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INTRODUCTION

La céramique lourde est une industrie & grande consommation d'&nergie
par le fait qu'elle met en jeu des quantités importantes de produits qui doivent
séjourner d des températures &levées (1000°C ou plus). Le séchage et la cuisson
dans 1'industrie céramique représentent 1,57 de la consommation énergétique
totale de la France. Les fours tunnels réalisés actuellement pour la cuisson
utilisent 300 4 400 kilothermies par tonne de produits cuits, alors que le
minimum th&orique est d'une cinquantaine de kilothermies par tonne cuite et
les spécialistes de la production céramique pensent que des améliorations sen-

sibles peuvent &tre apportées.

Une benne connaissance du fonctionnement thermique des fours de
cuisson permet une meilleure maltrise du profil thermique dans ces fours, ce

qui améne des améliorations dans deux directions :

- la diminution du taux de produits détériorés 3 la sortie

- la diminution de la consommation spécifique d'énergie.



Dans le cadre d'un contrat de prédéveloppement, &tabli avec les
"Etablissements Bernat-Saulidre" de Castres, une 2tude a &té entreprise au
L.A.A.S. en vue de 1'amélioration du fonctionnement d'un four tunnel produi-
sant environ 30 tonnes/jour de pots horticoles. Les cbjectifs de cette &tude
sont multiples :

- recherche de la productivité optimale

- régulation du profil thermique de cuisson par microcalculateur

~ mise en place d'un syst&me de surveillance.

Notre travail a porté essentiellement sur la régulation et la condui-
te numérique du four en temps réel. Apré&s avoir décrit le fonctionmement du

four, nous avons présenté dans ce mémoire trois aspects de notre &tude.

Le premier chapitre constitue un rappel des travaux effectués en
vue de la détermination d'un régime nominal de fonctionnement thermique. Nous
établissons d'abord le mod&le mathématique du four (sous la forme d'un systéme
d'équations différentielles non-linéaires aux dérivées partielles), puis
montrons comment utiliser ce modé&le pour résoudre le probléme de l'optimisation

d'un crit@re de type économique.

Dans le deuxi®me chapitre, nous développons le calcul d'une loi de
commande en boucle fermée du four. D'abord nous exposons les différentes
transformations du modéle pour l'obtention d'un modé&le linéajre & paramétres
localisés en vue de l'application des techniques classiques de la commande
optimale. Ensuite nous présentons le calcul de la loli de commande par la minimi-
sation d'un critére quadratique 3 horizon fini. Enfin nous présentons le
calcul d'un estimateur de 1'état du systdme pour la reconstitution du profil
de température dans la charge 3 partir de mesures faites dans le gaz sous la

volite .

Finalement, dans le troisi&me chapitre, nous décrivons la mise en
oeuvre de la loi de commande sur calculateur numérique. Nous décrivons
d'abord le support informatique # deux microcalculateurs pour la conduite &
distance du processus, ensuite nous décrivons scommairement les logiciels réa-

lisés et le fonctionnement en temps réel du systéme.

Une note technique compléte et d&taillée [Réf. ZQ] a été rédigée
sur cette &étude; cette note peut donc constituer un document complémentaire

d ce mémoire de thése.



DESCRIPTION DU FOUR

Le four d'industrie céramique faisant 1'cbjet de cette &tude est un
four tunnel de 50 métres de long, de section carrée (1,6 m x 1,6 m) utilisé pour
la cuisson de pots horticoles (fig. 1) [Ref 1] .

La charge est constituge par un train de chariots de 2,5 m de long,
avangant par poussées successives de 50 cm. chacune. Bien que la cadence de pous-—
sées des chariots soit un paramétre réglable, elle est maintenue comstante pour
un type de fonctionnement donné. Le mode de fonctionnement dépend des caractéris-
tiques de construction du four et de la nature des produits 4 cuire.

Le chauffage est assuré par des brlileurs répartis en quinconce sur les
parois verticales du four. Leurs positions sont des paramdtres optimisables et
leurs débits constituent les variables de commande du four. Chaque groupe de

brileurs est commandable par une vanne motorisée dont la valeur du diaphragme



peut &tre ajustée d'une fagon continue, réglant ainsi le débit d'air nécessai-
re a la combustion (Mair primaire™) . Le débit de gaz correspondant est contrB-—
1& par un asservissement local. On peut ainsi régler le coefficient d'excés
d'air de combustion.

Une circulation d'air 3 contre courant ("air secondaire”) favorise
le refroidissement de la charge dans la zone de sortie du four et son préchauf-
fage dans la zone d'entrée. Le débit d'air secondaire est réglable par 1'ouver-—
ture du registre des fumées au niveau de la cheminge de soutirage, la pompe
d'aspiration fonctionmant 3 vitesse constante.

Au début de 1'étude, le nombre des brlileurs &tait de vingt, répartis
en trois groupes et localisés dans la zone de cuisson. La commande des débits
de chaque groupe de brlileurs &tait proportionnelle & 1'écart de température me-

surée par rapport d une température de référence (fig. 2).

Une &étude des propriétéds mécaniques et thermiques des produits rouges,
en collaboration avec les spécialistes de la céramique, conduit & définir un

régime de cuisson convenable pour le four en question, comme suit {fig. 3) :

a) la montée en température entre 773°K et 923°K doit se faire en 3,30
heures au minimum.

b) le séjour des pots i des températures sup€rieures 3 1223°K doit &tre
supdrieur 3 1.30 heure,.

¢) la descente en température entre 923°K et 773°K doit se faire en

3.30 heures au minimum.

Les contraintes a) et c) s'expliquent par l'existence d'un point cri-
tique 3 environ 800°K. Ce point doit tre franchi avec un faible gradient de
température. Le non-respect de ces deux contraintes entrainerait une grande

augmentation du taux de pots fissur&s ou cassés d la sortie du four.

La contrainte b) est imposée pour assurer une bonne résistance méca-

nique des pots cuits.

La cheminée de soutirage est situéde 4 6 m de la porte d'entrée du
four. Ce point (cheminée} sera considéré comme l'origine de 1'axe des X dans
ce mémoire. La porte d'entrée s'ouvre 3 chaque fois qu'un chariot doit entrer
dans le four. La sortie du four est ouverte en permanence {entrée d'air secon-
daire). Le gaz & 1'intérieur du four est le mélange de 1'air entrant par la

sortie (air secondaire) et des gaz de combustion.



Le profil de température dans le four est trés sensible au débit
d'air secondaire [Réf. J] - Cette sensihilité est telle que la zone de feu
peut se déplacer de plusieurs métres selon la valeur de ce débit. Au début
de 1'€tude, le contrBle de ce débit par action sur la position du registre des
fumées, &tait manuel et plus ou moins empirique. Ce débit &tait modifié en

fonction de 1a qualité des produits 4 la sortie.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Le but final de 1'&tude concerne l'optimisation du fonctiounement
thermique du four &tudié. L'application des techniques d'optimisation nécessite
la connaissance d'un modéle représentatif du fonctionnement du four, d'un régime

désiré & atteindre et d'un critére & définir.

Dans ce chapitre nous présentons le mod&le mathématique du fonctionne-
ment thermodynamique du four. Ce modéle est obtenu i partir d'un bilan des échan-—

ges thermiques et massiques entre la charge, le gaz et les parois du four. Le
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modéle obtenu est un systdme d'équations aux dérivées partielles nen lindai-

res.

Une étude de sensibilité du modéle, par rapport & certains paramétres,

a permis de déterminer les paramétres intéressants pour une &tude d'cptimisa-
tion [Réf. %]. Le profil thermique optimal est obtenu par 1'extrémalisation
d'un critére &conomique qui prend en compte une meilleure répartition des

variables d'action.

I.1 MODELISATION MATHEMATIQUE

Les équations qui traduisent le fonctiomnement thermique du four
sont obtenues par 1'établissement d'un bilan &nergétique tenant compte des
transferts de chaleur par convection et rayonnement et des transferts de matié-

re (argile, gaz, air ...). Des hypothéses simplificatrices ont &té considérées

a - La charge est homogéne

b - L'&coulement des gaz est laminaire et monodimensionnel

¢ — Les phénoménes de conduction dans la charge et dans la paroi sont
négligeables

d - La variation temporelle de tempdrature de la paroi est négligeable

e — L'air secondaire est transparent au rayonnement

f - La température dans la charge est considdr@e par sa moyenne dans une
section verticale dans le sens de la largeur. On considére donc une

seule variable d'espace.

Les Equations obtenues sont les suivantes [ﬁéf. 1]2

Premiédre 8quation : bilan thermique sur la charge.

(eT-ST'CT + CCH'SCH'CCH) A)E T (x,t)

(1.1) (U_ e P)

“ 2 _
p 875Gy *¥pery SO 3 T (0 =

Apg (T(x,©) = G(x,0))+ B (T (x,8) - GY(x,e))+ Brp (T(x,8)= P(x,t))
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Deuxi@me &quation : bilan thermique sur le gaz
-

3 (e .S 'CG' G(x,t)) - — (U _.e

F c c bx G G.SG-CG. G(X,t)) =

. Are (G(x,t) - T(x,0))+ Ape (G(x,t) - P(x,t))

* A (©0n D) =BG + B (64x,0) - Thx, 1))

4 4 N,
* 3o (67(x,0) = PV(x, )4 iz;l QRS(x—xi). D x, (t)

Troisiéme &quation : bilan thermique sur la paroi

0= APG (P(x,£)-G(x,t)) + A__, (F(x,t) - E)

(1.3) PE

* Bpe(® (x,0- 68000+ By, Pl -1 (x, )

(La variation temporelle de température de la paroi est supposée tras faible.)

Quatriéme &quation : bilan massique du gaz

2 P

(1.4) b_x DMG=5—X- U

N
b
c e Sg = ~§;J (=% ). D . (17,9 + 16,99)

avec les conditions aux limites :

T (x = o,t) = 433°K G {x = L,t) = 310°K

avec les notations suivantes

t : temps (heures)

x : variable spatiale (m). La cheminée de soutirage est considdrée comme 1'o-
rigine de la variable spatiale.

T ¢ température de la charge (°K). La température d'un chariot et de sa charge
est définie par la valeur moyenne dans une section verticale.

G : tempé@rature dans le gaz (°K) .
température de la paroi intérieure du four. Sa variation ne dépend que de 1la
variable spatiale.

q : coefficient d'ercds d'air primaire dans les braleurs. Cette valeur est la
méme pour tous les groupes.
température ambiante (300°K)

EE(x) : température au dessous des chariots (°K)
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Masse volumique de la charge kg/m3

e
S: Volume de charge par unité de longueur m2

CT Chaleur spécifique de la charge kecal/kg/°K
UT Vitesse moyenne d'avancement des chariots
eq Masse volumique du gaz kg/m3

SG Volume de gaz par unité de longueur m

Co Chaleur spécifique du gaz kcal/kg/°K
Uy Vitesse du gaz m/heure

. . 3

cH Masse volumique moyenne de chariot kg/m

SCH Volume du chariot par unité de longueur m

CCH Chaleur spécifique du chariot kecal/kg/°K

L Longueur du four (44m depuis la cheminée de soutirage)
s, i=l,..., Nb : positions des briileurs (m)
Dxi Débit massique du brlileur situé au point Xy (kg/heure)
DMG(x,t) Débit massique de gaz dans le four (kg/heure)

)

MGF(t) Débit d'air secondaire (au point x = 44 m) (en kg/heure)

Pouvoir calorifique du combustible utilisé (kcal/kg) (gaz naturel)

]
U‘Zpd

Nombre de briileurs.

APE Coefficient associé au transfert de chaleur par convection entre la paroi
et 1'extérieur (kcal/heure/m/°K)

APG Coefficient associé au transfert de chaleur par convection entre le gaz
et la paroi (kcal/heure/m/°K)

ATG Coefficient associé au transfert de chaleur par convection entre le gaz
et la charge (kcal/heure/m/°K)

AEG Coefficient associé au transfert de chaleur par convection entre le gaz
et la région situe au dessous des chariots (kcal/heure/m/°K)

BTG Coefficient associ& au transfert de chaleur par rayonnement entre la charge
et le gaz (kcal/heure/m/(aK)a)

BPG Coefficient associé au transfezt de chaleur par rayonnement entre le gaz
et la paroi (kcal/heure/m/{°K) )

BPE Coefficient associé au transfert de chaleur par rayonnement entre la paroi

et 1'extérieur (kcal/heure/m/(nK)A).
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Remarques :

a) En posant :

RL : longueur d'un chariot (2,5 m)
RM;h : masse de produit 3 cuire par chariot
RM : masse d'un charict vide
Dgz : débit massique de produit i cuire
b : débit massique des chariots vides
mch
on a :
eT.ST = R_MT/RL Dmt = UT.eT.ST
Ch
e .5 = /R D =U_.e_. .S
T
CH Ch RMCh LCh mCh T "Ch
D = . .
we ~ Y 5g

b) Nous donnons ici les valeurs numériques de quelques paramétres définis

précédemment :
a 2

CT = 0,24 Real/Kg®K SG = 0,57 m

- o -
Cop, = 0528 Keal/kg®K Lo, 2,5 m

= 1680 kg Ry = 2770 kg

Ch

E = 300°K QR = 11720 Kecal/kg°K

c) L'avancement des chariots par pas successifs conduit d considérer le
modéle dans deux cas de figures selon que 1'on raisonne entre deux poussées, ou
que 1'onconsidére un régime moyernl sur une longue période.

UT = 0 définit le "modéle dynamique entre poussées" capable de décrire
convenablement le comportement thermique du four entre deux poussées. Ce modéle
ne tient pas compte despoussées.

UT # 0 définit une approximation du fonctionnement thermique du four
("modéle dynamique moyen'). Ce moddle est capable de décrire en moyenne le fonc-

tionnement du four sur un herizon temporel suffisamment long.

Pour simplifier, nous utiliserons la méme notation pour représenter

1'un ou 1'autre des deux modéles.

d) Les paramétres considérés optimisables sont

4 i coefficient d'excds d'air primaire



D : débit massique d'air secondaire

MGF 4

tf : durée entre deux poussées

X5 D Nb : positions, débits et nombre des briileurs.
i

Les équations (!.1) et (1.2) peuvent 8tre &crites sous la forme conden-

(Eq. 1.5) ZAT (x,t)§;£ (x,t) + Z —é— T {(x,t) = ZCT(x,t)

¥ BT »x
dG DG _
(EQ' 1'6) ZAG(X’t) -B—E (X’t) + ZBG'a—; (X)t) = ZCG(X’t)
Conditions aux limites : T (x = o,t) = 433°K
G (x =44,t) = 310°K
Avec :
RMT CT IH‘I CCH
7 _ + CH
AT RL RL
CH CH

Ry Cp ¥ RMCH Cen

BT T RL
CH

4 4 4 _4
ZCT = ATG (T-G) + BTG (T-G ) + BTP(P T
z =5 e C.+5_ e G B CG + S _.C_.G }iig
AG G G G G G 7 3G GG G

C

yA —-[D ¢ +D .G 2 G J
BG MG® TG MG FYe

™3
1]

4 4 4 _4
e ATG (G-T) + BTG (G'-T) + APG (G-P} + BPG (G-P") + AEG (E.-G) +

E

(QR - (17,9 + 16,9.q) G.CG) DGN(x3t) /0,5

Ce modéle est obtenu en annulant la vitesse d'avancement des chariots
{chariots immobiles). Il représente exactement le fonctionnement du four sans

tenir compte de la poussée. Il est donc valable sur 1'horizon de temps sé&parant

deux poussées successives.



Modéle dynamique moyen

Ce modéle est obtenu en supposant que les chariots avancent avec une
vitesse constante (longueur de la poussée divisée par sa période). Il repré-

sente approximativement le fonctionnement du four sur plusieurs poussées.
Modéle statique moyen :

Ce modéle est obtenu en annulant les dérivées par rappert au temps

du modéle dynamique moyen

dT _
(1.7) Zgr dx - Zor

dG _
(1.8) Zpe Tx © Zec

Il peut décrire le régime moyen permanent du fonctionnement thermique
du four. Il a &té utilisé pour 1'identifcation de certains paramétres mal connus

YRéf. 1]. Ce modéle sera utilisé pour 1'optimisation de la productivité du four.

I.2 OPTIMISATION DU REGIME STATIQUE MOYEN

I.2.1. Introduction

Au paragraphe précédent, nous avons 8tabli le modéle statique moyen
du fonctionnement du four. Dans ce paragraphe nous allons déterminer le régime
nominal de fonctionnement en utilisant ce modéle, et ceci par 1'optimisation d'un
critére &conomique tout en tenant compte des contraintes de cuisson. Les paramd-
tres d'optimisation sont ceux par rapport auxquels la solution est la plus sensi-
ble.

Aprés avoir défini le critére & optimiser et la méthode utilisée nous

présentons les résultats obtenus en deux phases

Phase 1 :[Réf. 5] €tude de la meilleure répartition des briileurs (variables
d'action). En particulier 1'adjonction de deux groupes de brilleurs dans

les zones critiques (773°K - 923°K),

Phase 2 : &tude des améliorations apportées par 1'introduction d'entrées d'air
ambiant et de soutirage de gaz, et ceci par 1'étude de leurs emplacements,

leurs nombres et leurs débits moyens .



1.2.2, Définition du critére d'optimisation

C'est un critére économique basé sur 1'estimation du bé&né&fice et
pondéré par des termes de pénalisation en fonction des contraintes thermiques

sur la charge (fig. 3). Le bénéfice réaligé peut 8tre calculé comme suit :

B(p) = Prod (p) . (P~ Cp) -~ Cons (p) . P_-C

F
ol
P : vecteur des paramétres d'optimisation
Prod : Production horaire (kg/h)
P Prix moyen de vente des produits cuits (Frs/kg)
CP : Colit 4 la production (Frs/kg)
Cons : Consommation globale de combustible par heure (kg)
Pc : Prix du combustible (Frs/kg)
CF : colit fixe & la production (Frs/h)

Le critére d'optimisation s'@crit sous la forme :

J(p)} = B(p) ~ Pen (p)

Pen : Pénalisation en cas de violation des contraintes thermiques sur la

charge.

Nous avons cherché 3 maximiser le critére avec des p&nalisations ex—

ternes [Réf. ?]. Elles sont calculées en définissant les durées de prédchauffage,

de cuisson et de refroidissement de la fagon suivante : (fig. 1.1).
K _ .
» ) (3,5 tmon) si tmon 3 h 30
mon .
0 81 t 3 h 30
mon
k (1,5 - t s1 t I h
P . = Cul) culL 30
cul .
0 si t . i h 30
cul
k (3 - i
. ) (3,5 tdes) si tdes 3 h 30
des 0 -
51 des 3 h 30
t =L / Vit
mon mon
=1 ./ Vit
cul cui
tdes - Ldes / Vit
Vit est la vitesse moyenne d'avancement des chariots;L , L ,etlL sont
mon cut des

définis en (fig. 1.2).
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Le coefficient K doit &tre choisi suffisamment grand pour satisfaire
les contraintes,

Les gaz prélevés au niveau de la cheminde de soutirage sont utilisés
dans les séchoirs (install@s & c¢Bté du four). Cette récupération n'a pas &té
chiffrée dans 1'estimation du bé&néfice du fait du fonctionnement discontinu des

séchoirs et du fait de sa faible contribution dans le b&n&fice.

La connaissance de la relation entre le taux de produits détériorés
et le non respect des contraintes aurait pu &tre chiffrée dans le critére en
terme de pertes. Ce terme aurait remplacé le terme de pénalisation dans le cri-

tére d'optimisation. Mais cette relation n'est pas connue des spécialistes de

la céramique.

;LPmpn ~ Peoui A Pdes

[
\ o

> L Y S TN

—>
’ tmon{h) » teud (r) e tdes{n
Fig. 1.1 Calcul des pénalisations
A
bt 4 -




I.2.3, Méthode d'optimisation

La méthode utilisée pour la maximisation du critdre est celle de Powell
[?éf. 7] largement utilisée pour son efficacitéd YRéf. 8]. C'est une méthode de
recherche directe selon les directions conjugées (fig. 1.3). Elle présente 1'a-
vantage d'&viter le calcul explicite du gradient. L'organigramme de principe

est donné dans la figure (1.4).

v

Fig. 1.3 Méthode de Powell dans le cas de deux variables
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G{x
P RESOLUTION DY
A MODELE STATIQUE {x)
MOYEN . P(xz
CALCUL DU CALCUL DES
PROFIT B
Iz N\ PENALISATIONS
B
% Fvon "oyt *Poes
" | MAXTMISATION "
DE J PAR
RAVFORT A p
i
Fig. 1.4 Optimisation du régime de fonctionnement

I.2.4. Optimisation de la répartition des briileurs

Partant de la configuration initiale (20 brlleurs répartis en 3 groupes
et installés dans la zone de cuisson), la meilleure configuration est obtenue
par 1l'adjonction de deux groupes de briileurs : un dans la zone de pré-chauffage
et un autre dans la zone de refroidissement. Les variables d'optimisation et

leurs waleurs obtenues sont les suivantes

Débit d'air secondaire 1914 kg/heure

Excé@s d'air aux brileurs 0,33

Vitesse moyenne d'avancement des chariots 1,37 m/heure

Premier groupe de 4 brlileurs installéds i partir de 1'abeisse 9,5 m, avec un
débit moyen de 1,13 kg/heure

Deuxi&me groupe de 9 brlleurs installés & partir de 1'abcisse 15,5 m, avec
débit moyen nul (ce groupe existait avant le début de 1'étude).

Troisiéme groupe de 6 brlileurs installds 3 partir de 1'abcisse 20 m, avec
un débit moyen de 2,38 kg/heure.

Quatriéme groupe de 4 br@ileurs installés 3 partir de 1l'abcisse 23 m, avec
un débit moyen de 2,51 kg/heure.

Cinquiéme groupe de 4 briileurs installés a partir de l;abcisse 36 m, avec

un débit moyen de 1,84 kg/heure.

L'augmentation du profit par rapport i la configuration initiale est de
377,
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Le profil moyen T(x) obtenu esat représenté dans la figure (1.5),

I.2.5. Adjonction de refroidisseurs

Partant de la configuration obtenue au paragraphe précédent, 1'idée
est d'introduire des refroidisseurs afin 4’ augmenter les variations de gradient
de température dans la charge, dans les zones ol aucune contrainte thermique
n'est 3 respecter. Ceci va amener wmne augmentation de la vitesse moyenne des

chariots et donc une augmentation de la productivité horaire.

Le terme refroidisseur désigne une entrée d'air i températutre ambiante
(300°K) ou un soutirage de gaz vers 1°' extérieur, gaz qui sortira i la température
G (x,t). Le nombre, les positions et les débits moyens de ces entrées et de ces
soutirages sont les paramétres 3 optimiser, ainsi que les débits moyens de gaz

aux briileurs (la position des briileurs n'est pas remise en cause).

L'introduction de refroidisseurs entraine des modifications dans les
équations du four. Seules les Equations du bilan thermique et du bilan massique sur
le gaz sont modifides de facon explicite. Les autres équations (bilan thermique
sur la charge et bilan thermique sur la paroi) ne sont pas modifiées. Leg

€quations (1.2) et (1.4) deviennent :

Bilan thermique sur le gaz :

d 3
3t (eG.SG.CG.G(x,t))— 3 (UG G SG G Glx, t)) =

Ape (T(x,t) - G(x,t)) + Acp (M(x,8)-G(x,t)) +

Acp (EG(x,t)— G(x,t)) + B (T4(x,t) - G4(x,t)) * By (P4(X,t) - G4(x,t))
N N
b t
+Z: 5 (X“Xi) Dx.(t) +.Z—' g(x—xj) Dx.(t) Cp (Gx.(t) - E)
1=] 1 1=1 J ]
Bilan massique sur le gaz :

N N
b £
G =iZ=_] S (x—xi) . Dxi(t) (17,9 + 16,9 . q) +él é’(x—xj) ij(t)

-

ol Nt : nombre d'ouvertures introduites
xj : débit d'entrée d'air ou de soutirage point Xj avec

. .
Dx.:> 0 pour une entrée d'air

] .
D’ ¢ 0 pour un soutirage
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Notons que

si D_ >0 6, =E : tempErature ambiante

] ]

si = G(x,t

ip <0 G = G(x,t)
] J

La solution optimale est obtenue en ajoutant deux entrées d'Tair

ambiant et un soutirage. Nous avons obtenu les résultats suivants :

- Débit d'air secondaire au four 2488 kg/h
- Coefficient d'excds d'air primaire 0,29
- Vitesse moyenne d'avancement des chariots 1,56 m/heure
— La position et le nombre des brfileurs restent inchangés, seulement les
débits moyens changent
Premier groupe 1,69 kg/h
Deuxidme groupe 0,97 kg/h
Troisiéme groupe 2,8 kg/h
Quatriéme groupe 2,24 kg/h
Cinquiéme groupe 1,84 kg/h

-
~ Premier entrée d'air ambiant
Position : 13,5 m

Débit moyen : 220 kg/h

— Deuxiéme entrée d'air ambiant :
Position : 33 m

Débit moyen : 181 kg/h

- Soutirage
Position : 37,5 m

Débit moyen : 610 kg/h

Le profil de température correspondant est représenté en figure

(1.6).

L'effet des entrées d'air ambiant est d'accentuer les variations
du gradient de température dans le four. Ceci permet 1'avancement plus rapide
des chariots a cause de l'allongement spatial des paliers de température dans

les zonmes critiques. Le soutirage a pour effet de diminuer la température de

sortie de la charge.
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I.2.6. Conclusion

Les résultats obtenus dans ce chapitre ont montré que des modifica-
tions de structure de commande apportent des améliorations importantes sur le
fonctionnement du four. Le gain apporté par 1'introduction de deux groupes
latéraux de bruleurs est confirmé par les résultats obtenus sur le four. En
effet, 1'introduction du premier groupe dans la zone de préchauffage a déji
permis 1'augmentation de 157 de la production. Le deuxiéme groupe est aussi

installé mais 1'augmentation de production qu'il a apportée n'a pas &té encore

L'introduction des entrées d'air ambiant et du soutirage est con-

“ication de cette technique dans la construction de fours

isume les performances des deux configurations
~s avant le début de cette &tude, d savoir

me de cuisson.

ion
de
tonne

s cuits

Production| Bénéfice {Temps entre
horaire | horaire deux
{estimé) poussées

3 ka/t 672 kg/h | 466 F/h 30 mn

39 kglt 927 kg/h 646 F/h 22 mn

0- 2 -

J 4 T

0 1-2-3 4

4. kg/h 44,5 kg/t 1055 kg/h | 730 F/h 19 mn

————,

On comstate en particulier 1'intér@t de la configuration 1 du
point de vue de la consommation &nergétique relative 3 la production. Cette
configuration sera retenue pour la suite de 1'étude en raison de la plus faible
consommation relative et également en raison de la difficultd de mesurer les

débits des entrées d'air ou du soutirage dans le four.






CHAPITRE 11

TRANSFORMATIONS DU MODELE ET COMMANDE DU FOUR

INTRODUCTION

Dans le premier chapitre, nous avons &tabli un modéle mathématique
du fonctiomnement thermedynamique du four.

Dans ce chapitre nous développons le calcul d'une boucle de commande
qui régule le systéme autour de son régime thermique désiré. Ce régime est celui
obtenu dans le chapitre précédent par optimisation statique et que mous appelle-
rons par la suite régime nominal de fonctionnement.

Le modéle obtenu est non linZaire et 3 paramétres répartis. Il est

mal adapté 3 l'usage des techniques de commande des systémes. Dans la premiére

partie de ce chapitre nous présentons les différentes techniques utilisées pour la
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transformation du modéle afin d'avoir une représentation & paramétres
localisés, solt successivement :

- la linéarisation autour du régime nominatl

~ 1'approximation fonctionnelle par la méthode de Galerkin
pour l'obtention d'un modé&le i paramétres localisés

- la ré&ducticn de l'ordre du modé&le obtenu aprés 1'@tude des dyna-
miques .

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous présentons le calcul
d'une boucle de commande par minimisation d'un critére quadratique & horizon
fini. Cet horizon est 1'intervalle de temps entre deux pouss@es successives.
Une forte pondération sur l'@cart de température & 1'instant final permettra
de rendre l'écart entre le profil de température dans le four et le profil

nominal aussi petit que possible.

Dans les deux parties précédentes nous avons supposé mesurable
le profil de temp8rature dans la charge 3 1'intérieur du four. En réalité,
il n'est pas mesurable et on dispose uniquement de douze thermocouples pour
la mesure de température dans le gaz. Dans la troisi&me partie de ce
chapitre nous développons le calcul d'un observateur de 1'&tat du systéme

3 partir des mesures effectuées dans le gaz.

IT.! TRANSFORMATIONS DU MODELE

II.1.1. Linéarisation

On cherche & obtenir un modéle & paramé&tres répartis linéaire
capable de décrire le fonctiomnement du four. Pour cela on suppose que le
four travaille dans un voisinage du régime nominal sans trop s'en €loigner.
Ce régime est défini en I.2.4.

Soit les notations :
TN(X) = T(x) nominale
Gy (%)

Uy(x) = U nominal

G(x) nominale

Les profils de température dans la charge et dans le gaz, et la

commande peuvent s'écrire en termes d'écart sous la forme
Tv(x,t) = T(x,t) - TN(X)
Gv(x,t) = G(x,t) - GN(X)
U (e) = u(e) - U
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TN(x), GN(x) et EN ont &té obtenus par optimisation statique du fonctionne—
ment du four.
Rappelons que :
T(x,t) : profil de température dans la charge a 1'instant t

G(x,t) : profil de température dans le gaz & 1'instant t

Les équations (1.5) et (1.6) sont développées en série de Taylor

avec troncature au premier ordre.

dz =z TV(X’t)
Z(x,T,G,U) = Z(x,TN,GN.QN) +[_3_T 55} G. (x,t) i
V ]

(2.1)
I)z D7

o e — |, U(D)
dU; g ] <V

(Les dérivBes sont calculées au point (TN,GN,UN))

Le développement nous donne les Equations du modéle linéaire &

paramétres répartis :

R U L B Y T2 T APRSP I .
At M2
Gy 0 Ry Sy % Wy Gy
(2.2)
U cee U S
1 L I
Yar oo Uys S,

Les coefficients Rij’ Qij,..., Si sont donnés en Annexe~} .

Notons que :

R11 =0, S2 = (0 pour décrire le fonctionnement dynamique entre
poussées
S] = 0, 82 = 0 pour décrire le fonctiomement dynamique moyen

sur plusieurs poussées.

II.1.2. Approximation fonctionnelle par la méthode de Calerkin

A. Rappel de la méthode :

C'est une méthode d'approximation fonctionnelle qui permet
d'obtenir pour un systéme une représentation sous forme d'8quations diffé-
rentielles ordinaires i partir d'une représentation sous forme d'équations
différentielles aux dérivées partielles, et ceci en utilisant un nombre

fini de fonction de base.
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Supposons que l'on dispose d'une &quation aux dérivés partielles

sous la forme :

—g‘—% (x,8) = M [z(x,t)] FNGD . UCE) + Q)

{2.3) L (é(x,t)] =0 conditions aux limites

z(x,to) = zo(x) conditions initiales
ol M et L ne comportent que des coefficients et/ou des termes de dérivations
qui sont exclusivement fonction de x.
z(x,t) est approximé par :
N
2(x,t) = Z Q.(t). £.(x)
i i
1=1
ol fi(x) sont les fonctions de base.

La substitution de %(x,t) dans les &quations (2.3) permet de
définir les trois rﬁsidus[_Réf.11 ] :

a) résidu de 1'équation

_ 2%

R = St Mz - N(x) .U(t) - Q=)
b) résidu aux limites :
R, =L{2]

¢) résidu initial

R0 = 3 (x,to) - zo(x)

On dispose de plusieurs méthodes de minimisation de ces trois
résidus. On distingue trois classes de méthodes [?éf. 12]:

a) Méthodes intérieures : ol le résidu aux limites R, est toujours nul

et ceci par un choix approprié des fonctions de base.
b} Méthodes aux limites : ol le résidu de 1'é&quation R est toujours nul.

¢) Méthodes mixtes : oli 1'on minimise les deux résidus 3 la fois.

La méthode de Galerkin est une méthode intérieure. Elle s'adapte

au cas de notre systdme oll 1'on a des conditions aux limites 3 satisfaire
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(T(0,t) = 433°K, G(L,t) = 300°K). Elle est définie par la minimisation

des résidus de la fagon suivante :

a) Les fonctions de base sont choisies telles que le résidu RL

soit nul

L) =0 = £ a,(® L[em@] =0
=1

b) Les valeurs initiales des fonctions de base sont obtenues en

minimisant le crit@re suivant par rapport aux ai(tO)

J] =<R0’Ro> ol (f], f27 =ffl.f2 d x
c) On définit le critére J2 de la forme :

J2=<R,R>

[ ]
La minimisation de ce critére par rapport aux a; donne un systéme

différentiel de la forme
F a=A a+B u+d
g g g —
od ngj=<fi, fi>
aij=¢f., .
g =K 5D
Bij =¢f., N,
g <% 37
ai=<f, Q)

Le choix des fonctions de base est trés important pour la
stabilité de la solution et la validité du systdme obtenu. De plus il n'y
a pas de directives de choix de ces fonctions et il faut traiter chaque

probléme séparément,

B. Application aux équations du four ;

La méthode de Galerkin est utilisée pour 1'approximation des

équations du four (Eq. 2.2) en utilisant cing fonctions de base pour 1'équa-

tion de la charge et cing autres fonctions pour 1'équation du gaz.



30.

5
T e =2 adw . P
i=1
(2.4)

5
= b0 . Yi(x)

G (x,t)
v p
1=1

Le choix des fonctions de base l?i et "I"i est guidé par l1'étude
de la réponse du systéme 3 des perturbations particulidres (annexe I).

En rapportant (2.4) dans 1'&quation (2.2) on obtient les modéles

4 paramétres localisés du four .

- modé&le entre poussées (chariots immobiles)

(2.5) \

- modéle & long terme (vitesse moyenne constante non nulle)

HEYR
(2.6) ° = A + B u
b 1 [E. 1 —v

Une discrétisation des fonctions de base en 89 points (soit un

oo | o
1
-
foer e
+
w
c
+
[aT)

pas de discrétisation de 1'espace égal 3 la longueur de la poussée : 0,5 m)

permet de définir les matrices de sortie du systéme.

T (¢) =¢C . alt)

(2.7) v f -
G (e) = Co - b(t)

ol 0 e ', (0)
Cop= : :
f (GO JRTROUPI A ¢S

Y, L Y.

Coy = : :
b ) (CONRTPRPIN ACTY

et Tv(x,t) = T(x,t) - TN(x)

Gv(x’t) G(x,t) - GN(X)
Le pas de discrétisation choisi facilite la représentation de la
poussée qui est modélisée par un décalage vers la sortie du profil de tempé-

rature dans la charge.
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IT1.1.3, Réduction de l1l'ordre du modéle

L'analyse de la dynamique du systdme (2.5) améne & décomposer
celui-ci en deux sous-systémes. Un sous-systéme lent qui correspond i la
dynamique des transferts thermiques dans la charge, et un sous—systéme rapi-
de correspondant & la dynamique des transferts dans le gaz,

La matrice A du systéme (2.5) peut s'&crire sous la forme par-

titionnée ;

on définit la matrice AO

- A Al

A, =4 12 492

[»] 11

Pour 1l'application des techniques des perturbations singuliéres,

nous avons vérifié que le systaéme (2.5) satisfait les deux conditions

A

A
max [8)
a) i
Amin 222

<

1

A

2

1

ol 'Amax Ao est le plus grand des modules des valeurs propres de AO

A a

min 22

-1 1
b) l\ A22 " \< 3

ou HAMN

La condition a) montre que le systéme est 3 deux échelles de
temps [Réf. 13]. La condition b) montre que la décomposition en deux sous-

systémes est possible dans la base initiale (a. (t), bi(t)) [Réf. 14J .
1

Dans ce mémoire nous allons nous limiter 4 la représentation du

systéme par sa partie lente. Cette représentation s'est avérée suffisante

: norme de A

aprés les simulations effectudes.

La partie lente est obtenue en supposant gue le sous—sys téme

il AOH + “Alzll Nl Aoy

(ex :

-1
. AZI“ )

traceJA. A")

rapide est toujours en régime permanent, soit :

b=-4a. a

(2.8) 22 “21 0 2

A

=1
22

B

2

u

v

est le plus petit des modules des valeurs propres de A

=1

22
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En remplagant (2.8) dans 1'équation (2,5) on obtient la repré&sentation

réduite du systéme :

2.9  a

]
-
jot]
+
[w=)
[y
+
[mY

-

ou

B =B, - A A B avec B =

i
1l
o
=%
]
(mt——

La matrice de sortie dans le gaz est obtenue en remplagcant (2.8)

dans 1'é&quation (2.7). On cobtient ainsi @

(2.10) _QV(Xst) = CO . a(t) + Do . EV(t)

-1 -1
avec : Co = - q1,. A22 . A2] et D0 = Cf A22 . B2

II.1.4. Conclusion

Aprés l'application des différentes transformations sur les
€quations du four, on obtient la représentation du systéme sous la forme

suivante :

FanY
[
=
H
il
o
—6

a

G=C.§+D + u

Les développements numériques conrrespondant aux différentes

Etapes des transformations sont donnés en Annexe 1.

I1.2 REGULATION AUTQUR DU REGIME DESIRE

II.2.1. Introduction

Dans cette partie nous déterminons une loi de commande en boucle
fermée par la minimisation d'um critére quadratique & horizon fini. L'objec—

tif est de maintenir le profil thermique nominal dans le four. Le modéle



33,
d'ordre réduit (2.11) est utilisé pour calculer cette commande ,

L'approche du probléme par 1'augmentation du vecteur d'atat
pour tenir compte du vecteur EL de 1'équation (2.11) a &té développée
dans des travaux précédents. Cette approche double la dimension du pro—
bléme et présente des problémes d'int&gration numérique. En plus elle
nécessite une précision importante des calculs, ce qui est difficile &
réaliser sur le systéme temps réel prévu pour la mise en oeuvre de la

loi de commande.

Nous avons préféré 1'utilisation de 1'approche développée par
Jhonson [Réf. 16J_oﬁ le terme d est considéré comme une perturbation.
Aprés avoir rappelé le principe de cette méthode, nous donnons les résultats

de simulations obtenus.

IT1.2.2. Rappel de la méthode

Soit le systéme :

i3

(2.12) 2.‘.(0 A . x(t) +B . u(t) +F ., w(t)

y(e) = C . x(t)
oi x € R y &R"
u ER ¥ € 7

et on suppose que la perturbation w(t) vérifie 1'équation :

;{(t) =D . w(t)

Cherchons la commande u(t), par retour d'état, qui minimise le critdre J

sur un horizon temporel T :

p, T
(2.13) J=x(T) . 8. x(T) +lj [xi(t) - Q Lox{(t) +u'"(e) . R ‘~3<tﬂ dt
o

avec S5 et Q non négatives et R définie strictement positive.

La commande qui minimise le crit@re J est donnée par 1'expression :

[ _1 -
(2.14)  w(e) ==K B' P (6) . x() - BB PL() . w(t)
ol P] est la solution de 1'équation différentielle matricielle de Ricatti :

(2.15) E.’](t) = - A' Pl(t) - P](t) . A+ P](t) . B . R_l . B" . P](t) -0

avec P](T) =8
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et ol Pz(t) est la solution de 1'équation différentielle matricielle
(2.16)

a8 __] '
(2.16) Pz(t) =~ A, Pz(t) - P2(t) D + P](t) .RB .R " B'. Pz(t) - P](t) . F

avec PZ(T) =0

II.2.3. Application aux &quations du four

Le four est représenté par son modsle dynamique entre poussées :

T AL 2t B uy v dp

avec 1'équation de la perturbation :

I »

Remarque : La charge est supposée constante. En réalité la charge est suscep-
tible de varier. Les &quations du systéme (1.1 - 1.4) montrent qu'une varia-
tion de la charge moyenne se traduit dans le modéle par une variation du
vecteur_gL. La répartition de la charge ne peut varier qu'au moment de la

poussée. Le terme dL sera donc constant entre deux poussées successives,

La périodicit& des poussédes impose le choix d'un critére & horizon
fini, 1'horizon &tant 1'intervalle entre deux poussées successives. Une forte
pondération sur 1'&tat final permet d'avoir un &cart 3 l'instant final suf-

fisamment faible par rapport au régime nominal.

Le critdre s'éerit sous la forme :

t
o o f[' -
(2.17) J=a (tf) . S . {;_t(tf) +}O a(t) Q . a(e) +Hv(t) . R . Ev(t)_] dt
tf : intervalle de temps entre deux poussées.

La commande qui minimise le critdre (2.17) est obtenue en utilisant

(2.14).

(2.18)  w () ==K ' B P (0) . a(e) - K| B P, (t) . d(t)

ol Pl(t) et Pz(t) vérifient les é&quations suivantes :
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» /
(2.19) P](t) - AL . P](t) - Pl(t) . AL + Pl(t) B .R " ,B'. Pl(t) -Q

(2.20) Pz(t) - A . Pz(t) - P](t) + P](t) . B

- .
L R . BL . P2(t)

L *
avec les conditions finales :

(2.21) Pl(tf) =38 PZ(tf) =0

Les équations (2.19) et (2.20) sont obtenues en remplagant dans les

équations (2.15) et (2.16) les &quations du cas général par celles du four.

II.2.4. Intégration des équations

Le calcul de la commande du systéme nécessite 1'intégration des
€quations (2.19) et (2.20). Deux approches sont possibles @
- La premiére consiste & faire 1'intégration en ligne. Ce qui nécessite
la connaissance des conditions initiales. De plus elle nécessite un outil
de calcul performant et 1'implantation d'algorithme performant en temps réel.
Ce qui est trés difficile 4 réaliser sur les systdmes fonctionnant en temps
réel oli i1 faut toujours respecter un compromis entre la rapidité et la

complexité des algorithmes.

La seconde approche est 1'inté&gration hors ligne et la mémorisation
des résultats obtenus pour leur utilisation ultérieure en ligne. Elle pré-
sente 1'avantage de la facilité de mise en oeuvre sur des systémes fonction-
nant en temps réel et 1'avantage de la rapidité par rapport 3 la précédente.
Son inconvénient est la place mémoire nécessaire pour la mémorisation des

matrices obtenues par l'intégration.

Nous avons fait 1'intégration en temps inversé hors ligne en partant

de 1'instant final. La période d'échantillonnage utilisée est de 48 secondes.
Cette période sera celle du systéme temps réel utilisé pour la réalisation
de cette loi de commande. Nous avons ensuite regroupé les matrices obtenues

afin de réduire la place mémoire nécessaire pour le stockage des résultats.

a) Intégration de 1'équation (2.19) : plusieurs méthodes sont dévelop-
pées dans la littérature. Nous avons utilisé la méthode de Kalman Englar
TRéf. 19] qui s'adapte bien au cas des systdmes invariants.

-

On peut la résumer ainsi : partant de 1'instant final tf
Pl(tf}= S
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On choisit un pas d'intégration temporel At, et on définit les matrices :

-1

AL - B R 2
(2.22) 2z =

Q T A
(2.23) -y = el

Remarque : y est calculé par un développement en série des pulssances
croissantes de ZAt.

y est décomposé en quatre matrices :
LAT RS P)
Yor Y22

Les matrices Pl(ti) sont alors données par :

-1
(2.24) Bt = [y21 * Yy Pl(ti)] {yu T Y2 P](ti)]
avec t. = ti - At

i+1

b) Intégration de 1'&quation (2.20)

Cette &quation peut €tre &crite sous la forme sulvante :

[ ] _] ' _
(2.25) Pz(t) =[: AL + P](t) . BL . R . BL-}. P2(t) P](t)

At étant la période d'&chantillonnage et M la matrice suivante :

-1

(2.26) M(ti) = A Pl(ti) N R . BT:
on a =
—M(ti) At -1 —M(ti)dt
(2.27) P2(ti+1) =g . P2(ti) ~ M (ti) [e —]J P](ti)

£, = t. - At
1+1 i A

avec{Pz(tf) =0

II1.2.5. Simulations et commentaires

Dans ce paragraphe nous présentons les résultats de simulations

faites avec 1'hypothZse que la température de la charge est mesurable.
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Nous avons choisi un pas temporel de 48 sec, pour l'intégration
hors ligne des &quations (2.19) et (2.20). Ce pas correspond 3 la période
de fonctionnement du systéme temps ré&el chargé de commander le four.

Nous présentons successivement :

a) Le profil spatial & quatre instants &quirépartis sur 1'intervalle
de temps s&parant deux poussées successives. Pour une simulation effectude
d partir du modé&le i paramétres localisés d'ordre réduit et pour une charge

nominale et homogéne (fig. 2.5).

b) Le profil spatial aux mémes instants qu'au cas précédent mais avec

une simulation faite & partir du modéle 3 paramétres répartis linéaire
(fig. 2.6).

¢) L'évolution temporelle en quatre points du four sur l'horizon de

quatre poussées successives {fig. 2.7).

d) Le profil spatial 3 quatre instants &quirdpartis sur 1l'intervalle
de temps séparant deux poussées successives. Pour ume simulation effectude
d partir du modéle & paramétres localisés d'ordre réduit et pour une augmen-

tation de 20% de la charge du four (fig. 2.8).

e) Le profil spatial aux mémes instants que dans le cas précé&dent mais
avec simulation faite 3 partir du modéle 3 paramétres répartis lindaire

et pour une augmentation de 20% de la charge du four (fig. 2.9).

f) L'évolution temporelle de la température en quatre points du four
sur 1'horizon temporel de quatre poussées successives et pour une augmen-—

tation de 207 de la charge du four (fig. 2.10).

Nous avons fait une simulation en regroupant les matrices Pl(ti)
et P2(ti) afin de pouvoir réduire la place mémoire requise & l'implantation
de la loi de commande. Le groupement est le remplacement des matrices obte-
nues sur plusieurs intervalles temporels par leur moyenne. Les meilleurs
résultats sont obtenus par un groupement sur 144 secondes (trois pas
temporels}. Si 1'on dépasse cette période, on obtient des oscillations sur

les valeurs de la commande. Nous représentons successivement

a) Le profil spatial obtenu & quatre instants équirépartis sur l'inter=
valle de temps séparant deux poussées successives et avec un groupement
sur 144 secondes (fig. 2.11). La simulation est faite sur le mod&le localisé

d'ordre réduit avec une charge nominale.
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b) Le profil spatial obtenu aux mémes instants que pour le cas précé-
dent mais avec une simulation faite avec le mod&le i paramétres répartis

lingaire (fig. 2.12).

c¢) L'évelution temporelle en quatre points du four sur 1'horizon tem
porel de quatre poussées successives dans les mémes conditions que dans

les deux cas précédents (fig. 2.13).

Remarque : toutes les courbes présentées dans ce paragraphe représentent des

écarts de température par rapport au ré&gime nominal donné en (fig. 1.5).

Dans cette partie nous avons supposé que la température de la
charge est mesurable en tout point du four. En réalité on ne dispose que
de 12 points de mesure de température dans le gaz. Dans le paragraphe suivant
nous exposons le calcul d'un observateur de 1'état du systéme nécessaire

pour l'estimation de la température dans la charge.

0,16E02

lﬁ‘lllllll\llllllf

=04 40E01

~D.24E02

Fig. 2.5 : Systéme d'ordre réduit, charge nominale
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0440801

~0424E02

Fig. 2.6 : Syst&me réparti, charge nominale

0,13E02

0.90E01

kel
-0.30E01

-0.13E02

=0, 23E0
1

Fig. 2.7 : Evolution de Tv en quatre points, charge nominale
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D.16802

Fig. 2.8 : Systéme d'ordre r&duit, + 20% de charge
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Fig. 2.9 : Systéme réparti, + 20% de charge
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Fig. 2,10 : Evolution de Tv en quatre points, + 207 de charge

A t=o0  ___ _ _ -
B ~
0.16502 [
» X
=-0440801
=0,24E02
Fig. 2.11 : Systéme d'ordre réduit; groupement des matrices Pi
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0.1BEDZ
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~0440E01

~0424E02

Fig. 2.12 : Systéme réparti; groupement des matrices Pi
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Fig. 2.13 : Evolution de Tv en quatre points; groupement des matrices Pi
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IT.3 OBSERVATION DE L'ETAT BU SYSTEME

I11.3.]1. Introduction

Dans le paragraphe précédent nous avons développé le calcul d'une
boucle de commande pour réguler le systime autour du profil thermique nominal.
Dans toutes les simulations précédentes nous avons supposé mesurable 1'état
du systéme 3 partir de la connaissance supposée des profils de température
dans la charge et dans le gaz. En r8alité on dispose uniquement de 12 points
de mesure de température dans le gaz et il n'est pas possible de mesurer la

température de la charge en fonctionnement normal.

Dans ce paragraphe nous présentons le calcul d'un observateur iden—
tité pour la reconstitution de 1'état du systéme a partir des mesures faites
dans le gaz.

Les poussé&es successives des chariots dans le four constituent une
perturbation périodique et "prévisible" du systéme. Nous présentons le calcul
d'un recalage de 1'@tat observé du systéme au moment de la poussée pour ré-

soudre le probléme du transitoire.

II.3.2. Rappels sur la théorie des observateurs

Etant donné un systéme représenté par 1'équation d'état (2.30)

[ ]

X =Ax+Bu
(2.30)

y=Cx

le systéme (2.31) est dit observateur de (2.30) avec F stable s'il existe

une matrice T qui vérifie les conditions (2.32) [Réf- 15].
®
Z

1
o]
N

+Ky+H.E

(2.31)

[
]
=
N

+Nl

TA- FT =K . C
(2.32) H = TB
MT + NC =T

on démontre que T existe si A et F ont des valeurs propres distinctes et si
le systéme (F, K) est commandable (Réf. 2{].

Si en plus T =f alors on a l'observateur identité et dans ce cas

M= N =0
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et 1'équation de l'observateur devient

[ )
(2.33)  %=42+B.u.k[y-cx]

II.3.3, Application aux équations du four

Le four est représenté par son modile dynamique entre poussées

L ]
a = AL . a+ BL . EV + EL
EV = Co nat Do * Ly

Nous cherchons un observateur identité de la forme :

| e

= F-a"‘k-EV*H'EV*E

en utilisant les résultats du paragraphe précédent on obtient :

F = AL - K . CO
H = BL - K . D0
wo=d

et 1"équation de 1'observateur est :

(2.38 3 =[AL-K.CO]E +{BL—K.D073V+EL+K.§V

La dynamique de 1'cbservateur doit &tre choisie plus rapide que celle
du systéme pour annuler suffisamment vite 1'erreur d'observation, elle ne doit pas

€tre trop rapide pour filtrer les erreurs de mesures.

Dans le cas de notre systéme la dynamique de 1'observateur doit
gtre choisie rapide par rapport a la période de la poussée et non seulement
par rapport & la constante de temps du syst@me qui est beaucoup plus grande.
La matrice dynamique de l'observateur est calculée en utilisant
l'algorithme développé par COURDESSES [Réf. 22] en calculant la matrice de
retour d'état par minimisation d'un critdre quadratique pour le systéme
(A', Cé ) selon les références{:23] etl~24]. Nous donnons dans 1'annexe Z les

valeurs numériques obtenues.

Discrétisation de 1'8quation de 1'observateur :

Le systéme (2.34) est discrétisé selon la méme méthode que pour
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1'équation (2,20). Cette discrétisation est nécessaire pour 1'implantation
de 1'estimateur sur le calculateur numérique chargé de la gestion du systéme.

L'observateur discrétisé est représenté par 1l'dquation (2.35) :

2.35 a = A , 3 . + K ,
(2.35) ak+l Ao ak * Bo Ewk Eo * o Evk

ol A = eF'lt
Q
- w1 _
BO—F_] .IAO I].H
d =7 fa -1].w
-1
k, =F [AO—I].K

At est la période de discrétisation. Les matrices F, H, w et K sont définies
en II.3.3.

Résultats des simulations

Nous présentons les résultats de deux simulations faites sur le
modéle linéaire entre poussées en boucle fermée. Dans la premiére simulation,
la commande est calculée en supposant que 1l'état du systéme est mesurable
et ceci pour tester la convergence de l'observateur (fig. 2,14 et fig. 2.16).
Dans la seconde, la commande est calcul&e 3 partir de 1'état reconstitud
(fig. 2.15 et 2.,17). Pour chaque simulation nous donnons 1'évolution sur
1'horizon de quatre poussées successives des 5 composantes du vecteur d'état
et de la température de la charge en quatre points du four. Pour chaque compo—
sante du vecteur d'état nous donnons la valeur réelle, la valeur estimée et

l'erreur d'estimation.

On remarque en particulier la sensibilit@ par rapport 3 la poussée
des chariots, ceci est di au choix de la dynamique imposé par la période
séparant deux poussées successives. On remarque la rapidité de convergence
de l'estimateur ce qui &tait 1'objectif recherché& par le choix d'une dyna-

mique rapide.
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Fig. 2.14 : Simulation du systdme linfaire; &tat supposd mesurable

pour tester la dynamique de 1'observateur,
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Fig. 2.15 : Simulation du systdme lindaire; observateur dans la boucle




47.

. a(4)

¢
(3]
I a(3 :

W

Fig. 2.16 : Evolution des composantes de a(t), 2(t), et l'erreur d'observa-
tion sur 1'horizon de quatre poussées; &tat supposé mesurable
pour tester la dynamique de 1l'observateur
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a(2)

£(2)

&

a(3)

Fig. 2.17 : Evolution des composantes de a(t), 3(t) et 1l'erreur d'observa-

tion (t) sur l'horizon de quatre poussées; observateur dans la
boucle.
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II.3.4. Recalage de 1'&tat au moment de la poussée

Les simulations (fig. 2.15et 2.16) ont montré que 1la poussée des

chariots présente une perturbation importante pour la reconstitution de 1'&tat

du systéme. D'aprés 1'hypothése faite que la poussée est instantanée par rap-

port & la constante de temps du four, le profil de température dans la charge

obtenu juste aprds la poussée peut @tre déduit de celui existant juste avant

la poussée par un simple décalage de 0,5 m de ce profil (longueur de la poussée).

Scit en posant te 1'instant de 1a poussée

oO.........0 Tvini
10 : 0
01 .
{2.36) Ev(tf+t) 0 . Tv(tf) +
. 100 .
.. .. ... 010] 0
IV. . est la température dans la charge 3 l'entrée du four (supposée connue)
ini

D'autre part nous avons

Tv(tf) = ch. a(ty)
(2.37)
Tv(tf+t') = C.{,- ale, +p)

Ayant vérifié que th est de rang plein, la pseudo-inverse

existe et est unique [kéf. 25J . On obtient ainsi :
(2.38) ale+0) = E}F P Tylteti)

en remplagant (2.38) dans (2.36) en utilisant (2.37) on cbtient :

-

(2.39)  ale g+ = ooale) +9

0
T — 1
$ =Ty o
0

avec

. Cf

o
OO0 oo

-5
1
o]

-,
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La poussée &tant supposé@e instantanée, l'équation (2.39) peut
€tre considérée comme une équation algébrique qui donne la modification de
1'état du systéme due 3 la poussée.

Dans la figure (2.18) nous représentons les résultats de simula-
tions faitesavec recalage de 1'état du syst@me i la poussé@e. La figure
(2.19) représente la commande du systéme en boucle fermée sans et avec
le recalage de 1'état du systéme. On constate la diminution importante de
1'amplitude de 1l'erreur a la poussée des chariots, ainsi que la diminution

des variations des variables de la commande du systéme.

Fa’y
A

2()
a(1) a(2)

£(1)

Fig. 2,18 : Evolution des composantes de a(t), A(t) et de l'erreur d'observa-
tion (t) sur 1'horizon de quatre poussées; recalage de 1l'état 3
la poussée
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Sang recalage de ]'état hvec recalage de 1'état

Fig. 2.19 : Evolution de la commande sur quatre poussées

CONCLUSION.

La dynamique choisie de l'estimateur nous parait satisfaisante,
une dynamique plus rapide aurait entralne des perturbations plus grandes
4 la poussée, une dynamique plus lente aurait entrainé une convergence

lente sur l'horizon de temps séparant deux poussdes successives.

Le recalage de 1'état du systéme & la poussée diminue fortement

la perturbation & cet instant, ce qui réduit fortement les variations

de la commande (Fig. 2.19).

L'ensemble des r@sultats numériques est donné en Annexe 2.






CHAPITRE  III

CONDUITE DU FOUR PAR CALCULATEUR NUMERIQUE

INTRODUCTION

L'évolution rapide de la microinformatique a permis & la conduite numé-
rique des processus industriels de prendre une nouvelle dimension en contrdlant
des procédés de plus en plus complexes et ceci avec des algorithmes de plus en
plus élabor?s. Dans le cas particulier de 1'industrie céramique, le cofit de
revient relativement bas d'un microcalculateur, par rapport au colit global de la
construction d'un four tunnel permet d'opter pour des solutions "convenables"

pour le développement et la réalisation de la conduite en temps réel du processus.
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Les possibilités offertes par un syst&me informatique travaillant en
temps réel changent la politique de conduite des processus, Les fonctions prin-
cipales qui peuvent &tre traitées par un calculateur temps réel sont les sui-
vantes : -

- 1'acquisition des mesures

~ la commande du processus physique

-~ la surveillance du fonctionnement et la détection d'anomalies

- la visualisation de 1""&tat" du systéme

- la gestion du processus.

Dans notre cas, un probléme supplémentaire est posé par la distance
séparant le laboratoire du site du four (100 km), sachant que nous souhaitions

faire 1'étude d'analyse et de commande du processus, depuis le laboratoire.

Dans ce chapitre nous décrivons la réalisation de ces fonctions 3 1'ai-
de d'une structure i deux calculateurs afin de résoudre ce probléme. Nous décrirons
successivement

- les interfaces avec le processus

- l'outil informatique qui a servi pour la réalisation des objectifs

- les logiciels développés et le fonctionnement en temps réel du

systéme dans sa globalita.
Remarque : les logiciels &laborés pour la conduite du four ont fait 1'objet

d'une note technique [Réf. 29] ofi 1'on trouve 1'ensemble des informations

nécessaires 3 la compréhension du fonctionnement du systéme.

II1.1 INTERFACES AVEC LE PROCESSUS

Les interfaces avec le processus sont de deux types :
- les capteurs

— les actionneurs

ITI.1.1. Les capteurs

~ Capteurs de température : 12 thermocouples de type K sont installés
sous la volite 3 1'intérieur du four. La répartition est choisie en fonction des
gradients de température longitudinaux dans le four. Ce type de thermocouple

~

donne une indication valable jusqu'a 1400°C, ce qui est ici suffisant.
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~- Capteurs de débit d'air primaire : un capteur de débit est installé
par groupe de brileurs. Ce capteur donne le débit d'air au niveau de la vanne
qui contrdle la distribution d'air aux briileurs du groupe. Le schéma de princi-
pe est donné en fig; 3.1,, Les transistors TI et T2 sont liés thermiquement,
Le transistor T1 chauffe 1'ensemble ”T] T2" pour maintenir un &cart constant
entre la température de "TI T2" et la température de 1'air (ré&férence).
Cette température est donnée par la jonction T3. La puissance dissipée’
pourobtenir cette régulation varie avec la vitesse d'dcoulement de 1'air, donc

avec son débit. Le signal de mesure est la tension de commande du transistor

T1 (fig. 3.2). Nous avons ainsi 5 capteurs pour les cingq groupes.

— Capteurs de débit de gaz naturel : cing capteurs, de méme type que les
précédents, sont installés pour les cing groupes. Ces capteurs donnent le

début de gaz naturel réglé par les vannes de distribution de gaz.

- Positions des vannes : un capteur A potentiométre donne la position
de la vanne d'air et ceci pour chaque groupe de brlleur. Cette position est

donnée sur une échelle 0 - 100X par une tension haut niveau (1 - 2,5W.

- Mesure du débit d'air secondaire : un capteur de position & potentio~
métre donne l'ouwverture du registre des fumées. Ce registre commande le débit
des fumées dans la cheminée de soutirage. La connaissance de ce débit et de
ceux d'air primaire et de gaz pour chaque groupe, permet de calculer le débit

d'air primaire & la sortie du four.

- Identification des chariots : les chariots entrant dans le four ne
portent pas le méme type de charge. Chacun a une masse différente. Pour connai-
tre la liste des chariots traversant le four, chaque chariot est identifié 3
son entrée dans le four par une information binaire sur 6 bits délivrée par

des contacts Electromécaniques associds 3 un signal de validation.

- Pes@e des chariots : un systéme de pesée par jauge manométrique est
installé 4 1'entrée du four (sur le chariot transbordeur). Ce qui nous permet
de peser les chariots dont le poids peut atteindre 5 tomnes. Nous pouvons

avoir ainsi la répartition de 1la charge dans le four.
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Fig. 3.2 Caractéristique du capteur de débit
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ITI.}.2. Les actionneurs

- Débit d'air primaire : une vanne motorisde a papillon commande le débit
d'air primaire pour chaque groupe, Une logique 3 relais en permet 1'ouverture,
la fermeture ou l'arret.

= Débit de gaz naturel : ce débit est asservi localement i celui d'air
primaire pour chaque groupe. Ceci nous permet de maintenir un rapport air/gaz
constant. Ceci n'est pas valable pour le premier groupe de briileurs pour lequel

le débit d'air est constant.

- Débit d'air secondaire : une interface i relais permet l'ouverture,

la fermeture ou 1'arrét du registre des fumdes.

— Période de poussée : cette période est modifiable par action sur une
minuterie située dans 1'armoire de commande du four. Cette période ne peut

€tre modifiée que manuellement.

ITI.2. L'OUTIL MICROINFORMATIQUE

Tout systéme informatique peut atre décomposé en deux ensembles :

le matériel et le logiciel.

ITI.2.1. Le support matériel

La distance entre le laboratoire et le site du four étant de 100 km
environ, une structure & deux microcalculateurs est adopfée (fig. 3.3). Le pre-
mier microcalculateur, appelé "MicroMANE" dans la suite de ce mémoire, est ins-
tallé a cBté du four. Il joue le rdle d'"interface" charge de faire les acquisi-
tions des données, de commander les actionneurs et de surveiller le fonction~—

nement du four.

Le second microcalculateur, qu'on appellera "MicroLAAS" dans la suite
de ce mémoire, est installé au laboratoire. Il est chargé de calculer la comman~—
de du four 3 partir des mesures regues, de visualiser ces mesures. De plus il

assure la surveillance et la gestion de 1a liaison avec le MicroMANE.

Les deux microcalculateurs sont relifs par une liaison téléphonique du
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réseau commuté via deux mwodems (modulateur-démodulateur). Ils Echangent les
données & la vitesse de 300 bauds (30 caractdres par seconde), Cette vitesse
limite la quantité d'informations €changées. Notons qu'avec cette vitesse, les

transferts de 1'ensembled'informations de mesure et de commande durent 33 secon-

des.

La structure du MlicroMANE

C'est un microcalculateur construit autour du microprocesseur Motorola

6800; il se compose des modules suivants {(fig. 3.4) [Réf. 30].

. Module unité centrale (M68 ADS 1) avec liaison asynchrone connectée

au modem.

Module de supports pour mémoires mortes reprogrammables (M68MMO4)
de capacité maximale de 16 K octets.

+ Module de 8 X octets de mémoires vives dynamique (MEX 6815)

.- Une horloge temps réel de période 20 ms et un systéme de redémarrage
automatique en cas de pamne du logiciel (“chien de garde").

. Module de 32 entrées/32 sorties numériques compatible TTL (M68MMO3)

. Module d'acquisition de tensions analogiques (M68MMOS5) configuré en
8 entrées différentielles multiplexées. La durée de "multiplexage + conversion"
est de 40Ms.

Un systéme de conditionnement des tensions délivrées par les thermocou—
ples assure l'amplification et la compensation de la température de soudure
froide. Un multiplexage d relais (cormande par 4 lignes du module de sorties
logiques) permet l'exploitation des 12 thermocouples au moyen d'une seule entrée
du module de conversion analogique-numérique. (fig. 3.5).

. Multiplexage des débits d'air primaire, positions des vannes et débits
de gaz : les groupes de brileurs sont au nombre de 5. Un multiplexage 3 relais
permet de définir le groupe de brileur (codage par trois sorties numériques).
Seulement trois entrées analogiques sont ainsi utilisées pour effectuer les
15 acquisitions (fig. 3.6).

Module de visualisation synoptique : ce module (fig. 3.7) (réalisé
par M. POURCIEL) permet la surveillance du fonctionnement du four par la visua-
lisation permanente de 1'ensemble des mesures. Il comporte 12 colonnes de 5
dicdes €lectroluminescentes (led) pour la visualisation de la répartition longitu-
dinale des températures, cing colonnes de 10 leds chacune pour la visualisation
de 1l'ouverture des vannes, cing fois 2 leds pour la visualisation de 1'action

sur les moteurs des vannmnes et dix afficheurs 7 sepments pour l'affichace de
Z P 2
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1'heure et des renseignements concernant la charge (n°® d'ordre des chariots,

numéro d'identification, poids de la charge),
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Fig. 3.4 : Structure du MicroMANE
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La structure du MicroLAAS

Ce calculateur est aussi construit autour du microprocesseur Motorola
6800, i1 se compose des modules suivants
Module unité centrale (M68 ADSI)

. Module de 32 K octets de mémoires vives dynamiques

- Modules de supports pour mémoires mortes reprogrammables (M68MMO4)

.- Module de visualisation alphanumérique et graphique pour sortie sur
écran vidéo.

. Une carte de liaison asynchrone (RS232) pour la liaison avec un mini-
calculateur PDP8A de Digital Equipement.

Un clavier ASCIT et un &cran vidéo.

TIT.2.2. Le suppert logiciel : le moniteur temps réel

Les travaux de chacun des deux microcalculateurs sont divisés en tiches
spécifiques. Ces t3ches sont gérées par un moniteur temps réel développé au
L.A.A.S. [Réf. 26] . Ce moniteur est implanté sur chacun des deux microcalcula-
teurs de fagon identique afin de pouvoir assurer le transfert de logiciels sans

aucune modification.

Le moniteur assure la gestion temporelle des tiches d effectuer. Une
tdche est un sous-programme du moniteur temps réel. Elle est &crite en langage

d'assemblage 6800,

Elle peut Etre :

. pBriodique : dans ce cas la période d'exécution de 1la tiche peut &tre

choisie entre 20 ms et 256 sec.

non périodique : dans ce cas la tAche est lancée par une interruption.

Toute tdche peut 8tre lancée ou arr8tée par toutes les autres tiches
actives. Le moniteur gére 21 t3ches pdriodiques. (ce nombre peut Etre augmentd).
Une tdche périodique est arr@tée par la mise 3 zéro de sa période. Elle est

activée par la mise i une valeur non nulle dans la mémoire correspondante 3

sa période.

Les tdches peuvent avoir deux niveaux de priorité
niveau 0 : dans ce cas la tAche est interruptible par les tdches de

niveau de priorité I,

niveau 1 : dans ce niveau, la ti3che n'est interruptible que par 1'inter-
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!

Taches 3 ] sec

I
MEMDEP

9FE4 CHARGE 1 9FC8 SFAC l—» Capteur
9FES 7. 433F | 9FC9 | 76 4324 | 9FAD | sD 4315 | Jadresse
9FE6 A0 4340 | 9Fca | oo 432B | 9FAE | a3 4316
9FE7 0a 4341 9FCB 0A 432¢ 9FAF 38 4317 —»période
9FES TOTF 9FCC 9FBO ARRET
9FE9 5D 4342 | 9rcD 4320 | 9FR1 | 70 4318
9FEA | BA 4343 | 9FCE 4328 | 9FB2 | 00 4319
9FEE | 00 4344 | 9¥CF 4328 | 9FB3 | o0 431a
9FEC IMPRI 9FDO CVASMA 9FB4 L4NC ;
9FED 72 4345 | 9FD1 | 71 4330 | 9FBs | 70 4318 %
9FEE | 00 4346 | 9¥D2 | 00 4331 9FB6 | 47 431c 3
9FEF | B3 4347 | 9FD3 | 10 4332 | 9F87 | 00 431D j
9FF0 ACQMAN P 9FD4 CREN 9FE8 '
9FF1 TE 4348 | 9rps | sp 4333 | 9FBg 431
9FF2 |00 4349 | 9FDe | 68 4334 | 9FBA 4317
9FF3 19 4344 | 9FD? | 01 4335 | 9rBB 4320
SFF4 ACQEF 9FD8 9FBRC BOBF ;
9FF5 | 70. 4348 | 9FD9 |; D 4336 | 9FBD ! 5C 4321
9FF6 | 40 434C | 9FDA | a0 4337 | 9FBE | 00 4322 -
9FF7 19 4340 | 9FDB | 01 | 4338 | 9rep | 1g 4323
9FFs 15U 2 9rpc | VISU I 9FCO | CHARGE 2
9FF9 5B 434E 9FDD | 34 4339 9FCl ¢ 4324
9FFA 172 | 434F | 9FpE | 00 4334 | 9Fc2 | 40! 4325
9FFB |05 4350 | 9FDF | 01 | 4338 | ores uz'émf‘ 4326 |
SFFC  |VISU 3 9FEO | CALAND 9FC4 | LIMITE ‘
9FED 159 4351 | orel | 43| 4330 | arcs ?8_?“ 4327 |
9FFE 40 4352 | 9FE2 | 80 4330 | 9Fce | 00 | 4328
OFFF 05 4353 | 9FE3 07 433E | 9FC7 | 00 4329

Fig. 3.8 Exemple de table des tiches : TAches MicroMANE
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ruption non masquable du 6800 (NMI).

Le moniteur travaille 3 partir d'une table des tiches existante dans
la mémoire vive. Cette table est initialis@e 3 la mise sous tension ou au lance-
ment du systéme 4 partir d'une table de valeurs dans la mémoire morte du calcu-

lateur (fig. 3.8). Ceci permet le démarrage automatique du systéme 3 la mise

sous tension.

Le moniteur implanté sur le MicroMANE a &té légérement modifié de
fagon & ne pas affecter la valeur de 1'heure au moment du démarrage, ceci
pour ne pas avoir 4 inmitialiser 1'heure & chaque redémarrage automatique du
systéme (sauf en cas de coupure secteur, la mémoire vive n'étant pas sauvegar-

dée dans la version laboratoire sur laquelle nous avons travaillé).

Toute la mémoire adressable est accessible par toutes les tiches

actives.

La communication entre les tlches se fait de deux fagons :

+ par un drapeau; généralement utilisé pour spécifier 1'é&tat des taches
et les choix faits par l'utilisateur & 1'initialisation du systéme.
- par une zone de la mémoire vive, oli une tiche vient lire ce qu'une

P s

autre t3che a déjia écrit.

Nous disposons aussi sur chaque microcalculateur d'une bibliothéque
de sous-programmes de calcul en virgule flottante en simple précision (32 bits),
qui réalise quelques fonctions particuliéres nous permettant d'effectuer des

calculs.

Nous avons développé une bibliothi&que de sous-programmes de calcul
matriciel qui contient les programmes Elémentaires de traitement de matrices
(addition, soustraction, multiplication, impression, transposition). Cette
bibliothéque est développée en langage d'assemblage M6800, afin de réduire les

temps de calcul et la place mémoire nécessaire 5 son implantation.

ITT.3 ANALYSE ORGANIQUE : LES LOGICIELS

Le systeéme informatique a pour rdle essentiel d'effectuer :
. 1'acquisition des données
. la commande des actionneurs

. la surveillance du fonctionnement



b6.

[ T T T T T T T

_ SIN3UUOTIIDE SIp SpuEwmO] - g

~ISUC3 S3ap 1nolne uoileindgy

"

H! SyyTo1a1 np sandax saud
(
_

i —p—— — i it

SVVI01o1H o1 1ed m.:mml.maﬂmﬁJ

sauuea Sap
SINIJOU SIP IPUTUO?T)

|

ateso] uotileyniay

uotje(n¥az
vy IPp ATOYH

) o - - T -
H |

uoriendaa B ¥p AaATa
a1Towgw 2uoz

1 10mummuwu ap wel

#man

gapuucp sap
uctidaraa
J® uotssiwyg

_—e— e e

UOTSSTWY,p Wel

ANEIW Ip IATA

I

,_
_
-

_ uetls9d 32
3JUBTII3AING -

INVHOI2TH TP

S1912180 sep uUoOIl
-estuedig : 6°¢ "81g1

a

ol

juoT3EsTIENSTA 3D
anbridoufs ajaeo
BY 8p UOT1EaY

picq ap 1EuUInof

Jltowall JIUOT

L — - — - T

saguuop sap uoijzrsinboy _ vy

r — — — -

Ll

|

_ sainyeigdmay
$3p uot3rsInboy

aTe,p
$31Q3p 19 2¢3 °p 311Qap sauuea
gap suorlrsod sap =omu«nﬂncu<b

= ———— ——

£10TIRYD gap 3gsad
312 UOTIBOTITIUIPT

aleq

U —

\l 1394 SAWAL YNZLINOW

N

n p uorssaidmy

!
_
|
|

FINI

i



67.

. la visualisation des mesures
. le calcul de la commande

. le stockage des résultats.

Les trois premiers points sont traités par le MicroMANE. Les trois
derniers sont traités par le MicrolAAS. Nous décrivons ici les logiciels développés

pour réaliser ces objectifs.

IIT.3.1. Les logiciels du MicroMANE

Ces tdches sont organises selon 1'organigramme de la figure 3.9. On

distingue les parties suivantes :

A ~ Acquisition des données

= Mesure des temp@ratures. Cette tdche permet le relevé des tensions issues
du systéme de multiplexage et d'amplification des tensions délivrées par les
12 thermocouples installés sous la voite. La période de mesure de toutes les

températures est de 16 secondes.

— Mesure des débits de gaz, position des vannes et des débits d'air primai-
re. Les tensions données par les capteurs de ces trois grandeurs sont mesurées,
aprés leur passage par le systéme de multiplexage. Une mesure compléte pour
les cing groupes est faite toutes les 5 secondes (1 groupe par seconde). Cette
période est imposé&e par le temps de commutation des relais de multiplgxage et

par la constante de temps des capteurs de débit.

Ces acquisitions sont faites en permanence pour permettre la détection

et la visualisation rapide d'anomalies.

- Identification et pesée des chariots : chaque chariot est identifié
a son entrée dans le four par la lecture du mot de 6 bits correspondant. Le relevd
des tensions délivrées par deux jauges manométriques {1 par demi chariot) se
fait en deux temps avec un intervalle d'une minute. Nous obtenons ainsi le
poids total du chariot et de sa charge.
Le résultat est mis dans une table qui contient ainsi la liste des

chariots et de leurs charges 4 1'inté&rieur du four.
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L'ensemble des mesures est mis dans une zone de la mémoire vive oii
les autres tdches viemnent lire "1'état" du four. Cette zone est transférée
périodiquement dans une autre zone de la mémoire of le MicroLAAS vient lire
les mesures. Ce transfert est nécessaire pour assurer la lecture correcte

des donndes par le MicroLAAS.

B - Commande des vannes (fig. 3.10)

La commande du four se fait par action sur les vannes qui contrSlent
le débit d'air primaire (5 vannes pour les 5 groupes). Le débit de gaz naturel
est asservi localement 3 celui d'air primaire, au niveau de chaque groupe.

Nous pouvons ainsi régler le coefficient d'excés d'air primaire.

Dans cette partie, nous avons développé la commande du four en offrant
d 1'utilisateur deux possibilités :
—- remplacement par le microcalculateur des régulateurs analogiques en
service avant le début de cette &tude (boucle locale)
- application des consignes recues du MicroLAAS et calculées selon la

méthode exposée dans le chapitre précédent.

Cette solution présente 1'avantage d'une possibilité de prise en
main de la conduite du processus par le MicroMANE dans le cas d'une panne ou
par simple choix de 1'opérateur au niveau du MicroLAAS. Ceci est trés utile
dans la phase de mise au point des algorithmes de calcul de la commande ou

dans le cas de perte de porteuse sur la ligne téléphonique.

Dans le cas du choix d'une régulation locale, un thermocouple donne
la température du gaz sous la volite au niveau de chaque groupe de briileurs.
Cette temp&rature est comparée i une temp8rature de consigne. Si 1'&cart est
positif, la vanne est commandée dans le sens de la fermeture, sinon, elle

est commandée dans le sens de 1'ouverture.

Dans le cas du choix de l'application des consignes regues du
MicroLAAS, le temps d'application de la commande (ouverture cu fermeture des
vannes) est proportionnel & 1'écart entre la valeur désirée de consigne et le
débit mesuré et ceci pour tous lesg groupes des briileurs (fig. 3.11.). Notons
que pour une position donnée de la vanne d'air, le débit varie selon la
pression d'air 4 1'entrée de cette vannme et ceci 3 cause des perturbations

provoquées par 1'ouverture ou la fermeture des autres vannes sur le circuit d'air.
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Claget o
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% du temps de mancsuvre

Fig. 3.11:0uverture de la vanne en fonction du temps
d'action sur son moteur.

C - Surveillance du fonctionnement

La surveillance du fonctionnement du four représente une partie
indispensable de la qualité d'une conduite numérique d'un processus industriel
de cuisson. La détection de panne ou de mauvais fonctionnement est en rapport
direct avec le taux de produits cuits non utilisables, bien que la relation ne

soit pas connue de fagon exacte.

Il est évident que 1'efficacité de la surveillance est en rapport
avec les performances du calculateur. Dans notre cas nous avons réalisé la
visualisation des mesures & 1'aide du module synoptique. Cette visualisation
permanente donne la possibilité i l'opérateur de constater rapidement toute

anomalie &ventuelle.

Les températures sont visualis@es aux points de mesure par une colon-
ne de 5 leds. Une verte indique un fonctionnement normal. Deux leds, de cou-
leur orange, indiquent un &cart de température, par rapport i la consigne,
entre 50 et 100°K; deux leds de couleur rouge indiquent un 8cart supérieur
d 100°K. Le délai maximum pour visualiser une anomalie & ce niveau est de
26 secondes (16 pour l'acquisition des tempdratures et 10 pour le balayage
de la carte synoptique). Les fourchettes de 50°K et de 100°K ont &té, dans une

phase préliminaire, fixées de fagon arbitraire.

La visualisation de 1'heure sur quatre digits permet la détection
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des pannes de logiciels, de blocage du Moniteur Temps Réel, ou simplement des

pannes du secteur.

Avec deux boutons poussoirs (avance—arridre) et six afficheurs
numériques, nous pouvons voir défiler la liste des chariots dans le four. Ceci
permet la surveillance de la progression des chariots (et par conséquent de la

charge) durant leur s&jour dans le four.

L'affichage des positions des vannes d'air avec les barres lumineuses
d 10 positions permet de surveiller la réponse des moteurs des vannes i la

commande appliquée.

D - Taches diverses

Bien gque le stockage des mesures soit une des fonctions affectées au
MicroLAAS, nous avons implantd sur le microcalculateur installé sur le site
du four un logiciel d'é@dition d'un journal de bord. Ce journal est listé
sur une imprimante en mode asynchrone. Notons que la présence de 1'imprimante
n'est pas obligatoire, si elle n'est pas connectée, le moniteur temps réel

n'est pas bloqué.

III1.3.2. Les Logiciels du MicroLAAS

Ce calculateur joue le réle d'unité centrale chargée de gdrer la
liaison téléphonique, de calculer la commande et de visualiser 1'ensemble des
mesures regues.

Ces logiciels sont organisés selon 1'organigramme de la figure 3.12.
On peut distinguer trois parties principales

A - La gestion de la ligne téléphonique et le calcul de la commande du
systéme,

B - La visualisation des mesures regues,

C ~ La sortie périodique des donnédes sur une ligne asynchrone pour le

stockage des mesures pour une utilisation hors ligne.

A - Gestion de la ligne téléphonique et calcul de la commande

Gestion de_la ligne téléphonique : La synchronisation du transfert des données
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sur la ligne est nédcessaire pour ne pas avoir des problémes de priorité d'excés

d la ligne ou de perte de données., Pour assurer cette synchronisation, les trans-
ferts sont faits en deux temps. D'abord la réception des mesures transmises par
le MicroMANE. Ensuite 1'émission des nouvelles valeurs de consignes et des

choix de régulation définis & 1'initialisation du MicroLAAS. La vitesse de
transmission est de 300 bauds (en raison du passage par une ligne té&léphonique).
La durée globale de la communication (émission + réception) occupe une partie
importante du temps de 1'unité centrale. Ceci entraine une limitation dang le
choix de la période d'échantillonnage du systéme pris dans sa globalité (MicroLAAS +
MicroMANE) . Notons que ce probldme n'existera pas dans une application indus-
trielle puisqu'on aurait un seul calculateur pour l'exécution de 1'ensemble

des travaux.

Calcul de la commande et estimation de 1'&tat du systdme : Le calcul de la

cormande et 1'estimation de 1'&tat constituent une partie importante du logiciel
de ce microcalculateur.

La structure adoptée & la réalisation de cette partie donne 3 1'utili-
sateur des choix possibles en fonction des réalisations techniques. Ceci a été
rendu nécessaire & cause des retards pris par la réalisation et 1'8talonnage
des capteurs nécessaires au calcul de la commande. Ces choix sont fixés

par la réponse i un questionnaire au moment du lancement du moniteur temps réel

du MicroLAAS.

Remarques :
- La prise en compte de la charge variable du four dépend de 1'installation

et de 1'étalonnage des jauges manométrigues installées sous les rails & 1'entrée

du four. La variation de charge est prise en compte dans cette partie de la

fagon suivante ;

. _charge effective
/u charge moyenne
ol la charge effective est définie par la somme des peids des chariots & 1'inté-
rieur du four et de leurs charges. La charge moyenne est la moyenne obtenue sur

une longue période [Réf. 5].

~ la régulation du débit d'air secondaire dépend de 1'étalonnage du capteur
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de position du registre des fumées. La valeur prise par défaut est celle

obtenue au premier chapitre.

L'estimateur de 1'8tat du systéme est donné par l'équation (2.34)

que nous rappelons ici :

(3.1) a = Ao, ék + Bo . L, + do + ko

' ’ Ev(k)

k+]

La commande du systéme est donnée par 1'équation :

— -1 ] - _
{(3.2) gv(ti) =-R BL Pl(ti) . E(ti) R

-1
B! P (t.) . .
p Pp(t) - 4. p

Dans la réalisation de cet algorithme nous nous sommes heurtés &

trois problémes :

- la place mémoire nécessaire pour la mémorisation des comnstantes matriciel-

les (Ao, Bo ... P!(ti)’ Pz(ti)'
- la quantité de calcul & ré@aliser en ligne

- le choix de la période d'échantillonnage de l'&quation de 1'estimateur

par rapport 3 la période de communication des deux calculateurs.

Place mémoire : D’aprés la remarque précédente, le deuxiéme terme du second

membre de 1'équation (3.2) varie avec le coefficient de surcharge p - Les produits
PZ(ti)' QL sont effectués hors ligne et les résultats sont stockés dans la
mémoire du calculateur, ce qui permet de réduire dans un rapport 5 la place

mémoire nécessaire.

Le groupement des matrices P](ti) d'aprds la simulation faite au chapi-
tre II (fig. 2.11 - 2.13) permet de réduire & 8 (au lieu de 31) le nombre
des matrices P](ti)'
Quantité de calcul : L'inversion de la matrice R ainsi que les produits matri-
. -1 . . .
ciels R . B!. Pi sont effectués hors ligne. Nous avons ainsi 3 sauvegarder

dans la mémoire du calculateur les matrices et vecteutrs
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La commande du systéme s'Bcrit alors sous la forme :

u - RBP aflt ) + ’l T
. . ( 4 l-

=u, t+u

Lrgel -V —N

nous obtenons ainsi l'algorithme de calcul de la commande donné en figure 3.13.

Dynamique de_ 1'observateur : Nous avons choisi, pour 1'estimateur de 1'état

du systéme, une dynamique rapide par rapport i la période séparant deux poussées
et non seulement par rapport i la dynamique du four (qui est beaucoup plus
lente). D'un autre cBté, la période d'échantillonnage du systéme est limitée

par la vitesse de communication entre les deux calculateurs ainsi que par les

constantes de temps des capteurs et des actionneurs.

Pour résoudre ce probléme, nous avons choisi une période d'échantillon-
nage de 1'observateur 10 fois plus faible que celle du systéme (4,8 sec/48 sec).

L'équation (3.1) est ainsi itérée 10 fois & chaque communication.

B - Visualisation des mesures

Cette fonction du MicroLAAS permet le suivi du fonctionnement du four
a partir du laboratoire. L'ensemble des mesures regues est visualisé sur 1'dcran

vidéo du MicroLAAS.

= courbe de température : cette tdche trace sur un plan quadrillé la
courbe de température dans le four. Cette courbe est obtenue par ume interpola-
tion linéaire des températures mesurées. Cette t3che trace aussi deux courbes
limites de température entre lesquelles la courbe de tempé&rature réelle

doit se situer.

- visualisation de la commande : ce logiciel visualise la commande mesurée
dans le four en imprimant pour chaque sroupe de briileurs les valeurs du débit
d'air primaire et du débit de gaz naturel. L'ouverture de vanne pour chaque groupe

est aussi visualisée avec une barre lumineuse sur une &chelle allant de 0 a 100%.

- visualisation de la charge : cette tAche &dite sur 1'dcran la liste des

chariots se trouvant dans le four et de leurs charges mesurées lors de leur
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entrée dans le four.

C - Stockage
Cette fonction du MicroLAAS est assurée, par 1'émission d'une fagon

périodique sur une ligne asynchrone, des mesures regues de 1'autre calculateur,

en vue de leur stockage sur une mémoire de masse.

IIT.4 FONCTIONNEMENT EN TEMPS REEL

La structure adoptée pour la conduite du four est une structure de
développement. Elle doit servir i tester des algorithmes de commande dans la
phase de mise au point, pour cela elle ne doit pas perturber le fonctionnement
du systéme réel. En plus de cet aspect, la ligne téléphonique peut &tre coupée
d'une fagon aléatoire, ce qui nécessite la reprise du contrdle du systéme par
le MicroMANE, c'est-d-dire appliquer la régulation autour des consignes de

température (régulation locale).

Pour répondre i ces deux problémes, le MicroMANE fonctionne d'une fa-
gon indépendante et 1'intervention du MicroLAAS se fait en priorité inférieure
pour ne pas perturber l'exécution des tiches. La régulation selon les consignes
regues du MicroLAAS se fait par le test d'un drapeau placé pendant le transfert
et remis 4 zE&ro au moment de lecture des consignes par le MicroMANE. D'od un
basculement en régulation locale de celui-ci en cas de coupure de la ligne té~
léphonique ou par simple choix fait par 1'utilisateur au moment du lancement du
Moniteur Temps Réel du MicroLAAS. Si pour une raison quelconque, aucune tfche
du MicroMANE n'est exécutée, le systéme de redémarrage automatique (hardware)

relance ce calculateur au bout d'une période d'attente.

Les tdches d'acquisition et de gestion de la carte synoptique de
visualisation sont activées en permanence (sauf pendant la période de réception
des consignes) pour assurer la surveillance du processus en visualisant leg

anomalies tré&s rapidement (quand le cas se présente).

Le journal de bord est &dité par paquets de 3 caractdres par passage,

pour ne pas bloquer le temps de 1'unité centrale pour cette &dition.
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L'émission des données du MicroMANE se fait avec une priorité
inférieure par rappert aux t3ches d'acquisition, le transfert des données
est donc interruptible par ces tiches, ce qui peut entralner des erreurs
de transmission. Pour résoudre ce probléme, un transfert périodique des me-
sures est fait dans une zone mémoire "d'8mission" ol le MicroLAAS vient
lire les mesures. Ce transfert se fait avec une prioriété égale i celle des

taches.
Le MicrolAAS fonctionne de fagon s&quentielle. Il arr@te ses tdches

pour diminuer la probabilité d'erreur durant les transmissions, provoque
1'émissicn des mesures par le MicroMANE, ensuite il calcule les nouvelles
valeurs des consignes, provoque 1l'arr&t des tAches du MicroMANE et Emet les
valeurs calculées. Aprés cette phase de transmission, le MicroLAAS relance ses
taches de visualisation sur 1'écran et d'émission des données pour le stockage
sur mémoire de masse. A cet instant le MicroMANE relance aussi ses t8ches.
Ce cycle est recommencé de fagon périodique, Cette pé&riode est celle d'é&chantil-
lonnage fixée au chapitre précédent. (fig, 3.14).

Notons que le MicroMANE démarre automatiquement 3 la mise sous
tension et prend le contrSle du four en mode local. Ceci est trés important

pour remédier au probléme de coupure du secteur.

CONCLUSION

L'introduction d'un calculateur dans la conduite d'un four de cuisson
céramique nous parait &tre un des points essentiels pour l'amé&lioration du fonc-
tionnement du systéme. En effet, le systéme informatique permet des &tudes de
longue durée par la capacité de stockage qu'il nous offre. Ce qui permet d'ob-
server rapidement 1'évolution de la cuisson qui est un phénoméne trés long i

1'observation directe (défilement en accéléré des enregistrements).

Les mesures en ligne et les régulations sont faites avec une précision
suffisante. Les programmes d'acquisition sont faits de fagon & éliminer les
points de mesures aberrants, ceux—ci pouvant perturber de fagon importante le

fonctionnement du systéme.

Bien que nous n'ayons pas pu tester en ligne la conduite totale
du four par le calculateur, et ceci d cause des retards importants pris dans

les réalisations techniques, en particulier 1'étalonnage et 1'installation des
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capteurs de débit, nous pensons que les logiciels rdalisés sont modifiables

facilement,

Le systéme microinformatique offre 3 1'utilisateur du four une capa-
cité de visualisation et de surveillance qu'on ne trouve pas sur les régulations

analogiques qui sont classiquement installdes sur les fours tunnels.

En dehors des considérations techniques, le systéme informatique
dont nous disposons (deux microcalculateurs couplés & un environnement périphé-
rique et 3 un processus réel), nous a permis de nous familiariser avec de
nombreux aspects de la conduite en temps réel de processus industriels, ce qui

représente un enrichissement personnel non négligeable.



CONCLUSION

Dans ce mémoire ont été développées des &tudes concernant 1'opti-
misation du régime de fonctionnement, le calcul d'un algorithme de régulation

et la conduite numérique d'un four d'industrie céramique par microcalculateur.

A partir d'une modélisation du fonctionnement thermique du four
sous la forme d'un syst@me d'équations différentielles non-linéaires aux déri-

vées partielles, nous avons établi des modéles simplifiés.

Le modéle statique moyen a servi pour la définition d'un régime
nominal de fonctionnement et ceci par l'optimisation d'un critére de type
économique. Cette optimisation nous a amené i proposer des modifications dans
la structure de 1'action par 1'introduction de deux groupes supplémentaires
de briilleurs et de refroidisseurs. L'introduction du premier groupe de brfileurs
dans la zone de préchauffage a permis d'augmenter la production du four de
15%7. L'amélioration apportée par 1'introduction d'un second groupe dans la
zone de refroidissement et des refroidisseurs n'a pas &té encore chiffrée.
Notons que ces résultats sont confirwés par les nouvelles réalisations techni-

ques dans le domaine de la cé&ramique lourde.
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Le modéle & paramétres localisds linéaire nous a permis de
calculer une loi de commande en boucle fermée du four, Cet algorithme a donné
des résultats satisfaisants en ce qui concerne la dynamique de la commande
et sa robustesse par rapport i des perturbations de la charge du four. L'esti-
mation de 1'état du systéme a permis la reconstitution du profil thermique
dans la charge et le recalage de 1'&tat 3 chague poussée permet de réduire

d'une fagon importante le transitoire provoqué par cette poussée.

La conduite numérique du processus a &té réalisde, i notre avis
q P ) )
d'une fagon souple de fagon i pouvoir modifier facilement une ou plusieurs

parties des logiciels. Toutefois il reste deux problémes i traiter :

- 1'étalonnage du capteur de débit des fumdes de soutirage en
fonction de la position du registre des fumées, ce qui permettra la prise en
compte du débit d'air secondaire du four au niveau de 1'algorithme de commande.
Notons que l'algorithme de régulation tient compte de ce probléme en offrant
d l'utilisateur le choix entre la régulation de ce débit ou la prise d'une

valeur moyenne.

. Le transfert de 1'ensemble des logiciels sur un seul calculateur
pour le fonctiomnement dans une configuration industrielle. Ceci reviendrait 3
déplacer les adresses d'implantation de quelques tdches ce qui ne doit pas

poser de problémes majeurs.

Hormis ces deux problémes, nous pensons que la conduite du proces-
sus telle qu'elle a €té réalisée offre i 1'utilisateur um moyen performant
de surveillance du fonctionnement du four, surtout si 1'on doit la comparer
avec les régulations classiques (analogiques ou par automate programmable) ou

1'on dispose d'un nombre plutBt faible d'informations sur 1'&tat du systéme.
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ANNEXE I

ESTIMATION DE L'ETAT DU SYSTEME
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Thése de Monsieur EL HAJJAR Haissam

« Contréle et conduite numériques d'un four tunnel d’industrie céramique »

RESUME

Dans ce mémoire nous rappelons la modélisation du fonctionnement thermique d'un four de poterie
et nous determinons le regime statique optimal de cuisson. Aprés des transformations du modale,
nous calculons une loi de commande en boucle fermée par retour d’état en minimisant un critére
quadratique & horizon fini. Le calcul d'un estimateur de |’état est exposé pour la reconstitution du
profil dans la charge & partir de mesures faites dans le gaz. Nous exposons a la fin la conduite
numeérique du four par microcalculateur en portant I'attention sur |"aspect surveiliance du fonction-
nement et démarrage automatique a la mise sous tension.

MOTS CLEFS : Optimisation, approximation fonctionnelle, commande optimale, observation,
conduite numérique, temps réei.

ABSTRACT

In this work we recall the thermal behavior operation modelling of a ceramic furnace and we calcu-
late the optimal static burning temperature profile. After transforming the model, we caiculate a
finite horizon guadratic state feedback law. We expose the development of a state estimator in
order to reconstruct the temperature profile from measurements made at the gas. Afterwards we
expose the direct digital control microprocessor implementation. Special attention is given to
safety monitoring and to the automatic system start-up on power-on.

KEY WORDS : Optimization, functional approximation, optimal control, observers, real-time, digi-
tal control.



