entrée d'un chariot.

La cuisson de la charge utile se fait en trois temps
C 21}. Cans une premiére phase elle est préchauffé pour passer
de la température ambiante & une température &levée de l'ordre
de 1000°C(Zone de préchauffage) . Ensuite nous avons la phase de
cuisson ol 1a température reste voisine de 1000°C(zone de cuis-
son) et finelement la phase de refroidissement, ol la températu-

re de la charge diminue progressivement (zone de refroidissement)

(figure I1.3].

ZONE do PRECHAUTEAGE CUISSON REFROIDISSEMENT
- AVANT PLEIN  FEY Anmrere
FEU fey

FIGURE I.3

Courbe de cuisson




Le four fonctionne comme un &changeur de chaleur entre
solide (charge) et gaz (air secondaire 3 contre-courant}. En effet
la chaleur fournie aux chariocts dans la zane de préchauffage pro-
vient d'une part de la chaleur fournie par les brdleurs et d'autre
part de cells récupéréde par l'air seccndaire dans la zone de refroi-
dissement. {12]

La figure I.4 représente les différences de température

entre paroi, gaz, et charge le long du four.

I.3.4, Variations des conditions de fonctionnement

Les variations des conditions de fonctionnement peuvent
provenir de différents facteurs dont les plus importants saont la va-
riation de production et la variation de teneur en humidité.APar va-
riation de production nous entendons soit celle de la densits d'empi-

lage sur les chariots, soit celle de la forme des produits.
La variation de la teneur en humidité des produits peut
avoir des causesitrés diverses: reprise d'humidité, séchage irrégu-

lier ou £épeisseur des parcis variable,(21]

I.3 FORMULATION DES EQUATIONS MATHEMATIQUES DU MODELE

I.3.1.Hypoth&se de base

Pour obtenir un systdme d'équations relativement simples
et facilement exploltables nous sommes amenés & faire que lques hypo-

théses simplificatrices.

al La charge est homogéne
bl L'écoulement du gaz est laminaire et monodimens icnnel
clil 'air secondaire est transparent au rayonnement, par contre les

gaz provenant de combustion rayonnent
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d] Les températures du gaz et de la charge sur une section sont

définies par leur valeur moyenne respective.

e) Le phénoméne de conduction dans Ia charge et la paroi du four

est négligeable,

f) La variation temporelle de la température de la paroi est né-

gligeable.

Ces hypothéses ont été justifiées soit en prenant com-
me références des travaux antérieurs sur des processus semblables
£3) L£14), soit & postériori par une étude de la sensibilité par
simulation. Un des avantages qui en résultent est la réduction d'un
probléme & plusieurs variables d'espace & un probléme & une seule

variable d'espace.

I.3.2 Formulation des éguations a partir de 1'établissement de bi-

lan énergétique CI3]

L'établissement d'un modele mathématique & partir d’un
bilan thermodynamigue permet de déterminer les égquations de coupla-

ge entre les trois variables T, G, P.

T(x,t) : température moyenne de la charge au polint x & l'instant t
Glx,t) : température moyenne du gaz au point x & 1'instant t
P(x,t) : température moyenne de la surface interne de la paroi au

point x & llinstant t.

Le bilan est effectué sur une tranche de section 3 et
de longueur dx du four (Figure I1.5)

Soit dV = S.dx

La somme de tous les échanges de chaleur entre le volume
dv au point x et son environnement est égale d'une part a la varia-
tion de l'énergie interne dli au point x et d'autre part a l'éner-

gie emporté dQd par déplacement de ce volurhe.®



1.3.3. Bilan énergétigque au niveau de la charge

Fntre la charge et son environnement, nous avons les égchan-

ges d'énergie suivants

C -G : td -
harge az convection °ch12

Charge - Gaz : rayonnement -AQr12

C - P i s £t -
harge aroil rayonnemean AQ?13

%nc:Aoi%md =A D +A0

cv12 +8 0

2 *13

Calcul ce A Qi

A Qi représente 1'augmentation d’énergie interne de la char-

ge AY au point x, pendant un intervalle de temps At .

‘Notations

-?T : Bensité volumigque de la charge
Cr Capacité calorifique de la charge
ST : Section verticale de la charge [STj,x]

Mg : Masse de la charge par chariot (charge utile + chariot)

Lc : Lonpgueur d'un charilot

Dol ; AQ, = P.€S. (Ti{x, t*+at) -T(x,t}) AL
i T 17 :
Lla densité velumique de.la charge dépend du changement
de chariot a cHaque instant. Nous avons donc fait le changement de

parameétre suivant

. Mc M
Sy =/ >y

1
w
-
o
v
—!
n



Nous avons finalement : AQ. =—9——-(T(T(x.t+AtJ—T{x,t]_Ax

Calcul dedQ, ___

A 0y repreésente la quantité de chaleur emportée par la

charge AY pendant le temps At .

Notations

V,: vitesse des chariots
L]

Md: débit massique de la charge (charge utile + cariots)
d'ol
AQy = Q8 SV (TIx+dx,t)=Tx,t)) AL
Mc
AQ_ = ——— S V_ (Tix+dk,t)-T(x,t))Aat
d L T T
c
Alad = Md CT {T(x+Ax,t} - T(x,t)) At

Caleul de_Myyqp
lchVtQ représente 1'échange de chaleur entre charge et gaz
-par le phénoméne de convection pendant le temps At ,

Notations

MG: débit massique du gpaz

) -
lLev : surface des pobts par unité de longueur

(W Dans notre cas la charge est constituée de lots de pots de fleurs



diam&tre moyen des pots
surface de 1a section du four traversé par le gaz

u,: vitesse du gaz {(Dans le modéle u, >0 J

XG: conductivité thermigue du gaz Ag= 0,0122 + 93277-10_4.6
pot viscosité M, = 0,101 107" QS
: masse volumigue d az -
?G e volumig u g QG - 114.4, G 0,78
C : ch r gcifi du gaz -
© c'aleu specitique g CG = 0,232 + 0,23 10 4 G
AQ 457k Ny, (B0 E)-Tlx, £))Ax.AL

ou hov est le coefficient de transfert convectif de chaleur entre

le gaz et la charge. Ce coefficient peaut atre évalué & partir de
la corrélatiaon
. 0,6 1
h D DU? ? C‘A —
cv T
T~—=D.26(TGG) (-5-6_,3 Lr#2
G ko AG
En tenant compte des unites choisies pour les différentes grandeurs
il vient

A Ag DrugPy 70 3600 o 3
Q =L 0,26.=—( o J.(60x,t)-T(x,t))dxat
cv12 e 5. R, As )
Nous pouvons remplacer l'expression (UG?G)par MG car nous
parait plus facile de connaitre Mg ﬁ%@ru& Sg 3500
Nous avons decnc
4
A D_M 0,6 3600 c.p. 2 .
a9 =L 0,260 l) o GlGy) (Grx,t)-T(x,t))AxAt
cv12 “cov DT FGSG A

Nous notons cette expression

AQoyqz = Agp (BLEI-TOx,t)}Ax. At
talcul _deBQr 12 __

A[3r12 repreésente le flux de chaleur dchanpé par rayonnaemen

(1) Le facteur 3600 tient compte du systéme d'unite



entre 'le gaz et la charge pendant le temps At

Notatiocns_

8 L : definit le rayonnement entre le geaz et la surface des pots

qui ne voient pas ia paroi du faur,

B LRe v géfinit le raycnnement entre le gaz et la surface des pots

qui voient la paroi du four

g : constante de STEFAN BDLTZNANN
ET : emissivité de la charge & la température T
£ p : emissivité de la paroci & la température P
£ ; : emissivité du gaz & la températurs G
£ - : émissivité du gaz & la température T de 1la charge
FTP : constante qui dépend de la géométrie du systéme (plans

rectangulaires paralléles en regard)

LT : surface de la charge qui voit la paroi par unité de lan-
gueur
LP i surface de la parci par unité de longueur
F=1-€

Le calcul numérigue de ces paramgtres est présenté en

Annexe 1.

4 4
- - Ax A
‘mmz ( Bl Bolge) - (G {x,t)-T (x,t)) Ax Dt
g c'-e_71°
B =6E. (G RIS
i T 4 _4



i
(1o (7ot ))

4+

g L = (H& Lp Fep
"R \- &y ( (“r'.fT“f) (‘ig_r—f)(']j._g;;";) (4‘_};‘) -4) )
+
Lp * LyFipf by

Poscns pour simplifier 1'écriture

4 4 '
= - A
Aq .., = Bgp (670(x,t) T Ex,t)) Ax, A1t
AqQ
celeyl de___ "' _
D q représentg le flux de chaleur échangé par rayonne-

r13
ment entre la charge et la paroi.

Notations

P{x,t) : température de la paroi (surface interne de la paroi.

toutes les autres grandeurs ont éteée définies précédemment.

tT . €P . 4 ‘1
AQ - A I\~ &p (EC"J'{')"T ("JU) Ax At
i3 (4 -5) (oA ) (e o) |
""ET {-ET I_EP '-EP
C * +
P j”I' F,TP § LT
Posons :
=B Pl oLt)-T )Y AxL At
T Qr13 = By X, X, X

!'équation au niveau de la charge devient donc

M

G (Tx,t+BA L) ~T(x,t))AX.M, €, [(T(x+dx,t)-T(x,t) Ot =
L T d T

C

Agr (GO t) = TOo )] Ax,At +D (6Y(x,t) -Tlx,t)8x.8¢ »

. GT
o

BPT[P4(x.t]—T4[x.t]JQX.A t

.
”



En considérant le bilan sur un volume différentiel
dv = Sdx sur un intervalle de temps dt et en divisant les deux mem-

bres par dx.dt nous avons finalement : (1.1)

M cTam,t; e e 3+

L —— g T —— (x,t) = AGT(G(x,t}—T(x,t]] *
c ‘dt 9 x

T[G4[x,t]— Yot By ¢ 4 ph %ot - THix,t))

Nous avons donc &tabli une premidre équation aux dérivées

partielles.

Conditions aux limites : nous faisons 1'hypothése gque

la charge entre dans le four & une température uniforme Ta.

Y

T {x=0,t) = To

I.3.4. Bilan énergétigue au niveau du gaz

Raisonnant de la méme fagon que précédemment nous faisons

le bilan énergétigue sur un volume élémentaire de gaz dV= 5 dx
G

De plus nous devons tenir compte de 1'apport calorifique
des bri@leurs et de la déperdition de chaleur vers 1'air secondaire

passant sous les chariocts.
Nous avons donc les échanges d'énergie suivant

Gazx - Charge : convection
cv2i

rz1
cva3
rz23

Gaz - Charge : rayaonnement:

9
AQ
Gaz - Paroi : convection o
Gaz - Paroi : rayonnement: AgQ
Q
Q

Pertes sur gaz:convection 4

Apport de chaleur briileurs:



Le bilan thermodynamique au niveau du gaz s'écrit donc

AQifﬁQ = BQ AQ + AQ +AQr23 + A0 +40

d cv21 S ¥e21 cv23 PG BR

Calcul de i

aaq, - SG((?G. .. B) (xeede) - (0, ¢ ©) {x',t})Ax

A
Calcul de d

- - ; - At
AT SG((L‘GPGCGG) (x+dx,t) (UGGGCGG){x,tJ

Le signe {-) signifie gue la propagation du gaz est dans

le sens des x décroissants,

|~

£
I

'a

b

Ia
|

; - A
AGTIT (x3t)- G{x,t)) X. Bt

4 4
vy Bor (T (x,t)=-G (x,t)) Ax,bt

g
£
1

Notations L = longueur duy four

- Fo
ADQ L hcvza(P(x.t) G({x,t)axAt

cv23 P
ol h est leacoefficient de transfert convectif entre le gaz et la

cv23
paroi. La valeur de ce coefficient -peut é&tre déduite de le corrélation

(181.



1
0,8 3
h (L-x) (L-xJu_¢ R S T
cvz23 -0,0293. ( G*G ) ( G'G )

AG HG AG

En tenant compte des unités gue nous avons choisies pour

les différents paramdtres on obtisnt alors

“GLP MG(L—x] .8 K
AQCV23=U,0293L_X [SG3BDUPC] (3600 cGiEe][P[x.tJ—G[x,t]AxAt
Toutes les grandeurs ont &té définies précédemment,

Notons AlQGVZB = APG(P(x.tJ—G(x,tIJAx.At

coloul ge®? rz3
Lo i { 4 4

rg =S (-5) & _(i T +(,c(‘-sr)"i) Fip ) ( f(x,{-)-(‘xcx,t))m.z&i
23 T {-§, 4

(59 (-9l N ey s
LT

)

Toutes les grandeurs ont été définies précédemment.

Le Frpf Lp

Notons :

AQ =BPG{P4[x,tJ—G4(x,t]JAxAt

r23

A(%”; représente les échanges de chaleur entre le gaz et
l'air qui passe dans le four sous les chariots . Comme la températu-
re de l'air est relativement basse par rapport a celle de l'air qui

circule au-dessus des chariots,AQP correspond & une perte de chaleur.

Notations

Ta : Température moyvenne de 1'air



A : coefficient de pertes
GGT

Nous avons ¢ Qpg = AGGT(Ta~G[x.tJJ Ay, At

: AQBR représente la chalesur fournie par un briileur pen-
dant le temps &t. La dimension géométrique des brileurs éfant trés

faible devant la longueur du tunnel, nous les supposerons ponctuels

et leur positicon sera définie & 1'aide de la distribution de Dirac 3
g(x~x.]
i

Notations

Mbi : masse de butane fournie au brileéur i par unité de temps.

N=19 : nombre de brlleurs

= 10855.M

Sachant gus QBri bi
Nous avons =
QBri 10 955 Mbi At
AR représente la guantité de chaleur fournie par le

Bri
brileur i.

En considérant comme pour 1'équaticn (1.1 ) un volume

différentiel dV=5_dx et en divisant les deux membres par dx.dt nous

G
avons
4 (®5os0) 9 059%%) 4.4
- —_— 2 2 - - =G
(1.2]56—Tt-—m Ty Ay (T=B)+ALC(P=G)+B (T )
x :
' N
4 4
v (Pt eng (T -6+ Tix-x 110885 0, (¢)

L=z
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Conditiaons aux limites : GlL.,t)=To

Nous supposons gue l'air entre dans le four & température ambiante.

I.3.5, Bilan énergétique au niveau de la paroil

En faisant comme précédemment le bilan énergétique sur
une sectlion de la paroi de longueur dx nous trouvons une expression
plus simple car nous avons s5upposé que la variation tempaorelle de

la température de la surface interne de la paroi est négligeable.

Outre les echanges de chaleur considérés précédemment,
entre paroi, charge et gaz, 1l existe une déperdition de chaleur

vers l'extérieur.

Le bilan des échanges de chaleur au niveau de la paroi

est donc le suivant

i - G . . .
Paroi az : convection fa) 0.ys2
Paroi - Baz rayonnement : A Qr32
Paroi - gharge : rayonnement A Qr31
Paroi - milieu extéricsur : convection : A DPE

= A A A A
0 Yevsz PUngp B0, Ao
- b
Calcul de OCV’BZAQP32 QI"S']
- = - A
. S A0 ,30° Apg(BUx,t)-P(x,t)) Bx, At
9 -aq BO ., = B, (67 (x,t)-PP(x,t) ) nxubt
r3z - rz3 r3z PG ’ ’
Q. ,=~AQ 80 ... = B, (T 0x,t)-P ix, t))Ax At
r31 = r13 r31 PT ’ ’



T.O température ambiante

Li hauteur du four

Lv longueur de la volte _

Ea épaisseur de brigues réfractaires : FONTES

E2 epaisseur de vermiculite

E3 épaisseur des briques Creuses

E4 épaisseur des brigues R47

E5 épaisseur de vermiculite

Ay : conductivité thermigue des brigues réfractaires FONTES
P conductivité thermique de la vermiculite

33 . conductivité thermigue des brigues creuses

a, conductivité thermigue des brigues R17

ﬂ . coefficient d'échange par convection avec le milieu ambiant
2 L‘1 LV
= -P{x,t))axAt
AQPE ( — . + e, E. )T, {x ) Ax
1. 2 3 1

—_—

_ 1 .

Notaons : AQPE = APTD fTD—P (x,t)) Ax, At

L'éguation au niveau de la paroi devient donc
4 4 4 4
(4.3) 0= ALglE00E1=PUxE))r Bpg (B 0x,t)=P (x.,£)) +Bo (P (x, )P (x,t))
+ APTU (TO—P(x,t]]

I1.3.6. Bilan matiere

Le débit de gaz traversant le four est la somme du débit

d'air secondaire et du débit des gaz brilés.

3': exces (ou défaut) d'air primaire au brileur

yoo exces (§eo deoed)

1y

‘ N .
(1.4.) -5 —____SE)UG?G) - L S0y M (165153 )
: ' X 2 _



I.% TRANSFORMATION DU MODELE - MODELE OYNAMIQUE GLOBAL

Le modéle mathématique dbtenu a partir des bilané gner-
gétiques et billan matiére est un systéme de.quatre gquations. Deux
équations aux dérivées partielles une équaticn algébrique et une é-
quation differentielle ordinaire. Les deux variables indépendantes
sont la variable spatiale x 2t variable temporele t.les trois pre-
mieres équations représentent 1'évolution des températures T(x,t)
de la charge, G(x,t) du gaz et P(x,t) de la parvi. La quatriéme &-
quation traduit la variation de débit du gaz, due a la présenée
des brdleurs. Nous &allons donc faire intervenir cette relation

dans la deuxiéme égquation gui décrit le comportement du gaz.

J De l'%quation (1.2.3 95 £1.4.) nous av%ns : 5
s.{ & .GY - £ ¢{ . GY)= s (g(¢_ c . .G) -¢_..6 &£ (U } -4 2 (e
G(QQ(PGCG ? Ix uGQ[J G ,) G(Q{, GG G X GEG GPG Qx(“’c"

N
= a - a - xi -
SG(S#?GCG.G] u_e, §}tc6.sﬂ+ ?hgtx x1){16,5+15,5 «f IM_ e 5

Nous obtenons finalement

3 _ A . _ _ 4 _4
SG(El[PGCGG] “5Ps 55 (e5-61)= AL (T=G) +A (P=G) +B_ (T"-5") +
4__4 '
- + -G) + - x1 -¢..G. .5
Bpg{P =G ') + AL (T5-G) ?Slx xi) M, (10855 -¢..G.(18,5 + 15,5 §) )

On détermine ensuite une représentation plus develappée
de ces équations sachant gue 1les paramétires suivants sont des fonc—

tions de la température G.

4 G S wu P =M

-0,78 0,232 + 0,23 10 c¥ctc” g

e_= 114,4 G

G e

NG débit massigue du gaz.

*
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RD'ol : .
-0 - -
d (114,4.677: 780,232 + 0,23 107%) &)= 114,4 (0,232.0,22.670+78 .o, 23,
I3 -4 0,22
1,22 107" @
- - 26
- 114,4 (0,051 6 "%7% 40,28 107% 5 U077 )47
- - G
9 (¢c,232 + 0,23 10" G) G) - (0,232 + 0,46.10 46]-%;

RS

Nous obtenons alors 1'éguation (1.5}
-0,786

114, 4, SG(D,DS1 G + 0,28 40"

A i

4
GT (T-G) = APG(P—GJ + BGT[T -G

4L S(x-x) M (10955 - (0,232 + 0,23
8

+

4 _0,22)9¢C
G )9&

B

PG (P

107"

4

GJG.

M

G(0,232 v oo,46 10 %)

-ch)

+

AGGT[TQ—G]

(16,5 + 15,50 1)

Nous pouvons donc finalement représenter 1le modéle sous une forme

simplifigée par le systéme de 3 éguations suivant

(1.8) AL 9T+ 8. DT = cC. (T,5,P)
ot dx
(1.7) ag (6) 96 + B (61 2 - ¢ (T,6,p) + O,
bR ox
[1-5] U = CP {T)PJB]
Notations
_ Mc . -
A= . €, B = MdC,
c
o ) 4 4 4_ 4
Co = Agp(B=T) + Bgp (67=T7) + B, (P7-T7)
Ag = 114,28 S.(0,051 67978 | 0,28 107 %50-22
- ~ _l'
By :.-NG( 0,232 + 0,46 1C G )

)

{G)

26
ax



4 4 4 4
Cg = Mgy (T-B) + A S.(P-G) + B (T =G") « Bog(P =G ') + A

GT GGT

(T_-G)
a

Dg= 2 § (x-xi) MBi(10855 - (0,232 + 0,23 107 %5).6(16,5 + 15,5 )

C

) a 4 4 _a _
Cp = Apg(B=P) * B (G7-P™) + 8, (T'-p%) « Aprg (T, =P)

I.5. PARAMETRES DU MODELE

Récapitulons la liste des différents paramétres utilisés

jusqu'a présent avec leur valeur numérique et dimension

Constantes géométriques four - charge

Lcv : Surface des pots par unité de langueur

DT : Diamétre des pots

Lc : Longueur d'un chariot

L : Langueur du four

Le : Hauteur du four (entre chariot et volte)

Lv ! Longueur extérieure d2 1la voita

Lp : Surface de la parci par unité de longueur

Lri : Surféce des pots gui ne voient pas la paroil par

unité de longueur

LT { Surface des pots qui voient 1la paroi par unité de
longueur

SG : Section transversale intérieure

E1 : Epaisseur des briques réfractaires FONTES

E2 : Epaisseur de la couche de vermiculite

E3 : Epaisseur des briques creuses

E4 t Epaisseur des briques R17

ES : Epaisseur de la vermiculite

Valéurs approximatives

24 m2 *
0,2 m %
2,5 m

44, m
1.15m
3,1 m
4 m2

14,1 m2

3,6 m2

0,57m2
0,34m
0,2 m
0,2 m
0,22m
0,12m



Constantes thermiques

Conductivité thermigque des briques réfractadres 0,9 keal
FONTES Hom.oo
Conductivité thermique de la vermiculite 0,10 kcallH.MC®
Conduegtivité thermigue des brigues creuses 2 k cal/H.M:E
Conductivité thermique des brigues R17 0,2 kcal/H.M.C°
Emissivité de la parci ' 0,9 kcal/H.M2
: Emissivité de la charge 0,85 Kcal/H.M?
Coefficient d'"échange par convection avec le - 1D.kna1/H.M2.C°

miliey &mbient
: Coefficient de pertes entre gaz =t air secondai-

re passant sous les chariots

Constantes numérigues

E : Constante qui dépend des la géométrie du systame. 0,85
TP
Plans rectangulaires paralléles en regard
& : Constante de Stefan BOLTZMANN 4,92 10—8205! K4

Paramétres charge, gaz, parol, bridleurs

gz ¢ Bonductivité thermique du gaz kcal/R.M.C°®
Cg : Chaleur spécifigue du gaz kcal/kgr.c
g * Viscosite en Poiseuille
P : i
G : Masse volumique du gaz kgr/M3
G : Emissivité du gaz & la température O
. . 2
gt ¢ Emissivite du gaz 8 la température T de la charge kcal/H.M
VG : Vitesse du gez M /S
M Débit massigue de la charge kgr/H
d )
- Masse de la charge par chariot kgr
MG .+ Débit massique du gaz : kgr/H
QB : Chaleur fournie par un brdleur par unité de temps kcal/H
r .
Mbi : Quanfiité de butane consommée par bridleur par unité

de temps. -Kgr/H



I.6. PROBLEMES POSES PAR LE MODELE OBTENU

Les problémes posés par les éguations obtenues sont de
deux scrtes . Premiérement les expressions sont trés complexes,
ce qui conduit & l'utilisation de méthodes numériqgues d'intégra-
tian nécessipant des dureées de calcul trés importantes. Deuxidme-
ment dans ces expression Tigurent des paramétres dont la connais-
sance précise est presgue impossible, notamment les dif<érentes
surfaces de la charge. Il faut également souligner gue la masse
de la charge effective et la quantité de gaz qui traverse le four

sont trés difficiles & évaluer.

C'est pourquoil nous avons d'abord simplifié le modale
cbtenu, puis effectué une &tude de sensibilité pour déterminer les
parametres pnysigues nécessitant plus de précisions au niveau dss

mesures, les autres paramétres é&tant fixés & leur valsur moyenne.

I.7 ENSEMBLE DES MESURES EFFECTUEES SUR LE FOLUR

I.7.17. Mesures de témpérature de la charge et du gaz

Un certain nombre des mesures de températures a permis

de déterminer les profils thermigues dans la charge et dans le gaz.

Neuf thermocouples ont été répartis le lang du tunnel,
sous la volte (Ffigurel.é).Les enregistrements ont &té obtenus & 1'ai-

de d'un miecrorprocesseur Moterols 6800,

La figure {I.%) donne les résultats des mesures. Nous no-
tons les variations des températures au maoment des poussées et cel-~
les correspondant aux instants d'entrée des chariots (ouverture de

la porte).

La mesure de la température aucoeur de la charge est
beaucoup plus délicate a cause des grandes dimensions du four. Tou-

tefois 1'utilisation d'un chariot témoin pendant deux jours (durce
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FIGURE I.7
Relevé des températures du gaz
E1 Entrée d'un chariot (ouverture des portes) .
P1 P4 : Poussée des chariots
EZ binquiéme poussée et entrée.d'un autre chariot

Position thermocouples a—bi(voir Figure 1.6)



de traversée d'un chariot) a permis d'obtenir quelques indicatiocns
sur le profil thermique dans la charge (Fig.I.6}d

En fait, le profil temporel obtenu sur le chariot témoin
ne représenfe qu'approximativemeﬁt le profil spatial dans la charge

& cause en particulier de l'hétéropgénéité de la charge.

On notera le gradient de température entre partie inté-
rieure et partie extérieure de la charge au méme pocint x. Ce gra-
dient est dd & la grande inertie thermique de larcharge. La tempé-
rature mesurée sous les chariots est nettement inférieure aux deux
précédentes, le socle des chariots étant constitué de matériaux ré-
fractaires isolants.

I.7.2. Mesures de Mc' CT',MG

La masse Mc ( masse de la charge totale d'un chariot)
se compose de
- la masse totale des pots

- la masse du chariot

La masse du charict est constitué de plusieurs parties
qui sont détaillées dans le tableau I. La masse totale des pots va-
rie selon le nombre dt la forme des produits. Dans le tableau II
nous donnons les résultats des mesures pour des chargements diffé-
rents. Ceci nous permet de constater qu'il peut y avoir de grandes
variations d'un charioct & l'autre.

Comme la charge est constitué de différents matériaux

la chaleur spécifique moyenne est difficile & estimer & pricri.

Nous pouvons remarquer gue dans les équations obtenues
les paramietres Mc et <y figurent seulement par leur prodult. Nous
pouvons done envisager l'identification de ce produit et résoudre

ainsi 1le problémé d'incertitude de leurc valeurs respectlives.



Une autre difficulté réside dans la mesure du débit mas-
sigque de l'air secondaire, mesure qui doit nécessiter une grande pré-
cision, compte tenu de la feorte sensibilité des profils thermigues

par rapport aux variations de celui-ci.

Tableau I Tableauy II
Composition de 1a masse Référence(1) masse
masse d'un chariot en kg pots an kg
Fontae 437 . Viverticaux) 867,68
Bétons 1200 32 1080, 40
Vermiculite 200 22 1672, 80
Diatrisecl 120 18 1594,00
Dalles 338 20 120,00
Brigues : 218

Fer : 200

Total chariot 2773

(1) critéres geométriques par exemple diamétre ou forme des pots,



CONCLUSION

Bans ce premier chapitre, nous avons &tahli un modele
mathématique du fonctionnement d'un four tunnel d'industrie céra-
migque permettant de connaitre la répartition spatiale et 1'évolu-
tion temporelle des températures régnant dans le tunnel, connais-
sant lé quantité de chaleur fournie par un ensemble de brileurs

4 gaz répartis dans la zone centrale.

Ce modeéle est relativement complexe puisqu'il est formé
d'équations aux dérivés partielles et comporte plusieurs nan 1li-
néarités. Si du point de vue de la simulastion, ce moddle a fourni

de bons résultats par contre au niveau d'une étude d'optimisation

il reste pratiguement inexploitable. Une transformation mathematique

effectuée & partir de quelgues appraximations, ainsi qu'une linéda-

risation sont nécessaires en vue de 1'applicaticn directe de méthodes

d'optimisation classiques et de la résoluticn numérique des systémes

différentiels obtenus.






CHAPITRE II

RESOLUTION NUMERIQUE ET IDENTIFICATION PARAMETRIQUE






INTRODUCTION

Le but de ce chapiire est consacré & la deuxiéme phase de
notre étude ; elle concerne la simulation numérigue des éguations et
l'identification de param@tres mal connus. Pour l'intéération du sys-
teme dynamigue nous avons choisi la méthode de CARLSON applicable au
cas des égquations aux dérivées partielles hyperboliques avec condi-
tions aux limites aux deux bouts. L'intégration du systéme statique

est falte par la méthode d'Euler.

Le probléme d'identification est plus délicat, d'une part
a8 cause du grand nombre de paramétres & déterminer et d'autre part
4 cause des difficultés de mesures précises. Comme nous l'avons dé-
J& dit, une étude de sensibilité naus a permis de choisir les para-
métres qu'il serait préférable d'identifier, en donnant aux autres
une valeur moyenne. Pour l'identification du modéle sn régime sta-
'tique. nous avans considéré que les chariots se déplacent & vitesse

constante.

Malheureusement nous n'‘avons pas encore pu faire une identi-
fication précise du modé&le en régime transitoire, le probléme des mesur
n'étant pas encore parfaitement résolu pour des raisons technigues.
Cependant 1'intégration du systeéme d'équations en régime dynamique
nous a montré que Jle comportement du modéle est tout & fait satis-

faisant






— ~

Nous décomposcns M en 4 parties M= Mg +M, + Mg + Mg

~ —~
M3 contient les termes de M, qui sont > AT
VAt
o~ ~
M, cantient les termes de My qui sont ¢ . Ap
~ - VAt
MS contient les termes de My gui sont ) - Ar
— ~ VAt
Mg contient les termes de M, qui sant ¢ _ Ap
vV At

La méthode de CARLSON consiste & discrétiser le systéme

de la maniére suivante

~ n+i ™~ n ~n+1  ~n+1 ~n ~n ~n - T"
- ~ - —~ - U ~
Yy Uy N R R T ot TR et E W T 3 + M
—_—— 8 4 5 B
V.At Ar A r AT

~n+1 =n+1

u — N.n
-1 = 3
3 3 Ul
AY
n : indice temporel
j ¢ indice spatial

Dans le cas ol les PC san,négatifs la condition aux
limites est donnée a droite ( a(Lﬁ)““L ,}J. L'intégration se fait
donc dans le sens des X décroissants. Si les Pisont positifs, 1la

-~ ~
condition aux limites est & gauche Aa(e,t)z4d,, et l'intégration

se fait dans le sens des X croissants.
'Si‘x est égal & zero nous avons une equation explicite.

Dans notre cas, nous avons un systéme de la forme

ar By o1 - 5y
t
AT DX Ay
36 % 9 _ Y5+
It Ag d x Ag



T(x, t]

( Jd . M 2 ) w-= fluw) =

—_— —_ G(x,t)
ot Jx
B B
Exa ,
St Br0® ax 052
T G at -3

0,5 10

Nous arrivons donc & la decompositicn

-~ - -—

d'co M(1,1)

suivante

B
KI 0 0 0
T
M=| O |+ +[ 0 4+ BG M = M3+M4+M5+M
J 0 G 0 o
- - = G
;+1-u; Un_un n+1h n+1
57051 i M-
At My a3t + Mg A = § (1)
(XY n LI
T, -T By(T-T ) 0
J 3 3 L ~ L { nt mH
+ T +—1 8, =
At Art n AR AX _i((r -G
G, -G o A, YT T Ce

La premiere équation devient donc

LAl n o
T:s ‘Tx (%’E)‘(Ts' ':--)’ <y
At Ax T AT

Finalement nous avons 1'éguation

aay =TT &

discrétisée

+<%v:\ Ak

ﬁ
o,
. 0
T
8] BB
o AG o
= N4 et M(2,2) =

8

£ )

Cetde (o, 6y)
Ag

o h
Nous connaissons T (x,0)] et T(o,t) c'est-a-dire 7; A To VK,N

La deuxiéme éguation devient

MUk o Rt h.‘“
G, = G . (’R%\( 6y-6) e,
At AX A
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En multipiiant les dedax membres de cette égalité par
-CiE\-AX nous trouvons 1'équaticon discretisée

Ce

ht ne ! N 64D
pay  Ge C(B(6RE) 2% « (SR

Nous connaissons G(x,0) et G(L,t) c'est-a-dire G;

et G



IT.2. SIMPLIFICATION DES EQUATIONS BU MODELE

Dans.le but de faciliter les calculs nous avons cherché
4 remplacer les expressions Bel.pe, Bpt, et BPG par des expressions
plus simples. Nous les avons donc tracées en fonction de &, qui est
la seule grandeur variable dans ces expressions. Le domaine de varia-—

tiaon de-E[G] est définil par G gui varie de 300°K & 1500°K environ.

Les résultats (figure II.1) nous ont montré que nous

pouvons approcher avec une bonne approximation les expressions

Belpe, BPTet BPGpar des fonctions linéaires de
BL, ~ 1,628 1077 _ + 3,725 10 0
e pe ~ G
Bor & 1,290 1077 _ + 1,219 10 7
PT =~ G ’
-7 -10
BPG ~ 2,016 10 g * 1,044 10

Nous avons aussi tracé lds coefficients AGT et AéG
(2.3 ) en fonction de G pour différentes valeurs de Mg- Comme pré-
cedemment nous avons trouvé des expressions linédaires dont la pen-

te et la constante sont des fonctions linéaires de MG. Nous avons

trouvé
= 0”3 -3 -7
A = (1,3 + 2,7.10 M.) + (0,3B.10 "+ 9,2 10 “M.).
roo= -2 -2 -5 ’
APG (58 + 3,85 10 MG) + (2,10 + 3,075.10 MG]. G
= ., _ -0,2
Aog A bg - (L X)

Oes simulations du systéme différentiel & postériori
nous ont montré que le processus était trés peu sensible aux sim-

plificaticns faites.
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II1.3 SIMULATION DU MODECLE . .

II.3.1 Etude du mod2le en régime nominal

Le systéme étant un prncessus-périodique. il n'existe pas
de régime permanent., Naus avons donc fait l'hypothése-que les chariots

se déplacent 3 vitesse constante.

Cette hypothé&se nous permet de considérer qu'il existe
un régime nominal de foncticnnement du four. Nous avons aobtenuy ce
régime nominal en é&liminant les termes dérivées par rapport au temps

dans les équations du modaéle.

dT, (x)
N C. .
(2.3) T
—B L] [TNJGN)PN]

dx T

(2.4) dGN(x) CG + DG _
= - JUT 3Gy Py)

dx G )

{(2.5) 0 = CPTTN.GN.PNJ

Le probléme des conditions aux limites (C.L. aux deux bouts;
Peut &étre résclu par une méthode itérative dont nous donnons 1'ergani-

gramme,

G{ (0) = 6—(0)

]
I

Thn lrag\rukioa\ e fys4 eme
G;un — Q.(L)

Qs

FIN

G, (0= G to) + k (CL*G,'(‘-)

s ‘




I1.3.2, Résultats de simulation

Pour 1l'intégration du systéme nous avons utilisé la métho-

de d'Euler.

—= f(Y] Yi+1 -Yi
A X

Nous avons appligué 1a méthode avec deux pas spatiaux

T=F{Yi) Yi+1 = Yi + Ax f(Y1i)

50 em et 25 cm, la longueur du four &étant de 44 m nous avons donc

Soit = 50 cm N = 83 . (N= nombre de points d'intégration)

Soit = 25 cm N =177

Les résultats obtenus par les deux intégrations sont
pratiquement identiques, ce gui nous permet de conclure gue la

solution est suffisamment précise. (Figure II.3 et II.4 ),

Un autre résultat intéressant constaté est la grands
sensibilité de G(x=L) par rapport & G(x=o) (tableau 2.1.). Ou point
de vue numérigue cela impose un choix convenable de K et

pour pouvaoir assurer la convergence de l'algerithme.

En prenant K= 0,01 et pour une valeur deéG L=5()O K' de €= 3° ee

i=

G1= 310 nous avons ceonvergd vers la solution au bout de 10 itérations

Au point du vue physique nous pouvons dire gue les varia-
tions de température ambiante influencent peu les prafils & l1'inté-

rieur du four.
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G (1) K G (L)
500,0 -14,27
503,676 515,79
501,818 182,48
562,88 386,66
502,12 262,93
502,59 338,68
502, 31 292,62
502,48 320,48
502,38 303,37
507,44 313,62

Tableau 2.1




II.3.3. Etude en répgime dynamigue

II.3.3.1. Généralités

L'intégration numérique du systéme dynamique s'est avérée
plus délicate dans la mesure oll, pour un certain nombre de métheodes
de discretisation, il était nécessaire de choisir un pas beaucoup
trop petit C,1 seconde. A 1'inverse, la méthode de CARLSON, nous a
permis un choix de pas moins contraignant;différents essals de simu
lation nous ont montré que 1'an pouvait commencer l'intégration avec
Un pas temporel relativement faible ceci afin d'éviter des oscillafb
tions génantes mais qui s'amortissent assez rapidement puis conti-

nuer avec un pas temporel plus important de 1l'ordre de30 secondss.

La figure (II.2) nous mantre l1'allure des oscillations
qui apparaissent sur le profid du gaz en fonction du temps dues 3&
la méthode numérique . Ces oscillations ne se font pas sentir de

la méme fagon dans la charge et dans le gaz.

IT1.3.3.2. Mod&le du four avec chariots immobiles

Pour étudier le compertement réel du four nous avgns in-
tégre le systéme en considérant que les chariots restent immobiles.(1])
Nous avens choisi comme commande un débit de gaz butane calculé sur

la base de la conscmmation moyenne hebdomadaire.

4

1000 fc .’,rﬂf--..\
~ \
4

L, !

L/ \

500 ] !
\
\
100 \

N e e
0 22 e

4 Fig IT.6.

Allure du régime permanent du modéle avec chariots immobiles.

(1) Cette considératiocn implique que BT= 0 dans 1l'équation [1.6.]
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Nous avons considéré comme condition initiale les profils des tempé-
ratures juste apres uns poussée {4) et un horizon tempaorel de si-
mulation supérieur a3 30 minutes. Comme pas spatial, nous avons pris
50 em. L'évolution du profil de 1la témpérature en fonction dﬁ temps

est donné sur la figure (I1.5}.

Nous constatons gue pour un temps supérieur a la durée d'une
poussée, le profil n'atteint pas son régime permanent. Pour que la
systéme puisse atteindre son régime permanehnt il faudrait un temps

beaucoup plus long [(plusieurs heures).

Si les chariots restaient immobiles trés longtemps, et
pour les mémes valeurs de caommande, le profil permanent vers lequel
le four tendreit aurait approximativement 1'allure de la courbe re-
présentée sur la figure II.6.Ce profil est trés différent du profil
avtour duguelsnous voulans réguler notre processus,. Donc ce prafil
n'est pas interessant pour nous et nous ne pouvans pas envisager une

étude autour du régime permanent de ce modéle.

I1.3.3.3. Modéle avec vitesse de charints constante

Le modéle avec vitesse de chariots constante a donné des
résultats différents (q]. Nous avons pris comme vitesse moyenne 1 M/H.
Nous avons constaté que la réponse de ce modale est heaucoup plus
lente que la réponse du modéle avec vitesse nulle. Pour une durée de
30 minutes (intervalle entre deux pocussées) la température ne varie

pas en moyenne de plus de 5°K.

.Cela nous permet de conclure gue méme avec une vitesse
faible de l'ordre de 1 M/H la quantité de chaleur emportée par la

charge est importante;cela est di & la grande masse de la charge.

(L) aprés avoir atteint le régime désiré
»



II.4 ETUDE DE SENSIBILITE GE DIFFERENTS PARAMETRES

Pour améliorer les résultats de simulaticn par comparaisan
a des profiis expérimentaux 1l faut donner des valgurs numeériques
plus précises aux différents paramétres mal connus. Il faut donc
procéder-a une identification paramétrique. Comme le nombre des
param&tres mal connus est important nous avons - -fait une gtude de
sensibilité de ces paramétres C{4 7 =t nous avons choisi d’'iden-
tifier les paramétres par rapport auxguels la solution est trés sen-
sible. Pour 1l'étude de sensibilité, nous avons fait varier 1les pa-
ramatres de + 20 % et nous avons caleuleé la sensibilité de 3 pro-
f£ils T(x),G6(x), P(x). La sensibilité de ces profils a gté calculé

gn utilisant la fermule suivante.

S.: sensibilité du profil T(x)

1
Tvix)} : profil en régime permanent aprés variation du paramétre
Ti{x)} : profil (en régime permanent)} avant variation du paramegtre.
N lT (x. 1 - Ta0d
vk
et Y
TN T, (x.)
Kzd i K

Dans le tableau 2.2. nous trouvons les résultats de cette

étude. Parametre:+20% erreur relablr Paramétre +20 % erreur
TIve ¢n ve lokive en
Paramétre T G P T G P
AGGT 2,2 2,3 2,3 2,4 2,4 2,4
Lev 2,5 2,8 2,4 3,1 3,8 2,8
DT 1, 1,3 1, 1,2 1,4 1,72
SG 1,6 1,8 1.6 1,8 1.9 1,8
CT 12,5 11,4 12,7 15,8 14,2 15,8
T 0,41 0,23 C.,47 0,58 0,50 0,73
p 0,12 c,27? 0,66 0,15 0,2 0,45

Toblenu 2.2



Des sept paramétres 2tudiés nous avone identifié ‘T

Lecv et AGGT' Ces paramétres tout en é&tant les plus sensibles
sont aussi les plus mal connus. L'identification des autres pa-
rametres augmenterait sensiblement le volume des calculs et n'amé-

liorerait gque trés peu la précision du modale.

Comme nous l'avons déja signalé le paramétre ¢_ figure

T
toujours en prodult avec la masse de la charge. Ncus avons donc

identifié le produit Me - Cq

II.5. IDENTIFICATION

Pour l'identification des paramétres mal connus-(iden—
tification paramétrigue) nous avons utilisé la méthode du modéle
(28). Cette méthode consiste & modifier de fagon itérative les
différents paramétres en cherchant a minimiser un critére d'erreur.
Le critére choisi (2,8) est la valeur guadratique de la différence
entre le profil expérimental et le profil de simulaticn. Le prin-

cipe de calcul est représenté sur la figure 1II.7.

(2.6) N = 2y
c=i=1(”5[13 - TGl 4 (6.04) - G (1))

TE : profil expérimental

Ts ¢ profil simulation

i=1,N nombre des points de discretisation

Nous avons simulé les éequations en régime nominal. Les

résultats obtenus se trouvent dans le tableau 2.3.



Paramétre Résultat - Identificatian
AGGT 9,34 Kead [H 1K
: 2
L 28,7 M~ /M
cv . ‘
MCCT 1270 ) Kecal/K*?

Toblexuw 2.3

Systeme -S_'P(x) Mmesares
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FIGURE II. R}

Ep(x) c'est le vecteur de mesures de la température de la charge

et du gaz en fonction de la longueur x.

Sm(x.p} c'est le vecteur de valeurs de T(x) et G(x) obtenu par simu-

lation du modele avec le parametre P



" Zp (xX;) - im (xJ.P]
T
P = ,P 88[ .;P]
Ce) = % g (%,.P) €,
Jzih
N = nombre de points de discrétisation

C(Plreprésente le critére a minimiser

Nous avons choisi pour B la matrice unité donnart ainsi

la méme pondérationzyT(x) et G(x).

La valeur minimale de C(P) est recherchée & 1'aide d'un
algorithme d’optimisation décrit par PQWELL( 27) ; elle est obtenue

N *
pour un vecteur de parametres P tel guse

+*
C {3 ,P) = min C (5 .P)
m m’~

II.6. DETERMINATION DE LA COMMANDE NOMINALE

Aprés avolr identifié notre syst&me, nous avons cherché
la valeur de la commande qui corresponde & 1'obtenticn d'un profil
thermique désiré dans la charge, Uans ce but nous aveons utilisé
le méme algorithme que précédemment en considérant comme praofil
expérimental le profil de la cuisson optimale Les valeurs

de la commande déterminées sont

Mba= 0,1 Ker mbb: 2 Kgr Mbe : 5 Kgr
H H H
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i M =) = i
Mba'mbb’ b représentent les débits de butane par

brileur pour le premier, deuxiéme et troisiéme groupe respectivement

Oans la figure II.® nous avans représenté les résultats
obtenus. Nous constatons gue le prafil thermique est assez proche

du profil désiré.
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CONCLUSION

Dans cette partie, nous avons traité les problémes de simu-
lation et d’'identification paramétrigue des éguations. Nous avons wvu
en particulier les raisons du choix de la méthode de CARLSON pour la
simulation dynamigue du systéme ainsi que les résultats obtenus. Le
princiﬁal inconvénient réside dans le volume des calculs, résolu
partiellement par différentes simplifications que nous avons faites.
Cependant une simulation du comportement du four sur plusieurs heu-

res devient excessivement laong.

Dans 1le chapitre suivant, nous allons €tudier la linéarisa-

tion de ce modéle ce qui nous permetira entre autre d'alléger énor~-

mément les calculs.

L'identification nous a permis d*évaluer les parametres
dont la mesure est presque impossible. Celle-ci a été faite en con-
sidérant le systdme en régime statique. De meilleurs résultats
peuvent &tre obtenus en réalisant l'identification du systéme an
régime transitoire sur un horizon carrespondant & un intervalle de

temps ol les chariots restent immaobiles,






CHAPITRE III

TRANSFORMATION DU MODELE






INTROOUCTION

Les deux premiers chaplitres ayant été consacrés 3 la mo-
délisation du comportement thermigue du four et & 1'identification
des param2tres du modéle obtenu, la phase suivante consiste & trans-
former ce modéle de maniére a4 ce que 1'étude d'aptimisation gui en

découlera soit rendue plus aisége.

En effet ce modéle que nous venons d'é€tablir est un systéme
aux dérivéss partielles & partir duquel il est difficile de déter-

miner une loil de commande cptimale.

Ce chapltre sera consacré a4 la transformation du modele
transformation qui nous a permis de passer d'un systéme aux dérivées

partielles & paramétres répartis non linéaire, & un systéme diffé-

rentiel linéaire & paramétres localisés.

Dans un premier temps, nous avons linéarisé le modéle au-
tour du pro?il ncminal, aobtenu dans l'hypothése d'une avance centinue
des charicts, puis nous avons appliqué une méthade d'approximation
fonctionnelle pour cbtenir un systéme & paramétres localisés (34).

La méthodse utilisée est la méthode de GALERKIN,., (8],

Les résultats abtenus nous ont permis par une #tude des

valeurs propres de réduire l'crdre du systéme.



III.1. LINEARISATION DU MADELE

~

IIT.1.1. Méthade de linédarisation

Le but de 1'é&tude est 1la régulation d'un profil de tempéra-~
ture de la charge autour d'un prafil désiré. Ce profil est perturhé
& cause des poussées périodigques des chariots. Les températures varie
dans une gamme de I 30° enviren autour du profil nominal en fonction
des chariots considérés.(Position et type de'charge]. Ces variations
étant faibles nous avons linéarisé le modale autour des profils dé-

sirés en appliquant la formule du développement de TAYLOR. Spit

T (x), G (x),P . (x) les profils désirés et M_, (x) la commande nami-
d d d bipy

nale correspondante.(Débit massique de butane correspondant au

brileur i. Posons

Tix.,t) = Td(xJ +ok [x,t)
Glx,t) = Gd(xl +p (x,t]
P(x,t) =

Pd[x] +J’(x,t)
Nb{x,t3 = MbN(x] +}*b [x,ﬁ]

Remplagons toutes 1les expressions non linéaires de 1a

forme flx+h)] par
flx+h) & f{x)+hf' {x}

Par exemple nous remplagoné l'expression T4[x.t] par
T4[x,t]=[Td(x]+0({x,tJJ4zT3'ExJ+4°<(x.t3Tg(xJ

Le modéle contient des termes non lindaires croisés, par



4
exemple de la forme thx.t]. G [x,t}. La lingéarisation de ces
termes a été faite en négligeant les termes dynamigues d'ardre
supérieur & 1 [(31),

FlTlx,t)).g(Gix,t))= (fPTd[x)]+q(x.tJ.f'(TdEx])].[ngdixJ]+

P(x,t3.g'[Gd(x]])

=f[Td[x]g(G {x))+A(x,L)F" (T (x]g[Gd(XJ]+p(x.t)g'(Gd(x])F[Td[xl]‘

ok (x, BB (x, £ )22 (F, (X)) g {G (x1)

a———
—

De la méme fagon nous avons linéarisé les termes de

la forme suivante

4G (x,t) d
Glx,t) g = (G (x)+Blx,t)] (6 (B Ux, )
Bix,t) At
d ’ k)
~ G EX)-ETC—X +ﬁ[x.,t).ﬁ—-

d —
o

Gx,t). 980%. ¢ (Gd[x3+ptx,t31.9—(ﬁ (x)+B(x,t))

dx
2B (x). —md ) (x, 1. 9840 ﬂftx g [xJ+B{x £) e p{x t]
BUx,t) M (x, 80 = (6 (xD+BUx, ) U1y Cxdep Ot _
o Gd{xI;MbId[x)+P(x,t}.MbId[x)+HbI[x.t]. (x¥+ ﬁ(x E)'Pblix t)
, /

Toutes ces approximations eont été vérifiées a postériori.



III.1.2. Linéarisation du mpdéle en régime nominal

En prenant le systéme avec vitesse des chariots constante
nous avons considéré que les profils nominaux correspondaient aux
profils désirés. En appliguant done la méthode de linéarisaticn
décrite précédemment sur notre systéme (1.8) (1.7) {4.8) nous avans

obtenu les éguations suivantes

Vo (1), (AT (x), o 9% (x,t) _
(3.1) Afse— Bﬁ% BT-.E—; =Xx, £ )M (T (XD, Gy (x),P (X))

+P[x,t).N12(Td(x],GN[x].PN(xJ)+CT(TN[x],GN[x],PN[x]J+J“ﬁ)-

. _ 1 si x>0
M|3(TNJGN'E,)+ZU (x, x]U1(x]l“bi(t] avec u(x)= o s x40
3fo,t] BG {x) gﬁ(x,t]

(3.2 AG[GN[X)).jt—- +BG(GN(X]]'§—;N +‘BG{GN{X]J'BX =

= [x,t].MZ,I[TN[x].GN[x].PN[x}]+P[x.t].MZZ(TN[xJ,G (x),P (x))

N
N

U [x,t).M23ETN(xJ,BN[x].PN[x})+§[u[xi-x]U21[x]+gExi-x]U221.

P_bift3+CGETN[x3,GN{XJ.PNIX)] + DG(GN(X)T

(3.3) 0=XUx, 3 .M (T (x), G (x),P (x))+Plx,t].M (x3.6, (x).P (x))

32Ty N

POt (T (x),6
N
Lulx=x) U 0x) P, (8)

.
=t

N(x],PN(x]]+CPfTfo].GN(x],PN(x]}



En tenant compte de 1'égalité des termes correspondant

au régime nominal apparaissant dans les deux membres du systéme

différentiel i1 reste

A (aodx,tl . ga(x,td_
T -——~——-—3t BT_})X— =CAlx, ) My (K) + Blx,t) M, (x) g ixt)
N
S +§4u[xi-x} U, 0 R )
Agtxl 3BOGL) + By 00 FBLxE] =X Ox,t) Ny (x) + Blxt) My (30
at N ?X
PO E) Mo OO+ D fulxizx) Uy, () + 8 (x=x3) W, (x)Poi (1)
(.“-;I

D ==X (3,81 My (x] + Blx,td Mo (x) + F (x,E] Mg lx) + X ulx,=x] Y (x)

Poi (t)

La troisiéme équation étant une équation linéaire algébrique
nous exprimons ¥ (x,t]) en fonction de (x.t]ﬁ [ x,t) et nous réduisons

ainsi 1'ordre du systéme

N -
§Footl = -0t My 00 gqry ) Maalx) 05 (4opi) Ug &9
Ma3 00 Mayg {x) i=4 3300 bi{t]

En définitive, nous pouvons donc écrire le systéme sous

la forme matricielle suivante

- Nr e ar 17
{x) el W
o {x,t) W4 X 112“ 12 (x) X(x,t) :wlc
(3.4)
B (x,t] Woq (x) Wopg (e, (x) d P(¥'+) W,
L _ L oL |




(1)

~-70-

N

Wﬂ: =2JU-[><,><i] U,'(x],- M, {x) " {x) Hbi[t)

=0 N\33 (X]

ngZ((“[X'Xi] Y, 6o Mas U3Ex1)+ 8(x~x11u22(x1)f* bi (t)

¢ 33 (%)

Conditicns aux limites
T(o,t) = To To-= TN(OJ +X(o,t) TN(OJ =To d
GlL,t).= Go Go= G (L) +P(L,t) 6 (L) =Go  d'od B(L,t)

[H
o

al X (o,t)

1)
-.O

ITI.1.3. Linéarisatiaon du systéme avec chariots immobiles

Il est également possible de linédariser le mod&le dans
le cas ol les chariots restent immobiles entre deux poussees en
utilisant le méme principe de méthode. Dans ce cas, la commande
Mbanous conduirgit & un régime permanent trés différent (figure
I1.8} de celui obtenu par le modéle dans lequel la vitesse de cha-
riots n'est pas nulle (figure II.8). Si donc on fait la linéari-
sation autour des mémes profils nominaux TN[x], GN(XLP N(X)‘% N(x]
dans 1l'éguaticn (3] le terme BT %%g étant nul, le terme

CT(TN(XJ,GN{X],PN[XJJ figure toujours en second membre.

c’est-3~dire : 2T .
_ BT_;,_:_¢ C{Ty(x),6,(x), P (x))

Le systeéme obtenu finalement est de 1la farme

[ L

' — —— -I r —
: I _
o (x,t) Fwﬂ,l(x] Wi (x) ‘ o«x,tﬂ (3 | Wi

}
+
+

_P (x’tJ_‘ Waq (X) Waaq XMW, 5,0 Bix.t)) 0 | wn.c—




On en déduit gue nous n'aboutissons pas & un systéme d'é-
quation linéaires glassigues. Pour y parvenir il aurait fallu 1i-
néariser le systéme autcur des profils de températures du régime
permanent et de la commande correspondante de ce modéle. Comme ces
profils ne correspondent pas aux profils de température désirés
et en sont méme fortement éloignés une telle linéarisation aurait

8té inutile par la suite.

III.1.4. Résultats numériques

Nous avons simulé le systéme linéaire en appliquant la
méthode déjia utilisée pour le systéme non linéaire c'est-a-dire
la méthode de CARLSON. Les résultats obtenus sont représentés sur
la figure(III.1}. La simulation [systéme linéarisé et systéme non
linéaire} a &tg faite sur le modéle avec vitesse de chariots nul-
le pour lequel la dynamique est plus rapide gue pour le modéle avec

vitesse de chariots constante.

Les figures montrent le comportemsnt du systéme non
lingdaire et du systéme linéarisé en différents points. du four.
Les conditions initiales correspondent & la perturbation du pro-
fil ohtenu dle & la poussee des chariots. Dans la mesure ou nous
restons dans l'intervalle de varfations nous constatons que 1'ap-

proximation faite est bonne.

Sur les figure(III 2) et (III.3) nous avons représenté
1'évolution des variations du profil de la charge pour les deux

moda les (chariots 3 vitesse constante et chariots immobiles),
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I1I 2 OETERMINATION D'UN SYSTEME A PARAMETRES LOCALISES

III.2.1. Choix de la méthode d'approximation fonctionnelle (33)

STAFFORD (31) a é&tudié de fagon approfondle l'applicabilite
de méthodes d'approximation faonctionnelle sur des modéles de pro-
cessus & contre-courant, constitués par des équations aux cérivées

partielles linéaires sans terme de diffusion.

Dans certains cas,l 'application de la méthode de
GALERKIN rende possible la définition d'une approxdimaticn satis-
faisante en utilisant un nombre trés réduit de fonctions de base.
Quant & leur choix il n'existe pas de directives précises ; éven-
tuallement on peut se baser sur des propriétés physigues du pro-
cessus &tudié : dans le cas d'un systadme de plusieurs éguations
aux dérivées partielles possédant un caractére hyperboligue(con-
duction-convection) un choix mal adapté entrainera une mauvalse

convergence ou méme l'instabilité (24).

Si l'opérateur diffsérentiel a un spectre discret des va-
leurs propres (10) (1) on peut en général déterminer les fgnctions
de base (fonctions propfes] de fagon analytique. L'appligabilite
d'une telle méthode aux processus & contre-courant sans transport
par diffusion est limitée. Le mod&le mathématigue, supposé linéaire
est en effet constitué par un ensemble d'éguations aux dérivées
partielles hyperboligues, ce qul rendra difficile le calcul des

valeurs propres de l'opérateur de dérivation (31].

I1I1.2.2. Rappels sur la méthode de GALERKIN (8) (22)

La méthode de GALERKIN est une des méthodes d'approxima-
tion fonctionnelle permettant la transformation d'un systéme dié-

gquations aux dérivées partielles en un systame c'éguations diffeé-



rentielles ordinaires.

Soit le systéme suivant

I¥ix,t) = Ly (Y(x.t)) + 8 w (x,t)

X
dt

avec des conditions aux limites homogénes
Y(L,k) =0
Y{x,to0) = Yo (x)
Lx : opérateur linéaire
Dans l'espace d'état 11 existe une base de dimension

infinie telle gue

Y (x.tl = 2: dz (t] @, (x] k=1,2,...n dimension de Y(x,t)
R

En faisant un choix judicieux d'une base de fonctions
nous pouvons tronguer notre développement & un ordre N tout en

ayant une bonne approximation de la fonction YK[x,tJ. Nous avons

donc
: N
Yo Betlm ) ok ey e
i i
i=1

Le systame initial devient donc

N
Z . \h
a (1) ® 0x) = { ji a; (6] L9 (x))+ (Blx. ulx,t) + R, (x,t].

i=1



Nous nous limitons & un vecteur d'état Y(x,t) = y(x,t)

la méthode restant valable pour le cas de Y (x,t]) = [SL(*M.“-,SQ(H]

nous

La méthode de GALERKIN &tant une méthode interns,
considérons gue R2=D (4)
Nous appelons 'Y le produit scalaire J = <RT'R1> déf ini
dans l'espace -
p L J _jgi.i{i d X
O
En minimisant J par rapport & &,[t) nous avans
IR -
33 _ (2R gy 3= 2[R AR Uy 3 =0
8&- ga; al‘ o Ba" o

<

n

N N .
_ . ‘ - LRy - B(x)b((lz(")
R, = Z o () ¢, &) 'Z. aw L @
[ L=

i —
€. R x)dx
\ i+ B
d.a.__R_.‘L..-;_ , | = j R. IR = : = 0
9ay ; o Ja; :
) .
@, f R, ‘{’“[X)Ax
|4 )

L f R, G, dx =](Z Q49 ¢, = 2 n L0009 B U(K‘MQ:)']);-
N o 4 t. " . d < ) ¢ \ i

Nous posans

-— ‘ — - - B(xj_ CKJ‘-( Dtx
Py = jqui dx ch.i) J{WJ-LL":' 4 x ‘“J an 3 J
S

'

sur une base gi(x) de 1'espace de la

Nous supposons que wix,t} = g({x),b{t}. S1i ce n'est pas le cas

il faut décomposé wlx,t,]}
commande \J telle gue

L8
Aoy 2 20 9.9 bt
FET



Nous arrivons donc a-la représentation matricielle
F aw) = 6 atd) + H bt

Ehur les conditions initiales (é:C)) nous avons

: J Rz PIR 9 Lx)u\;
‘___ R R Adx =0 : ) R sR -0 3 ¥,
‘r)flL_ch) [ j 3 Do oy O a2 : I
€ad,... N | :
N
_D_IRQ ¢ dx :f( Y, (%) - >__-_ a )y, gx))%(&) d x ] !‘:Rg \(}u(”di
o ¢=1

Hous posons

Dol les conditions initiales sont exprimés sous la faorme

., aw=c¢

Les fonctions de base &tant lingairement indépendantes la ma-

trice F est inversible 2t nous avens finalement

20t = F 6 2ty + £ bt

En choisissant une base de fonctions orthonormale la matrice F

est la metrice identité et les calculs sont alers simplifiés.

ITI.2.3. Application de la méthode de GALERKIN

Le succés de 1'application d;une'méthode d'approximation
fonctionnelle est surtout 1ié au choix de la base de fonctions.
Dans notre cas malheureusement nous n'avons pas pu trouver de fanc-
tions de base simples qui nous donnent de bons résultats avec re-
lativement peu de talculs. Un choix de fonctions orthonormales

classiques exigerait un nombre de fanctions important ce qui aug-

+



menterait beaucoup la dimensiaon du syst&me. Nous avons d'abord choi-

si des fonctions sinusoidales puis des polunGmes.

Les polyndmes trouvés sont du neuvigme degré avec des
coefficients relativement grands. Les meilleurs résultats ont
€té obtenus en prenant comme forction de base une fonction numé-
rigue qui est la condition initiale elle~méme (figure III1.4 ] et

deux fonctions sinusoidales.

lLes grandes variations de température sur la partie
droite de.la_.courbe (figure III.4) sont dles & une augmentation
des pertes provoguées par un tirage d'air chaud dans cette region

gt la sortie des chariots.

@, (x) = Sin (6 n X )

L
g,(x) = Sin (10 n 9
' L
L - longueur du four

Nous avons donc fait les approximations suilvantes

3

ot (x,t)

!]

al (t) @i (x) o (x,0])
by C.I.
2. bift) @i (x) B (x,0)
=4

Wi (x])

[

1

p (x,t)

It
]

III 2.4. Résultats

Nous avons appligqué la méthode de GALERKIN au cas du systém
d'équations aux dérivées partielles (3.1} et (3.2). Nous avons
trouvé les deux systémes d'équations différentielles ordinaires
(3.3) et 13.4). Le premier corresboﬂd au modéle avec charicts im~
mobiles entre deux poussées et le second au modele aver vitesse

de chariots constante.

+
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I<

(t) = HoY (t) + L u (t) + K avec

T(e) = Ca (), a(t), a)(t), b, (], b, (), b (t])

|-

(3.3)

GO Sy (8)) Wty (t)

Les résultats numériques de trouvent en Annexe III. Les
trois composantes de la commande ) ! UCH, WS Ug L) ‘
correspondent aux débits de butane par brileur pour legs trois

groupes des bridleurs. C'est-3-dire *AhthIJP\bLH sy Py by
. b <

ITI.3 REDUCTICN DE L'ORDRE DU SYSTEME

Afin de connaltre le dynamique du syst@me en boucle ouver-
te et en tirer des renseignements pour sa simulation ultérieure ,
nous avons calculé ses valeurs propres et les constantes de temps

correspondantes.les valeurs propres obtenues sont les suivantes

Matrice Ho Matrice Hj
Valeurs propes

Partie PPRartie . Partie Partie
réelle imaginaire| réelle imagineire
-0,1040 0,0 -0,0544 -0,04730
-0,0766 0,0 -0,0544 +0,04730 _,,
-0,1306 0,0 -0,0126 ‘0,105 10
-p.124 10° 0,0 ~0,124 10° -0,205 10 12

. - -14
-p,140 18° 0,0 ~0,140 10° -g9,514 107"
~0,164 10° 0,0 -0,164 10° 0a,2730 100~

R Tableau I3II 1



Nous constatans dﬁe nous avon% des valeurs propres
trés différentes dont trois sont trés grandes. La résolution
numérique du systéme poserait des problemes au niveau du temps
calcul car nous serions amené 3 prendre un pas d'intégration
trés petit, pour avoir des résultats satisfaisants. Les cons-
tantes de temps faibles traduisent la dynamique du gaz. Nous
pouvaons donc faire 1'approximatian é (t) = o
30it le systéme d'équations (3.3)

Nous avaons donc

a - Aug * Bib + Diu
b= A,a +8b +Du<c,
-1 -1 -1
b=0 b = -[82 . AZ]E - EBZ D2] u - 82 CZ
; =(A.-B 8_1 A.) a + (D,-B 5_15 ] u +(C,-B_ B 1C )
1 1 2 2° - 1 12 27 = 1 172 2

Nous obtenans donc un systéme d'équetions de méme dimen-

sion que

Les matrices obtenues aprés réduction du systéme sont
(3.5) (3.86)

(3.5) a = Aoa +Bu + C (3.6) a = A,a + Bu
Matrice Ao s Matrice A]
-0,0372 0,137 10~ % 0,535 10 -0,U662 -0,00105 =-0,00145
- ,0921 -0,03919 -0,01833
0,3560 -0,075 -0,831 10°° 1
-0,4902 -0,008257 -0.138 0,9086 -0,01027 -0,04605

Matrice B
-0,1443 -0,0767 -0,0355
.H,8902 0,4036 a,2377 -~
-0,5250 00,7626 ~-0,6258




’
Pour vérifier la validité de 1'approximation b = 0 nous
avons intégré les deux systemes avant et aprés réduction pour un
horizon de six minutes. La réscluticn a été faite a 1'eide de 1ia

méthode numérigue de Rungs KUTTA

Nous pouvons constaté en Annexe III que les résultats
sont trés voisins et l'approximation dst donc justifiée. La com-
paraisgn des valeurs propres (tableau IIT.1) de deux systémes
nous permet de constater éussi la différence de dynamigue des

deux systémes. Nous trouvons un rapport de 1 &3 6 environ

Une éutre méthode consistait & utiliser la technigue
des perturbations singuliéres (37 ) permettant de résoudre le
systéme en le décomposant en deux sous=-systemes, un SOUS-SysS-—
téme de dynamigue lente et un de dynamigue rapide.Cette techni-
gue est souvent plus performante au niveau de la résolution nu-

mérigue.

IT1I.4 COMPARAISON ENTRE LE MODELE A PARAMETRES REPARTIS ET LE
MODELE A PARAMETRES LOCALISES

Pour nous assurer qgue l'application de la méthode de
GALERKIN dans notre cas a donné des résultats satisfaisants,
nous avans comparé les résultats obtenus avec les résultats
de la simulation du systédme d'équations aux dérivées ﬁartielles
linéarisé. Les résultats concernant les deux systémes se trou-
vent sur la figure III. S . Nous constatons que les résultats
sont assez:uproches au moins pour la gamme de variations de tem-

pérature considéreés.



III.5 COMPARAISON DES DEUX MODELES EN VUE DE L'ETUDE D*OPTIMISATION

Pour 1le calcul de la commande nous pouvons envisager 1'op-
timisation soit du modéle avec chariots immobiles, soit du modéle
ave ¢ chariots & vitesse constante. Les deux modeéles présentent
avantages et inconvénients. Le premier modéle permet de tenir comp-
te du temps de réponse réel du four, mais il ne tient pas compte
du phénoméne péricdique 1ié au déplacement des chariots. Danc 1la
commande calculée ssrait une commande optimale pour une courte
période (30 minutes} et non pas pour une durée supérieure. Dans le
deuxiéme modele nous avons un temps de réponse beaucoup plus lent
que le temps de réponse réel du four mais nous tenons compte du
phénoméne de déplacement des chariots. Il faut signaler aussi que
dans le premier cas la commande n'agit que sur la zone de préchauf-
fage et la zone de cuisson; dans'la zone de refroidissement il n’y
8 aucune action de la commande.{Nous considérons gue la commande
n'inclut pas 1l’air secondairel. Par contre dans le deuxi2me cas,
la commande agit directement dans les trois zones, par 1'intermé-
diaire du déplacement des chariots, Nous ajoutons finalement gue
pour la résolution du deuriéme systéme d'équations nous pouvons
appliquer directement des méthodes mathématigues classiques des
systémes linéaires. Pour le premier systéme d'équations une trans-
formation mathématique est nécessaire pour se ramener & une for-
me classique (25])] (20), Pour le calcul de 1la commancds nous avaons
choisi finalement le modéle avec chariots & vitesse constante

ce guli nous permet d'envisager une régulation tout au long du faour.

Le probléme du temps de réponse a é€té résolu partielle-
ment comme nous allons voir au chapitre suivant, par un cholx

convenable desmatrices de pondération.



CONCLUSION

Dans les deux premiers éhapitres nous avons établi un
modeéle de fonciionnement du four et effectué une simuliation du
modéle en régime statique et dynamique. Les résultats de simu-
lation étant satisfaisants nous pouvons considérer gque le modé-
le est suffisamment valable pour notre étude. Le systéme d'égua-
tions aux dérivés partielles non linéaire déterminé est trés u-
tile pour 1'étude du comportement du four et de 1'influence des
différents paramétres physigues et géométriques. Malheureusément
pour une é&tude d'optimisation il est trop complexe et il est
préférable de faire certaines simplificaticns justifiables pour
aboutir & un systéme d'équaticns différentielles ordinaires et

pouvoir ainsi appliquer les méthodes d’optimisation classiques.

Dans ce but, comme 1le processus fonctionne dans une
gamme de faibles variations de températures, nous avons linéarisé
le systéme, en vérifiant & postériori la validité de la linéari-
sation. Ensuite, nous avons appligué une des méthodes d'approxi-
mation fonctionnelle: la méthode de GALERKIN, pour transformer
le modeéle d'un systéme & paramétres repartis en un systéme & pa-

ramétres localisés.

Nous avons donc abouti & un systéeme d'éguations diffé-
rentielles ordinaires, pour lequel une étude d'optimisation par
application de méthodes connues ne poserait pas de prcblémes ma-

Jeurs.






CHAPITRE IV

—— b

COMMANDE SOUS-OPTIMALE DU FOUR






INTROBUCTICN

Nous consacrerons ce chabitre & la détermination d‘une
loi de commande du processus. Comme le modéle utilisé ne repré-
sente pas parfaitement le comportement du systeme réel, nous
risguons d'avoir des erreurs stationnaires plus cu moins impor-
tantes. La régulation & l'aide d'une simple commande par retour
d'état n'apparait donc pas suffisante. Dans le but de résoudre
ce probléme nous avons introduit des intégrateurs dans la boucle
de contreaction.De cette ﬁaqon.vla commande calculée est Foné-
tion non seulement de 1'état du systéme mails aussi de 1'intégra-
le de 1'écart entre le profil désiré et le profil réel dans le

four.

Nous avons utilisé deux méthodes différentes pour dé-
terminer la 1loi de commande sur le nouveau systéme d'équations.
La méthode classigque d'optimisation des systémes linéaires avec
critére guadratique et une méthode de commande modale. Pour 1la
premiédre méthode nous avons formulé un critére d'optimisation
sur 1'état et la commande, pour satisfaire nos deux obhjectifs,
bonne qualité de produits et minimisaticn de la cecnsommation
d'énergie. Pour la deuxiéme nous avons choisi les modes du sys=-
téme de fagon & obtenir une dynamigue satisfaisante du systéme
en boucle fermée. Par dynamigue satisfaisante nous entendons une

évolution du profil de la température de la charge conforme &

la courbe de cuisson optimale.

.Toué ces problémes et les résultats obtenus par simula-

tion feront l'objet des paragraphes suivants,



Iv.1.

SYSTEME AVEC INTEGRATEURS - RAPPELS THEORIQUESI(36) (23)

variable

(4:4)

ol X est

U est

Considérons un systeéme linéaire dynamigue et multi-

décrit par les éguations d'état.

I

X ) = ARG + B uh

1

YW T Alb

le vecteur d'état de dimension n

le vecteur de commande de dimension m

le vecteur de sortie de dimension p

et A, B,

€, sont des matrices & coefficients constants de dimen-
sions respectives n x n , " xm, p X n.
Il gst nécessaire pour réaliser 1la synthése d'un régula-

(4.11]

part la réponse du systéme =n régime transitoire soit satisfaisan-

teur pour des systémes définis par les égquations que d'une

te et d’autre part en régime permanent le vecteur de sartie y soit

€gal & un vecteur de référence Y.

Pour atteindre ce but, il semble logique gue la loi de

commande utilise non seulement le vecteur d'état x(t), mais aussi

2(t) intégrale de 1'écart entre la référence et la sortie & un

instant guslcongue c'est-a-dire

t X = Ax+B U
Z{U:j(ir('ﬂ"?”)) d} (41) 2 =9 -y
€. ' §,= %
Ainsi le systéme d'équations initial (44} est augmenté

d'un systéme d'éguation incluant le vecteur z (t) (4.2)

8]

=

Q

IN
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FIGURE IV.1

Systéme augmenté en Roucle Fermege

Une lni‘de commande linméaire qui comprend un retour de 1l'état
du systeme x{t) et de 1'état z(t) peut s'ecrire:

(403) ) ult)=-K x(t)-K z(t]

ol KPDet KI sont respectivement des matrices de dimension
m x n et m x p représentant les gains des actions proportionelles

dérivées et intégrales. Le modéls du systéme augmenté commandé

en boucle fTermée est

1

'P\—BK?D "BKI X O lj

(4.4)

1IN

-C o z 1

Ce systéme est représenté sur la figure (IV.1). I1 est
clair d'aprés 1'équation (4.2] que 1is systa@me atteindra son TEé-
gime permanent asymptotiquement par 1* application de la loi de
commande (4.3)., De ce fait 1l'erreur en régime permanent tend vers

zéro, lorsgque y tend vers y {ouz tend vers zéro)d.

Le probléme de commande devient donc un prabléme du choix
des matrices de retour KPDet KI de fagon que le systeme dynamigue

(4.4) possidde les propriétés sulvantes

a) Pour toutes conditions initiales x (o) z(b) et toute constante

de référence ¥y,

i Yo = Y,

t o



bl En supposant gque cette ‘limite existe, alors limx(t) ==xé'3

et lim z(t) = z
= =5

Avant d'examiner les conditions de commandabilité du
systéme nous devons signaler que cette méthode ast valable pour
les systémes déterministes. Pour des problémes avec bruits im-
portapts cette méthode n’'est pas setisfaisante et il est néces-

saire d'appliguer des méthodes stochastigues.

Considérons tout d'abord que le régime permanent soit
atteint., Puisqu'll y a stabilité asymptotique la matrice (4.5)
est inversible, nous pouvons calculer le régime permanent

. , co
(55 125) par la relation suivante

i
- SR K o
Xs | N BKPD 1
ZS‘ - C o yr
. BK
A-BR, T *
( 4.5) _c o
Pour le systéme en boucle fermée, cette stabilité asymp-
totique impligue gue 1im x (t] = Xy et 1im z (t] = Zy
Nous pouvons résumer le probléme de la conception de
la commende comme suit : &tant donné les matrices A, B, C, &

quelles conditions existe-t-1i1 des matrices KPD et KI' telles
que lazdynamilgue du systéme en boucle fermée soit caractérisée

par des valeurs propred situées dans le demi-plan complexs

Re () (o

Des résultats donnés par POPOV pour le cas multivaria-

ble permettent de répondre & cette guestion (28)



Théoréme 1 : . -

"Soit F une matrice nxn G une matrice nxm et thhﬁun
polyndme arbitraire , A(a) = gh+A|§h;. +A,alors il existe une
matrice K (mxn) telle que {TA-F +(}K\JHA)siet seulement si la
matrice{GEFGﬂl-EFMb]de dimensions (nxn.m) est de rang plein n.
D'est—é—dire .si et seulement si 1le éystéme i = Fx + Gu est

commandable.

En appliquant ce théoréme au cas considéré, il suffit

de poser —
AR © N
F=l_c o e G=|8

Le probléme revient donc & trouver 1les conditions néces-

saires et suffisantes pour que le systéme (4.6.] soilt commandable.

:A%*Rl}

(4.6) e

IN. X
B

Les conditions de commandabilité du systéme (4.8} sont

donriées par le théoréme 2.

Théoréme 2

lLe systéme dynamigque (4.5) est commandable si et seulement

si les deux condditions suivantes sont satisfaites

[ Lo wadvee [B3ABY .V ATB ] est de vang plein n
l‘if L G rmma J.\”\'c € A B . e/)‘ ‘u ru_n.g P éefr\
-C (4]

La démonstration de ce- théoréme et une analyse plus com-~

pladte peuvent se trouver en bibligraphie (3B]).



IV.2, POSITICN DU PROBLEME: DE COMMANDE

Le but de 1’étude peut se résumer de la fagon suivante.

"I11 faut améliorer la qualité des produits tou en minimisant la
consommation d'énergie du four.” Pour améliorer la qualité du pro-
duit i1 faut obtenir dans le faur le profil désiré de la tempéra-
ture de 1la charge et 1'y maintenir. Ce profil spatial est la tra-
duction du profil temporel qui correspond & ia cuisson optimale
d'un produit (Figure 1.). Par conséquent aprés chaque pertubation
dont la plus importante est la poussée péricdique de chariots, i1l
faut rétablir le profil désiré en essayant de satisfaire notre deu-

xiéme but c'est-ad-dire une consommation de combustible minima le.

Notre systéme d'équations &tant linéaire, nous allons
appliquer la méthode d'optimisation de systémes linéaires avec

critére quadratique sur 1'état et la commande.

Il y & une autre maniére de poser le probléme. La per-
turbation principale étant dde & la poussée qui a lieu toutes les
30 minutes, i1 faut essayer de trouver la commands qui raméne le
profil de température & scn état initial avant la poussée suivante.
De cette fagon, les produits suivent le profil de température dé-
siré. Pour résoudre ce probléme nous pouvons appliquer la méthode
de la commande modale. L'inconvénient de cette méthode réside
dans le fait que- 1'on peut obtenir une infinité de sclutions il
faut alors en choisir une mais ce n'est pas nécessairement la meil-

leure du point de vue énergétique.

La premiére méthode nous parait donc préférable. Naus
allons appliquer les deux méthodes st comparer les résultats. Nous

notons par la suite pour simplifier les écritures

Vo : modéle avec chariots immobiiles

V1 & modele avec chariots & vitesse constante.



IV.3. COMMANDOE MODALE

iV.3.1. Considération théorique (7]

Dans la littérature nous trouvons de nombreux algorithme
de choix de pdles pour les systémes multivariablss [(23). La majori-
té de ces algorithmes necessitent la réduction du probléme multi-
variable en une série de problémes mono-gntrés pour lesquels an

peut effectivement imposer un choix de pOles.

Bans 1le cas de prcblémes & une entrée et une sortie nous
pouvons cheoisir les ptles en déterminpant un vecteur KPDde dimension
h et un scalaire KI tels que la matrice (47) posséde des valeurs
propres correspondant &8 des affixes déterminés dans le plan comple-
Xxe . i

A-b KPD -bK,

(A'?) -C o)

Dans le cas multivariable la méthode la plus simple est
d'utiliser ce qu'on appelle la commande dyadique.Ceci est Eguiva-
lent & choisir un gain K de retour c¢'£tat de dimension (mxn) tel

T . . . .
5 kK od 5 est un vecteur de dimension (m) gque nous choisissaons

que K
arbitrairement et k est un vecteur de dimensien n. Le choix de k
doit se faire de maniére & ce que les pdles du systéme en boucle

fermée se situent aux points choisis dans 1 plan complexe.

Nous pouvons obtenir les valeurs de k a partir de 1'al-

gorithme suivant (36)

-1

o+ T

R a

d"‘r BTHT

(4.8) k= : LS. (v-8)
T T AT
IR (AY
00-21:ﬁ2,h,”. Pn]T est le vecteur composé des coefficients du

palyndme caractéristique du systéme en boucle ouverte.



. " ‘" -
E(A):‘RI‘P\‘:L\ -+ Z‘ P(A
¢ =
-
vﬂ[n.m,~ th est le vecteur composé des coefficients du poly-

ndme caractéristique désiré du systéme en boucle ferma.
h .
n LS
Ry =0 + 2 ¥, o
(=

La matrice S est l1'inverse de la matrice P

.
.

1 0 0 8;
P 1 .0 a
1
P = le P1 1 . 0
IS R S
P .
n~1 n-2 ~**~ ﬂ_t
L —

Une condition nécessaire et suffisante de validité de
cette méthuQe est que la matrice [BJ,RBJ,«Kiy) sgit de rang plein
Le choix d'un 5 qui puisse satisfaire cette condition est possi-
ble si et seulement si la matrice A est cycligue. C'est~a-dire s'il
existe un vecteur Win) tel que [ﬂ,AN,...ﬁni@] soit de rang plein
(30). Dans ces conditions si le systéme est commandable un choix
arbitraire dea’vérifié la premiére condition et donc la méthode

est valable.

Dans rotre cas la matrice dynamique étant de la forme
A 0

-C 0

ne sera jamais cycligue car il apparait clairement qu'elle

posseéde plusieurs vecteurs propres correspondant & la va-
leur propre 0. Le choix de la forme dyadique pour la matrice de gain
n'est désormais plus possible. Une mg¢thode pour ce cas est d'appli-
guer tout d'abord un retour arbitraire de fagon & rendre la matrice

cycligue et d'ajouter ensuite un retour dyadique pour atteindre les
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pGles choisies. Dans notre cas gela revient 3 choisir une matrice

de retour initial de la forme

|
J<1'i =] O le

(o] KI1 est une matrice de rang plein guil est cholsie selon le cri-

tére de la non cyclicité.(Un choix simple est ia matrice identité)

Le choix de KI1nous permet de cette maniére d'obtenir

un systéme en boucle fermés de la forme

A -DBIa
- + v

-C O v I

IN- IX
>
S

1

Il est donc possible de déterminer la matrice de commande

t . . P
KTZ —[%H]: KI2] sous forme dyadique, ce qui nous permet de position
ner les pdles du nouveau systéme aux points désirés . La ioi de com-

mande définitive pour le systéme est alors.

,u-_~]<7[:’;] auec ,KT:LKTL+(<T2]: [KPD K“+l<m_'l

IV.3.2. Application de la méthode de commande modale

Nous avons applique 1l'algorithme (4.8) sur le systéme
(42) en considérant le modéle V1le choix de pdles a été failt a
postériori de fagon 3 ce que le systéme Vo tende vers le régime dé-
siré au bout d'une demi-heure apreés une poussée tout en ayant des
valeurs de commande admissibles. Les valeurs propres en boucle fer-
mée trouvées sont les suivantes

Valeurs propes : -0,1 =~0,2 -0,2 -1 jo~% -2.10~% 1,107 -4

1.10

a



La matrice du gain de retour calculée est :

- 3,2 0,25 0,17 0,097 - 0,083 -0,035
= |- 3,2 0,25 0,17 -0,00286 0,037 -0,03%
=3,2 0,25 0,17 -0,0026 - 0,083 0,065

Nous avons remargué une grandes sensibilité des résul-

I1°
Nous avons donc déterming le KI% gqui nous donnait des commandes

tats par rapport aux constantes d’initialisation du vecteur K

les plus faibles possibles pour 1'horizon de 30 minutes gui nous

interesse.

Nous remarquens aussi gue, avec cette méthode, lesgains

de retour proportionnels sont identiques pour les trois commandes.

IV.3.3. Résultats simulation

Nous avons intégré le systéme VYo et V1 en boucle fermde
avec la matrice de gain de Petour'}%” L'intégration a été faite avec
la méthode de Runge KUTTA. du 4&me ordre. Les résultats se trouvent
sur les figures (IV.Z2 IV{1). Nous constatons la différence du temps
de réponse des deux modéles. Concernant le modéle Vo nous pouvons
vérifier gue le ppofil atteint pratiquement le profil désiré au bout
d'une demi-heure avec des commandes admissibles. Pour étudier la
stabilité du processus avec la matrice de gain correspondante nous
avons intégré le systéme Vo sur plusieurs heures en tenant compte
des poussées des chariots toutes les 30 minutes. Nous avons présen-

tés les résultats pour g4 poussées consécutives.

Nous constatons donc finalement gqu'avec un choix appro-
prié des valeurs propres du systame V1 nous pouvons imposer un temps
de répcnse désiré au systéme Vo en boucle fermée de fagon & satis-

faire les conditions de fonctionnement du four.

'..
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FIGURE 1Iv.2
Evolutio des variables d'état
Systéme V1 en moonum Fermée (B.F)
Commande Modale (C.M)

FIGURE IV.3

Evolution des intégrateurs

Modéle V1 en B.F.~- C.M.

*
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FIGURE IV.s

Commande : daébit par brileur pour
les 3 groupss

modéle V1 en B.F.- C.M.

ATK
201

15

10

<10

=15

=20

o
. 10 . h N_o >:. 3
FIGURE 1IV.4
Sorties du systeme :
modeéls V1 en B.F. - C.M.
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6 - 4 8 12 16 20 24 MIN 35 _ , ‘

FIGURE IV.7

Evolution des variables d'état FIGURE IV.8

Evolution des intégrateurs

Modeéle Vo en B.F., - C.M. - .

Modé le Vo en B.F. - C.M.
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FIGURE IV.10 . FIGURE IV.S
Commande : Débit par brdleur pour Sorties du systéme
les 3 groupes. flodéle Vo en B.F. = C.M.

Modeéle Vo en B.F.- C.M.
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FIGURE IV.11
Evolution du profil de la charge
Modéle Vo en B.F.-C.M.

Durant 4 poussées. .
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IV.4. COMMANDE OPTIMALE AVEC CRITERE QUADRATIQUE

IV.4.1 Rappels sur la commande avec critére guadratique {2) (5)

Pour déterminer un lei de commande optimale nous avons
app ligué la méthode d'optimisation des systémes linéaires avec cri-
tére quadratique.

Sogit le systeme :

a Aa + BU

i

y = Ca

A ce systeme nous associlions un critére de la forme
- .
-+ T
J=4 f(d0a 4 WRu)dE
¢
La loi de commande par retour d'état est de la forme LLC&YZ(S alt)
~-4iT
G est la matrice das gains de retour et elle s'écrit G = -R C K

K est la matrice de RICATTI solution de 1l'égquation algébrique

Q + ATK + KA - KCR™'e'K = @ : (tj‘: )

L'algorithme de résolution de cette équation a &té éla-
boré a partir d'un théoréme de KLEIMAN (15). Comme notre systéme
(systéme augmenté) avait des valeurs propres nulles, dues & la pré-
sence des intégrateurs il a fallu stabiliser le systéme pour gue

l'intégration numérique puisse &tre &ffectuée. (5).

IV.4.2 Formulation du critére d'optimisation

Notre critére d'optimisation doit traduire nos deux
buts principaux c'est-a-dire banne qualité des produits et éco-
nomie d'énergie. Nous avons donc formulé un critére guadratique
sur \1'état et la commande qui nous permet ainsi d'appliquer la loi

de commande aobtenue précédemment . Le critére est
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-

J::é: j(o'fc\)a +UTRLL) dt

o

T . » N Sortie
oy =Cad), a, ), a, ) o (x,8 x a) . @)

IIH) -:( P'ba(“ ) thtk)‘ ch ) )

N: matrice semirdéfinie positive

R: matrice définie positive

avec:

Considérons maintenant le systéme augmenté

1
alt) f_ A 0 ait) B
z(t)

bitls -C 0 z(t) Tlo

u (t)

» ~ Lol .
b(d) = Ab) + Bad)
A ce systéme nous associons le critére guadratique

J=4 ]( bh) QLU + it R A ) gt

g

Quecd Q=

Comme la condition initiale est représentée par la pre-
mieére fonction de base nous avons pondéré davantage la composante

Qi(1'1} gul correspond au terme a1(tJ.

Pour la partie Ot nous avons pris une matrice diagonale

a

avec des valeurs trés faibles, car dens notre cas 11 n'est pas
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"interessant de faire tendre z(t} vers o, ce qui correspondrait né-

céssairement & 1'obtention d'une solution cscillante.

Les matrices de pondération gqui nous ont donné des ré-
sultats satisfaisants sur le systéme avec les chariots immobiles

sant les suivantes :

20 100
(4.9) Q

n
=

La pondération de la matrice R1 a été faible en respec-
tant d’une part la dynamique désirée du systéme et d'autre part

le domainde d'admissibilité des commandes.

Nous signalons & la fin gqus ces matrices § et R carac-

. 1
térisent le qualité des produits et 1'éconamie d'énergie.

IV.4.3. Résultats de simulation

Aveclles matrices de pondération [4.9) et le maodéle avecr
charicts & vitesse constante nous avons calculé les gains de retour

sur le systéme augmenté (4.2). La matrice obtenue est la suivante

2
MU = 6 by < I:G ! c-,] [&uﬁ{cﬂ
- Pb 1 — :-—

0,068 -0,084 0,053 -0,8 1p°° >

0,2 10°° -0,2 10°

(4.10)  6=10.22 10,011 -0,063 0,7 10-5 . 105 0,18 1072

1.21 0,18 0.21 - -0,13 107° .qg,3 19 -5 ~0.6 1077

— e
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La simulation desddeux modeles (V1) et (Vo) en boucle
fermée avec le gain de retour d'état (4.10) nous a donné les résul-

tats gue nous avons reportés sur les figures
Nous pouvons constater de nouveau la différence de dyna-
myque des deux mcdéles et les résultats satisfaisantcoconcernant le

mcdéle avec chariots immohiles.

La simulation du modéle Vo sur plusieurs heures en tenant
compte de le poussée de chariots toutes les 30 minutes nous permst
de constater que 1'évolution du profil est pratiquement la méme a-
prés chague poussée. Nous avons représenté 1'évolution du profil

{le systéme étant en boucle fermée) durant 4 poussées consécutives

La conclusion tirée de ces résultats est que la commande
avec un gain de retour d'état calculé sur le modale V1 peut étre ap-
pliquée sur le mod@le Vo en boucle fermée avec toutefois un choix
convenable des matrices de pondération @ et R. Dans le cas ol les

matrices Q et R sont mal choisies 1g comportement du four au bout

de guelques poussées se modifie considérablement. Nous signalons
aussi qu'une modification de 1a fréquence des poussées gui change-
rait la vitesse moyenne des chariots, modifie les données du modeé-

le V1 et par conséquent tous les résultats.
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FIGURE 1IV.13

Evolution des intégrateurs

Modéle V1 en B.F.

C.§.

FIGURE IV.12

Evolution des variables d'état
Systeéme V1 en Boucle Fermée (B.F.}

Critére guadratigue [C.GJ),



-0
-
jap}

0,41

110

: — ———

10 >0 -
. mIn 30

FIGURE IV.15
Commande : Débit par brdleur pour

les 3 groupes
Modéle Vi1 2n B.F. - C.Q.
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FIGURE IV.14
Sorties du systeme
Modéle V1 en B.F.- C.U.
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FIGURE IV.B

Evolution du profil -

30 minutes

mode le V1 @n B.F. - C.M.

FIGBURE IV.18

Evolution du profil
Modéle V1 en B.F. =

30 minutes

C.Q.
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FIGURE IV.17

FIGURE IV.18

Evolution des intégrateurs

MIN

gtat

Evolution des variables d

Modaie Vo en B.F, Modele Vo en B
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FIGURE 1IV.Z20
Commande : Débit par bridleur pour
les 3 groupes

Modéle Vo en B.F.- C.Q.

FIGURE IV.19
Sorties du systéme

Modeéle Vo en B.F.-

c.Q.
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-20

FIGURE IV.21
Evolution du profil de la charge
Modele Vo en B.F. - C.4.

Durant 4 poussées
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CONCLUSION

Aprés avoir transformé notre modéle initial en un systa-
me d'éguations différentielles & paramétres localisés nous avons
cherché une loi de commande sous-optimale dans le but d'améliorer
la régulation du profil de température de 1a charge et d'écconomi-

ser l'énergie.

Dans une premiere phase, nous avans augmenté le systeme
en Introduisant des intégrateurs pour emp&cher l'apparition des er=
reurs stationnaires importantes & cause de 1'imperfection du modéa-
le. Ensuite rous avons calculé une lai de commande par retouyr d'é-
tat en appliquant deux méthodes. La méthade de commande modale et

la méthode d'optimisation avec critare guadratigue.

Pour les deux méthodes le calcul de 1a commande g été
fait en considérant 1ie madéle V1 pour tenir compte du déplacement
des chariots sur une longue périaode., Pour la premiére méthaodse nous
avons imposé les pdles duy systéme en boucle fermée de fagon 3 ce
gue le profil de 1la charge, en foncticnnement réel, apreés une mo-
dification die a l'avancement des chariots revienne & son état
initial (état Juste avant 1a pousses] au bout de trents minutes.
De cette fagon la charge suit 13 courbe de cuisson optimale.lLe
probléme consiste dong & déterminer les valeurs praopres correspon-

dantes.

En ce qui concerne 1le probleéeme d'énergie, malheureusement
il n'y a pas une loi gul nous permet. de determiner parmi les nom-
breuses solutions, un S3pectre de valeurs Propres etant fixé celle
gui minimise 1la tonsommatien d'énergie, Le gain de retour calculéd
4 partir d'un choix‘convenabde de la'constante d'initialisation
de l'algorithme utilisé {4.8) nous a donné des résultats du point
de vue énergétique semblables 3 Ceux obtenus par la méthode d'opti-

misation avec critere quadratique.,

a
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Pour la deuxi2&me méthode nous avons formulé un crité-
re d'optimisation sur 1'état et la commande et nous avons calcu-
1¢ la loi de commande correspondante. Les matrices de pondération
ont été choisies en tenant compte de 1'importance relative de
nos objectifs, le domaine d'admissibilité de la gommande et la dy-

namigue désirée du systéme réel.
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L'objectif principal de 1'é&tude présentée dans ce mémoi-
re consiste a déterminer un foncgtionnement optimum d'un four d'in-
dustrie céramique. Il s'agit en particulier d'amélicrer la qualité
des produits l1iée & l'obtention d'un certain profil de cuisson
et de minimiser la consommation d'énergie. I1 était donc nécessai-
re de modéliser le processus d'adapter le modéle & une forme mathé-
matique facgilement exploitable et d'appliquer par la suite les me -

thodes d'optimisation pour le calcul de la commande.

La modélisation basée sur un bilan énergétique dans les
différentes parties du four, nous a conduits & l'obtention d'un sys-
tame d'équations aux dérivées partielles de type hyperboligue non
lindaires. Dans ce moda2le un certain nombre de paramétres mal dé-
finis ont d0 &tre identifiés. Les éguations é&tant assez complexes
nous les avons simplifiées en tenant compte de certaines hyptha-

ses physigues ou mathématigques.

Comme les variations de température autour du régime
nominal lors du fonctiocnnement sont relativement falbles, nous
‘avons linéarisé le modéle autour de ce régime. Par la suite, nous
avons appligué une méthode d'approximation fonctionnelle et trans-
formé le modéle d'un systéme d'éguations & paramétres repartis en

un systdme d'éguations & paramétres localisés.

Pour éviter des erreurs stationneires importantes nous
avons introduit dans la commande en boucle fermée un tetme inté-
gral augmentad? ainsi la dimension du systéme. Le calcul de'la
commande a été effectué sur le dernier systéme. Nous avons appli-
gqué deux méthodes. La méthode de commande modale et la méthode

d'optimisaticn avec critére quadratique.

Avec la premieére méthode nous avons imposé les modes
du systéme en boucle fermée de maniére & ce gue le profil de tem-
pérature dans la charge ait la méme évolution gue le profil de

cuisson optimal. Le choix des valeurs propres a éteé ¢tabli & par-
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tir des résultats de simulation du systéme en boucle fermée et pour
un fanctionnement sur plusieurs poussées de charge. lLes résultats
sont satisfaisants et la courbe de cuisson est respectée avec une

bonre précision.

Pour 1'application de la deuxiéme méthode nous avons
formulé un critere quadratiqué sur l'état et la commande. Le choix
des matrices de pandération a &€té guidé d'une part par la dynami-
gue désirée du systéme et d'autre part par des considérations
théorigues et pratiques concerrmant les variables d'état et les
commandes et améliorer ainsi les performances du systéme. Les ré-
sultats obtenus sont semblables & ceux de la méthode de commande

modale.

Pour pouvoir améliorer encore les résultats tant en
qualité de produits qu'en éconcmie d'énergie i1 faudrait faire
intervenir dans la commande le débit d'air secondaire. L'étude
de sensibilité nous a montré que le processus est trés sensible
par rappert & ce paramétre. Pour cela 11 faudra évidemment pou-

voir mesurer avec précision ce débit.

Un fonctionnement du faur avec vitesse de chariots
constante faciliterait l'étude a'optimisation.En effet dans ce
cas on pourrait impocser un régime permanent au processus proche
du profil de la cuisson optimele. Ceci n'est pas réalisable ac-

tuellement pour des raisons techniques.
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CANNEXE 1

Calcul de £6, EGT

£G=%02+Emo"ae

ECDZ et EHZDSDnt les émissivités gaz carbonique et de l'eau calcu-
lées respectivement & partir des pressions partielles de CO02Z et HZO
3 la température G et d'une dimension caractéristique L = 0,27 Dy
AE est donné en fonction de 1la somme (Pco2 + PH20) du
rapport PH}O a de la température G
P“Qo +Pcon
PHZOEt P sont les p;essions partielles de H20 et COZ dans 1le

coz
gaz exprimées en atmosphéres.

£ GT se détermine de la méme fagon mailis & la température T de la

charge.

Le calcul de ces paramétres pour les données de notre
problame a donné les expressions suivantes

-0,0014 G
e

- 0,037 + 0,082
L3 ¥ 628 pour G < 105B° K

-0,0011 G -0,0014 G
= 0,118 , ’
3 G 1 + 0.0828 e pour G » 1058 °K
0
£ gy= 0,037 + 0,0828 0014 T pour T { 1056°K
€ o= 0,118 20011 T 4 gazs 0,0014 T

pour T3> 1056 °K

£ bral = =
Aprés la zone de brileurs EG EET

gque l'air secondaire ne rayonne pas.0ans la zone des brlleurs ot

0. Nous avons supposé

le débit massique de gaz est variable, nous avons approxime 1l'ex-

pression de EG et Eé_par des relatiocns linéaires (Figure A.1 )
1 N

4$
EG_(X.) < EG(Q).(—&Q + f:,_&) £c i
( Eor)

- e
Eeria=€ () (v 1‘1)

= - - - =

% ; [o,b)

4 b
Zone des bruleurs

FIGURE A
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ANNEXE 2

Résolution numérigue des équations du troisidme degré.

Soit & résoudre x3+ ax2+ bx + ¢ = 0
Effectuons le changement de varijable x = z =-a/3 ;3 1"éguation
devient

za—pz-q = 0

1°) Si p{0 on pose

2p_ - P

3q 3 tegw = tg

Les racines sont

- p
-2\ 2 -p -_4-_'5-|’_ 4
tg2¢ 3 tg29 Sin 2y

2°) p> a0 '(p/3)3 < (g/2) 2. - On pose

p‘ = EI__
sin g - - 20 t5 ¢ tg 2

D )

3q 3

les racines sont

I { B
2‘ —.P—- a‘T"""‘" 3y - —P- . -‘-J P _.._..' -
¥ 3 sinly 3 Sinlp 19 2y
§

3°‘] P>D (D/3]3>(q/2)2’ - On po'se
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cos@ -39 d 3
2 p

Les racines sont

\’m \ / L \/___ . Y
0 &ﬁ\gJ oy LI dﬂs(n-kg)) 1 LAS(H,+ E-)
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Solution des éguations algébrigues du troisiéme et quatriémedegré

Soit & résoudre x4 + ax3+bx2*cx+d = 0.

La méthode classique de résoluticn est la suivante : consi-

déraons 1'éqguation du {yaisidme degré

3
(6) 2%+ rz%4 sz+c = 0
dant les coefficients sont donnés par les formules
r = - b, 8 = ac - 4 d1 1 = d(4 b - az} - c2.
Spoit 7 la plus grande racine réelle de 1'éguation {H) fue
1'on calculera par la méthode précédente. On calculera les quantités

suilvantes

) 2 2
a + a - b+ Z Z o+ Z - d
s N
2z 2 P 2
2
pl=_a_ V(a)"b"'z qa,,__ Z ""8 7 2-(:1
2z 2 ' 2
2
dans lesquelles £ = + 1 si az/2 - c > 0
£ = -1

sl a2/2 - ¢ < 0
lLes racines cherchées sont les racines des deux éguations
x2+px+q =0

x2+p’x+q' 0
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RESULTATS DE L'APPLICATION DE LA METHODE DE GALERKIN
-0, 600 0,264.10° -0,311.10'4 0,418 0,103,
0,441 -0,621 —0,211.10’1 -0,607.107" 0,622
=1 0,231 ~0,203.10 °  -0,639 -0,623 0,186.
0,152.10"° -0,270.10"?  0,147.10'% -0,126.10"> 0,195,
~0,278.10"> 0,123.10'>  0,437.10"0  0,229.10'° -0,140.
P?0,433.10+ 0,469.10">  0,128.10"° o,420.10"* o¢,670.
— | ~
-0,077 -0,0644 -0,047
0,377 0,128 0,871
= | -0,215 0,205 0,167
-2070, 2 -415,0 418,14
50108,0 6851, 7 -14915,0
-9105,0 13914,0 ~20077,0_
_ -
-1,969
0,735
1,340
o,
o,
L(‘)' .

1072 —0,275.10"
0,160.10"

1071 0,635

10"? 0,505.10"

10" -0,392.10"

+
10"3 _0,162. 10"

3

1

2

3

5




—
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- 0,569. 0,802,107 -0,208.10"
0,117,107 0,584 -0,385.10
0,163.10" ! -0,223.107" 0,516
0,151.10"° -0,270.10%% -0,147,10"
~0,277.10%% 0,123.10"° 0,436.10"
~0,433.10"% 0,469.10"% o0,127.10"
__Valeurs propes Ao
-0, 1040 0,0
-0;0766 0,0
-0,1306 0,0
Resultats Integration
Systéme Ho
min al a2 a3
1 0,979 0,0107  0,0085
2 0,938 0,0322  0,0259
3 0,896 0,0534  0,0436
4 0,855 0,0743  0,0616
5 0,814 0,0948  0,0800

Pour H! Al nous avons trouvé des resultats semblables

2 0,417 0,102.107° -0,275.10">
{ -1 1
~0,607.10"" 0,621 0,160.10
~0,623 0,185.10"1 0,634
2 _5,125.10" 0,194.10"? 0,504.10"2
3 0,228.10"° -0,140.10"° -0,392.10"3
> 0,420.10" -0,670.10"> -0,161.10"°
Valeurs propes Al
~0,0544 -0,0473
-0,0544 +0,0673  _ |
-0,0126 0,186 10
Systéme Ao
min al a2 a3
1 0,979  0,0107 0,0085
2 0,938  0,0323 0,0259
3 0,896  0,0535 0,0435
4 0,855  0,0744 0,0616
5 0,814  0,0949 0,0800
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