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L-objectif dun ensemble industriel est
la production. La chaifne de production comporte

plusieurs etapes i sHE décomposent €T
"processus " le plus souvent caorntinus @t

dependants de nombreux variables et paramétres,

La conduite de ces processus doit permettre
cd’obtenir Lre production dornnée ces man iérea
economigque précise et slre.

Malheureusemnent, en  pratigue 1 accomplissement
simultangd de tels objectifs est souvent trés
difficile, wvoire impossible, wvu leur caractére
conflictuel et contradictoire.

Far conséquent, dans notre étude qui concerne le
Jrocessus du fouwr rotatif de la cimenterie de
MEFTAH, nous nous sommes contentd uniquement de
viser 1'abjectif consistant & assurer le
transfert maximal de chaleur entre les gaz chauds
et la farine ( maltidére premidére au cowrs de la
cuisson ), dans le but d obtenir du clinker (
produit essentiel du ciment ) & la sortie du
four. Ceci se traduit par la réalisation d'une
températuwre de la farine dans la zone de cuisson
entre 1400 *C et 1450 °C, intervalle indiquant
forcément la formation du clinker.

Fouwr  ce  fTaire., nous avons  établi um modéle
mathématigue exprimant la lempérature de la
farine et des gaz chauds dans le four. Ce modéle
est appelé modeéle de reconnaissance car 1l est
construit & partir des lois conventionnelles de
la physigue, | décrit les phé&noménes de
transfert se dérouwlant dans le four.

Four aboutir & un tel modéle nous avons suivi les
etapes suivantes:

- 1'analyse du procédé gui a pour but de définir
le asystéme, ses interactions avec le milieu
extérieur ( ou entréss J ainsi que les réponses
( ou sorties ) du svetdéme A ces entrées.

- les hypothéses permettant de arvenir a wune
Y | !
description selon l'objectif a atteindre.

- l'écriture des lois physiques de transfert de
chaleur par un bilan thermigue entre les gas
chauds et la farine.

Dans notre etude nous avons sewlement mis les
résulats ausgquels aboutissent les développements
mathématigues, et qui nous serons utiles par la

suite.



- 1’identification des paramétres inconnus clu
modéle obtenu & la fin de 17 étapes précédente, par
ure comparaison des prévsions du  modéle aux
températures mesuress pour un régime réel.

- la validation du modéle obtene consistant &
véerifier si1 lee  modéle simule d une  maniere
satisfaisante le processus.

- enfin, 1l utilisation du modeéle pour avoir la
température de la farine, dans la =zone de

-

cuisson, maximale entre 1400 °C et 1450 °C.

&3






I—-1 DESCRIFPTION SOMMAIRE DU FPROCEDE DE
FABRICATION DU CIMENT PAR VOIE SECHE DANS LA
CIMENTERIE DE "MEFTAH" [1], [21, [3]:

I-1-1 Introduction:

L' élément de base du ciment est le
clinker. Il est obtenu par la combinaison de
matiéres premiéres soigneusement dosées. Celles-
| gort H 1'Argile dont la formule est
A1P03.25102.2H20 ou (A13:Fe)203.51i02, et la roche
de Calcaire: CaCO3.

Le mélange chauffé se décarbonate et la chaux
libérés (Cal) se combine & la Silice, & 1"Alumine
et au Fer. e produit obtenu, le clinker,
compirend pessentiel lement les 2 Silicates de
Calecium: 3Cad.5i02 et 20a0.5i02, respectivement
Silicates tricalciques et bicalcigues. L Alumine
et le Fer passent, en majeuwre partie, & 1 état de
ACal , AL20E &t d’une sglution solide de
composition approximative 4Cal.A1203,FeZ03.

[-1-2 Etapes de fabrication du ciment:

Le principe de fabrication du ciment
décrit par la figure I-1, se réduit aux trois
opérations de:

- préparation
- Cuissan
broyage

!

I—1-2—-1 la préparations:
I-1-2-1-1 L'éxtraction:

La matiere premiére abattue par explosifs
et enlevée par pelles mécanigues ou extraite
directement par excavateur, est chargée sur
convaveurs depuls la carriere jusqu’a l'usine ou
elle sera stockée dans une trémie. Dans la
cimenterie de MEFTAH, en plus de la Silice et du
Fer contenus dans 17 Argile, on rajoute encore Ces
deux éléments par un apport de sable et ce
minerai de Fer extraits d autres carriéres et
stockéss & leur tour dans des trémies.

T-1-2-1-2 Concassage:

C'est la fragmentation des gros blocs de
la matiére premiére en grains de petite taille (

10
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entre 10 et 100 mm ). Les produits obtenus sont
stockés chacun dans des silos.

[-1-2-1-3 Broyage:

Le calcaire, 1'Argile, le sable et le
minerali de Fer sont extraits de leurs silos aud
moven de doseurs avant chacun un débit donné, et
sont déversés dans un concasseur-sécheur  qui
réduit les dimensions du mélange au-dessous de 25
mm, ainsi gue son humidité. Le matériaun obtenu
est déchargé dans un broveur a la sortie duquel
on a une poudre daont les dimensions sont
comnprises entre 38 et 200 microns.

I-1-2-1-4 Homogénisations

Les divers constituants de la poudre
agbtenus sont intimement mélangés par un brassage
réal isd par des moyens mécanigques (1B}
predmatligques.

I—-1-2-2 La cuissan:

L'atelier de cuisson comprend:
—~ ure partie fixe : le préchauffeur.
—- une partie mobile 1 le fouwr rotatif.
- le refroidisseur.

1i-1-2-2-1 Le préchauffeur:

lLe préchauffeur est composé de 2 tours
symétiriques avanlt chacune 4 gros ocyclones ( ou
etages d’échanges ) =]l aCier, garriis &
1 imtérieur de brigquettage réfractaire, montés en
sdrie et suivis des ventilateurs puissants.
Les fuméess ou gaz chauds formés dans la partie
rotatift sont tirds par les  wventilateuwrs et

circulent a4 grande vitesse dans les cyclones. La
matiére en poudire . transportées vers le

préchauffeur & 1 aide de pompes pneumatigues, est
injectée & la partie supérieure et descend par
graviteé dans les cyclones successifs o
pénétrer enfin dans le four dans un état de
décarbonatation partielle ( 10 & 20 U ).

La matiégre se réchauffe au fur et a mesure
quelle descend tandis gque les gaz chauds se
refroidissent en montant; co'est 1'échange de
chaleur a contre—courant. Ces gaz sortent duo
préachauffeur a4 une température de 50 °*C qui est
encaore rabalssée a 1830 °*C dans -la tour de
conditionnement, avant qu’ils subissent L
dépoussidrage dans 1 électrofiltre.

12



I-1-2-2-2 Le fouwr rotatif:

11 est essentiellement constitué par un
cylindre de 5,8 m de diamétre extérieur et de 84
m de long, voir la figure I-2. Ce cylindre est
revétu intérieurement de briquettage réfractaire
afin d’ assurer sa protection vis—-a-vis des hautes
températures ( supérieures & %00 °0C ) régnant
dans le four. L épaisseur du revétement est de 32
Cim .

Le raccordement du préchauffeur au fouwr se failt
par la chambre a fumédes,.

(N cylindre FRpOSE L A appuis par
17 intermédiaire de 2 bandages et de trains avec
galet de roulement lui  permettant de tourner
autour de son axe légérement incliné ( @= 1,83 7)),

A,

avec une vitesse allant de 0,63 & 1,8 tours/min.

l.a matiére A traiter renbtre par 1l extrémité haute
du  cylindre et progresse, par suite de la
rotation du four jusgqu’a 1l éxbtrémité basse ou une
T 1lamme dirigée longitudinalement prodult la
chaleuwur nécessalre aw  traitement & réaliser.
Cette flamme résulte de la combustion du gaz
naturel par 17air secondaire gqui refroidi le
clinker dans le refroldisseur.

F{g 1.2 Four -rotatiF

I-1-2-2-3 Refroidisseur & clinker:

13



Le clinker sort du four rotatif sous
forme de ganules poreuses a4 wne  température
d'environ 1250 °C et la chaleuwr sensible ainsi
importee est récupérée dans le refroidisseur.

Le refroidissement du clinker est obtenu & 1" aide
d’un couwrant diair frais gqui constitue aprés
réchaunt fege éalt contact el clinker, 1 air
secondaire de la combustion. Le refroidisseur est
d’avtant plus efficace que 17 échange thermigue
entre air et clinker est mieux assuré,

Urn refroidisseur ( FUOller-Constantin ) & grille
prolonge le four auw niveaw du capot de chauffe et
est constitudé par uwune série d éléments mobiles (
grilles ) favorisant 1 avancemsnt du clinker et
AL travers desquels circule 1'air de
refroidissement  insufflé par des ventilateuwrs
répartiss aul niveaw de chague compartiment du

-

refroidissewr. Yolr la figure I-3.

Air c;le_ rc.Froich'SSmeﬁ

Ai.r' 2econdaire

! Air de sortie

i ! Clinker a [a sortic
our

E: clinker & la tortie

du vefraidiss eur

Ft Gfl'“es

G ventilateurs,

O
f..pG'
+QO
=0
Neox
L ON
MG
=] ?tnb

Fig I3 Refroidisseur Foller

I—-1-2-3 Le brovage:

Le clinker sortant du refroidisseur & une
température de 250 "C est traité, avec  un
additionnement éventuel de gypse et de cendres
volantes, dans un broyewr & boulets qui 17 améne &
1'é&tat o T une potdre dont les grains sant
inférieurs & 200 microns. Le ciment ainsi abtenu
est stocke des silos pouwr Etre livre,

ernsuite, soilt en vrac solt dans des sacs.

14



I-1-3 fAspect physico-chimigue du fouwr rotatif

[21, [3]:

A LTamont du Tour se présente la farine
avec un taux de décarbonatation de 10 & 20 % et
urne  température de Y00 *C. Le processus de

decarbonatation, décrit par 1 éguation:

CaCdZ  ———-> Cal + COZ, se poursuit sur une
lLonguer de S My appelée Tone de

décarbonatation. La chaux Call libéréde se combine
au fur et a mesure & 1 Argile pour former les
Silicates bicalcigues et tricalciques gqui ont la
méme chaleur de formation.

Dans les deérmniers métres de la Tore te
deéecarbonatation el au début de la zone  de
tramsition ( dont la longueuwr est 12 m et ol la
température est de 1000 *C ), les réactions de
calcination progressent rapidement et s’ achévent:

wne  forte quantité de chaux se trouve a 17état
libre. Dans la  zone de décarbonatation, la
matiére se presente sous forme de nodules

irreguliers m@lés de poussiéres, plus ou moins
fFluidisds.

Dans la zone de ocuisson qui s’ étale suwr 28 m, la
température de la matidére atteint les 1400 °C,
celle-ci fond partiellement et colle & la paroi
du four formant ainei wun anneau appelé anneau-
amont. A 1 apparition du premier liguide, la
matiére commence & s’ agglomérer pouwr former des
grains arrondis ( do failt de la rotation Yu four
) Ui constiturall le clinker, dont la
granulométrie et la porosité dépendent  des
conditions de marches.

A 17 awval lorsque  le clinker commence & 2 se
refroidir, la partie fondus sSe solidifie en
formant wn anneau, appelé anneau—aval . Entre les
deux  anneaus, formse aussi un éEpals dépst de
scories, le crodtage qui protége le refractaire,
voir la figure I-4.

thc Jf

re rfoig["“ cmest

F:'SI-H Differentes zomes do Fovr dans le Pr’oﬂéclef Sec.
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Dans cette zone toute la chaux est combinde & la

a,

Silice, & 1l'Alumine et au Fer.

I-2 IMFLUENCE DU COMFORTEMENT THERMIOUE DU FOUR
SUR LA CONSOMMATION CALORIFIQUE, LA QUALITE
ET LA PRODUCTIONS

Quard le four est trop chaud, o est—a-—
dire que pour un débit de farine donné correspond
une quantite de chaleur supérieure & ce qu’' il en
fauk, le préchantfage, les réactions de
decarbonatation et de clinkérisation se Tont &
des vitesses plus grandes gque celles & 1 état
normal du fonctionmnement de 1 atelier de cuisson.
Il =s'en suit un  accraissement du champ de
température dans le refroidisseuwr, le four et le
préchauffeur. Et au lieu d avoir 10 % de matidére
premiére deécarbonatés & 1 amont du four, on aura

L taux @levé. De mé&me, leg ~@actions  de
formation du clinker ¢'achévent avant d’atteindre
la mores prévue pou leur déroulement. En

conséquence, le clinker séiourne plus dans le
four et 11 est surcuit: il se rassemble en
grosses mottes dont les novaux sont fondus ( ow
bien 11 fTond complétement ) el dont la densité
est trés grande. Ceci le rend difficillement
braoyable, mais sa gqualiteé sst mell lewre.

Four ce qui est des pertes, plus le four est
chaud plus les pertes sont importantes, car la
quantite e chaleur nécessalilre & la
transformation o " ume cquantité dorinde de la
matiére premidére en clinker est constante, donc
le surplus de chaleur va se répartir entre:

voTusion du clinker

: pertes par les parols

pertes dans les fumdes & 1% amont du four
pertes dans le refroidisseur

On woit, donc, que lorsque le four est trop
chauwd, la consommation calorifique augmente, la
qualite cdu clinker est meil lewre pour ures
production qui auwrailt pu

glhre plus grande.

Un autre inconvénient qui peut swvenir lors du
surchauwffage du four est celul de 1uswre  du
briguettage dans le fow et dans les cyclones du
préchauffeur. Cette uwsuwre est  provoquée  par
IMattaque des alkalis( EZ0 el NaZl) présents dans
la matigre premidére en faibles proprtions.

16



.

Dans le four, ils s’ infiltrent & travers le
crottage de la rone de culsson et réagissent avec
la surface des brigques juste en—dessous.

Dans les cyclones, les alkalis évaporés dans la
zone de cuisson sont emportés par les fumndes et
sont déposés sur les briques des cyclones.

Ce phénoméne diminue 1 efficacité thermique de
LTatelier de cuisson.

i le four sst froid, la chaleur nécessaire a la
transformation compléte d'une quantité donnde de
farine est insuffisante. La décarbonatation et la
clinkérisation sont inachevéess, par conséquent,
on a un taux faible de Silicates tricalcigques et
bicalcigques et une teneuwr de chaux libre trés
grande dans le clinker & 1'aval du four. Le
clinker formé est trés poreux et présente une
densitdéd  faible: le clinker est de mauvaise
qualité.

Le four est froid quand le débit de tirage des
fumées est trop grand. Dans ce cas, les fumées ne
vant pas céder toute la chaleur nécessaire a la
charge ( la farine ).

Une vitesse de rotation ou un débit de farine
tap grands peuvent aunssil conduire k] une
incuisson du clinker.

8i le four est froid aprés avoir été chaud, la
cauche de croGtage se contracte et casse toult en
usant de la couche superficielle des bigues.
Cette usure expose la virole ( cylindre ), en
acier, du four aux hautes températures de la zone
de cuilsson et risque de 1 endommager.

Un conclu gue powr un four freoid, la consommation
calorifigque est faible et la gualité du clinker
n'est pas bonne.,

Four pouvoir contréler les déchanges thermiques
dans le foowr, aftin d’avair une production
@conomigue et  de  bonne qualité, il importe
d'étudier en détail ces transferts. Ce gqui est
L'objet du paragraphe suivant.

I-3 ASFECT THERMIGQUE DU FOUR [21, [3]1, [41, [95]
et [&6]:

I-23-1 La combustion:
Toutes les réaction qui apparaissent a
l'intérieur du four sont endothermiques, excepté

celle (Jes la formation du clinker. L.e
fonctionnement du four nécessite alors un apport

17



de chaleur important. Cet apport est fourni par
une  flamme reésultant de la combustion du gaz

naturel. L a&ir secondaire sert & cette
combustion. 1 est porté a une température élevée
( = GO0 . pour favoriser une  meilleure

combustion ) car on 1l'utilise pour refroidir le
clinker et récupérer ainsi la plus grande part de
calories gu’ il emporte en sortant du four.

L air pratiquement nécessaire par la combustion
compléte est égal & 1'air théorigue multiplié par
ny, n etant le coefficient d'éxcés d’air compris
entre 1,03 et 1,2. Ceci se justifie par le fait
que le brassage des gaz & 1’ intérieur du four est
touvjours imparfait. Il s‘en suit gque 1 emploi de
la quantité d'air juste suffisante pour oxyder
theoriquement le combustible, conduirait en fait
a une combustion incompléte.

Le contréle d'exces d'air se fait par la teneur
en 02 des fumédes issues du four, elles doivent
contenir 1 & 2% d’02.

I-3-3 Analyse des phénomeénes d’ échange thermique:

D'une maniére générale, (il y a 3 modes de
transmissions de chaleur: le rayonnement, la
convection et la conduction. Nous allons voir
comment ces modes de transmissions interviennent
dans une section du four, voir la figure I-5:

La matiéere recoit 1 énergie de la flamme, sur la
surface du talus AR et de 1 arc BMA de paroi sur
la surface en contact avec cet arc.

1) La flamme cede de 1'énergie par rayonnement
et convection le long de la surface AR. Elle en
céde egalement & 1'arc de paroi ANE qui  en
renvollt wune partie A la matidére et absorbe le
reste. La paroil joue le réle d'un relai thermique
entre la flamme et la charge.

<) De cette énergie absorbée par la parcoi, une
fraction est perdue & 1 extérieur du four par
conduction, 1l autre s’ emmagasine & 1 'intrados de
la brique dans une mince couche dont 1 épaisseur
est de 1'ordre du centimétre. Loresque 1 élément
de parol arrive en B et parcourt 1 arc BMA, une
partie de l'énergie emmagasinée est perdus &
I"extérieur par conduction & travers la paroi,
1Mautre est cédée & la matiere, et le cycle se
reprodult & chagque tour du four.

18



Ce dernier mécanisme de transmission e’ appelle
effelt de paroi.

Fuisque la Lempéerature dans le four est
supérieure & 900 °(C, le mode de transfert
thermique prépondérant est le Fayonnement ( plus
de ?0 7 des échanges se font par ce mode ). La

convection ( 2 & & % des échanges) et la

conduction peuvent Etre négligées.

' R rdyounemmt
/ /A —_—) C.Ol'lvectfoﬂ
' / : .f\/\r’r conauction

‘ FigZ.5 Transfert
Hhermid que dans
\ \\\\' bhe Secfon dlu

fsur.

[-3-2-1 Etude du ravonnement [7]:

Le rayvonnement thermique est constitiue de

radiations monachromatigues caractérisédes par
leur longueur dfBde. Ces radiations s’échelonnent
dans 1l ensemble du spectre et principalemsnt pour
les  températures usuelles, de 0.1 micron a 10
micron. La répartition spectrale de 1 énerglie
quielle transmettent dépend de la nature et du
corps émebteur.
Une partie de cette énergie peut se situer dans
le spectre visible. lLes radiations non visibles
et lumineuses transportent toutes de 1" énergie
quion peut toujours transformer en chaleur €11
regevant le rayonnemer t SU L récepteur
approprié,

Un caorps noir [6] & la tempédrature T, ravonne la
puissance maximale:
4
R o= oT (@]} o est la
constante de
STEFAN.
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Un corps quelconque porté a la température T
rayonnera une puissance R'< R et telle que:

4
R=.8 .o.T
T
avec #® I 1, l'émissivité du corps.
T
Une Tlamme capable de transférer le plus

d'énergie & la charge devrait présenter  wun
facteur d'émission égal & 1 unité tout en ayant
une température uniforme égale & la température
de combustion. Or 1'étude détaillée des flammes
de gax naturel mon e cLe celles—ci sont
constituees

- de gaz clairs dont les radiations se situent en
dehors du spectre visible et dont le facteur
d'émission total wvarie avec la concentration,
l"épaisseur de la couche et sa température ( air
rechauf fé i non Y Flus précisement, &
concentration et épaisseur de couche fixes, le
facteur d'émission décroit quand la température
augmen te .

. de particules de carbone-suie, formées
seulement quand le combustible est suffisamment
rechanffé, qui rayonnent dans toute 1'étendue du
spectre. L augmentation du facteur d'émission par
la concentration de particules carbone-suie, ne
peut se faire qu’au dépend de la température de
la  flamme, si bien que, comme pour les gaz
clairs, le facteur d'émission et la température
varient en sens inverses.

Donc pratiquement on ne pourra pas réaliser une
flamme ayant & la fois un facteur d émission
total voisin de 1 et une température uniforme
#gale & la température théorique de combustion.
Far conséquent on est amené & réaliser un
compromis entre £ et T pour obtenir ce que 1°‘on
désire.

tl

— i

Malgre ¢a, on a pu montrer par des expEriences

[7] qu'il peut exister une température de paroi &

partir de laquelle le transfert le plus élevé est

obtenu grdce aux flammes & faibles facteur

d'émission total et A& température élevee.

I-3-3 Fossibilitée d’action sur la consommation
calorifique, la qualité et la production
par un contréle des échanges thermiques:
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Afin gque le transfert de chaleur déocrit
precédemment se fasse comme 1l se doit, il faut
qu’a chaque débit donné de combustible on fasse
correspondre la quantité od’air secondalre
necessalre et ayvant la température réquise.

On peut contrdler le débit d'air secondaire et sa
température par 1 action sur les ventilateurs de
tirage.

En sachant les débits de combustibles et d’ air de
combustion, on peut déterminer le flux de ‘chaleur
qui pourra €btre cédé par cette combustion et ceci
moyennant le pouvoir calorifique qgui esst  la
quantité de chaleur générde par la combustion
d'un Nm3: ouw d'un kg de combustible [3E], [7]. De
lad, on déduit le débit de matiére premiére
transformable en clinker par ce flux.

Le contréole du débit de matiére se fait par la
vitesse du four et le degré de son remplissage v.

I-4 CONCLUSION:

Dans 1’ étude précédante nous avons  pu,
o’ une part mettirea &n Evidence l'influence
primordiale de 1 aspect thermique du four sur la
production considéréde du point de vue gualité et
consommation calorifigque, ainsi que sur la durée
de vie de 1'atelier de cuisson. D autre part,
nous avons montré la possibilité du contrdle des
gchanges bthermigues afin d aboutir soit & une
bonne qualite soit & wune consommation calorifigque
meindre., Contrsle qui se fait, solt par action
sur la combustion et la flamme ( par le biais de:
la température de la flamme ou du combustible, de
l'émissivité de la flamme, de la quantité du
combustible ou d’'air etc...), s0it sur la surface
de captation ( de la matiérs ) de la chaleur
cedee par les gaz resultant de la combustion (.
par modification adéquate deres parametres
determinant cette surface, tels que, le deébit de
matiére premiére ou la vitesse du four ).
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CHAFITRE II
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I1-1 OBJECTIF:

Nous supposons que les processus de
combustion et de préchauffage se font dans des
conditions optimales, et nous nous Proposons
d'assurer le transfert maximal de la chaleur
dégagée par la combustion, pour que la
température de la farine dans la zone de cuisson
s0it maximale entre 1400 °C et 1450 °C. Et ainsi
Nnous serons sidrs de la cuisson complete et donc
de la formation du clinker. '

Cet objectif pourra &tre atteint en modifiant la
surface de captation de la chaleur de la charge.
Et puisque cette surface depend du débit de 1la
matieére premiére, de la vitesse de rotation du
four et de son degré de remplissage, on doit
alors trouver les valeurs correspondants aux
parametres precéadants, cle telle maniére que
L"objectif prédéfini soit accompli. Four cela, on
doit disposer des relations quantitatives reliant
les sus—dits paramétres a 1la température de 1la
farine. Ces ralations constituent un modéle
mathématique du procédé a etudier.

Et avant de 1 écrire, il est necessaire de donner
des définition utiles conckrnant la procédure de
modelisation.

IT-2 NOTIONS GENERALES THEORIGUES RELATIVES A LA
MODELTISATION:

IT-2-1 Introduction:

Les procédés actuels cle techrnologie

chimigue GSE font dans des conditions
inaccessibles & 1 observation ou & la mesure,
telles que Leass vitesses d’évolution, les

températures et les pressions trés elevées, Ilsg
sont caractérisdes par le grand nombre de -
parametres réglants ou de commande et dec grandes
interactions mutuelles Interactions qui sont en
général non lindaires.

La connaissance d’'un processus se fait au  moyen
de modéles, c'est-a-dire, de systémes simplifiéds
qui refleétent certains aspects, limités au but de
recherche, des phénoménes produits par le
processus considérd [9]. En d autres termes, un
modele de procéde ( appeld  aussi processus
physique ou objet ) est un ensemble de relations
mathéematiques permettant de prédire certains
aspects quantitatifs et qualitatifs de ={nly}
fonctionnement. Far exemple:
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s = fl(e,pa) (II-1)
avec @: le vecteur entrée ( ou
sollicitations ),
gt le vectewr sortie ( ou réponse du

procede aux sollicitaions ),
et py: des paramétres dont on ignore

& priori les valeurs [10].

L'efficacité des modéles repose  sur o une analogie
plus ou moins étroite entre le compartement de
1'objet et celui de &trees mathematiques.

La modélisation permet de présenter sous forme
synthétigque et cohérente L ensemble de
connaissances; & ce titre, elle concerne la
quasi-totaliteé des sciences. g

Dang le cadre de 1 auntomatique, on ne demande pas
au modele de décrire la "nature intime" d°un
procede, on lui demande par contre, de décrire
avec precision suffisante, les interactions du
proceédé avec =tul gl milieuw extérieur. Cette
description ne peut s faire sans un minimum de
connaissances sur le procédé lui-méme; toutefois,
la connaissance du procédé n’ est pas ici notre
but, mais seulement un moyen de parvenir & un
modele efficace. Dans ces conditions, 1l 'écriture
d'un modéle récessite que  1'on définisse, au
préalable, & la fois 1 'objet de la modélisation,
c'est-d-dire le procede, et 1'utilisation que
17 on envisage de faire du modele 5 Lo

Dans le cadre de notre etude, nous nous
intéressons aux échanges thermiques dans le four
rotatif considéré dans le régime permanent. Le
modele établi en conséquence est dit statique et
il sera utilisé pour maximiser la température de
la farine dans la zone de cuisson.

IT-2-2 fnalyse d'un processuss
Y

La maniére la plus simple de commencer
1"analyse d'un procédé consiste & définir ses
frontiéres, puis A décrire les interactions entre .
le systéme ainsi délimité et le milieu extérieur.

Ce cadre étant posé, on s’ intéresse ensuite aux
phénoménes se déroulant & 1°intérieur du systeme.
On designe sous le nom de variables d'entrées (
ou entrées Yy 1l ensemble des informations
déefinissant les contraintes imposées au systéme
par le miliewu extérieur.
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Certaines entréas du procédé peuvent Elre
manipulées, directement ou indirectement, par
1'opératewr ( au par un systéme de commande
avtomatique ). Les entrées sont  imposées par
1'environnement du procedé, leurs fluctuations au
cours du  temps interviennent dans le procédé

CIomme des parturbations. Les sorties sont
elabordes [ér le svetéme sous 1'action des
entrées, Elles sont choisies selon leur

importance sur la qualité de fabrication et de
production [11], [12] et [13].

On peut représenter schématiquement un processus
par le diagramme de la figure II-1.

\q \G v,

94 s Vd;\fvt--; Vr H IES
A variables Fcrfuri,-t-kcs

9’51 €n ey, 0p: les |

Variables dedvecs

¢ —b
1 - Processus

: : ] 94192.)"';6 : les
) ' variables Jr_savtia
<

Fig T4 Ffzpréseﬂah'on d/om processus. -

N e .
II1-2-3 Les différents types de modéles
mathématiques de processus:

L établissement d'un modéle mathématigue
d'un processus consiste a4 trouver les relations
entre les différentes variables precedantes, qui
traduisent leur comportement réesl.

Les modéles mathematiques s'établissent soit
d’aprés les connaissances des sciences classigques
( telles que les lois de la physique et de la
chimie ): ce sont des modéles de reconnaissance,
soit d'aprés des résultats experimentaux; on les
appelle modéles de représentation.

Les premieres sont beaucoup plus riches de

significations ( les paramétres pi onlt un sens
physique ) et contiennent toutes les informations
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utiles sur le processus objat. Ils sont par
contre onédreux et difficiles & obtenir.

Les derniers n’ont aucun pouvoir explicatif de la
structure physique de 1‘abjet. Leur structure
n‘est qu une relation mathématique gqui va relier
localement les mesures des différentes variables
du processus objet. Les paramétres pi n'ont aucun
sens physique.

Quand i1 peut €tre suffisant de trouver une
relation entre les variables, valable seulement
en état stationnaire, c’est-a-dire lorsque le
processus fonctionne autour d'un état d équilibre
mEme si  cette état évolue lentement dans le
temps, un tel modéle est appelé modéle statique
et sera de la forme géndérale:

s = f(e,vspajt) (II-2)
oL f = (fasfzyeen,fq)

Bi fi est simplement une somme pondérée des
variables, le modéle est dit linédaire, toute
autre forme regoit la désignation de modéle
statique non linéaire. '

5 atl contraire, 1inertie des phénoménes
considérés sous toutes ses.formes doit §tre prise
en compte pour atteindre 1°objectif de conduite
d'optimisation, le modéle est dit dynamique et
fait intervenir des équations différentielles
C10], [11] et [L13].

Les mode les mathématiques se présentent
généralement sous 1'une des formes suivantes:

A B Svetemes d'équations algébriques (w]H}
d'ineégalités algébriques ( processus statiques ).

2. OSystemes d'équations intégro-différentielles
au d’indgalités intégro-différentiel les £ .
processus  dynamiques ), ce sont des modéles &
paramétres localisés faisant intervenir des
fonctions du temps.

S Systémes d'eéquations (1N} d’inégalités
differentielles ou algebriques aux dérivées

partielles ( processus statiques ou dynamiques ) 1
ces modéles font intervenir des fonctions du
temps et de 1 espace.
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Dans chacun de ces types de modéles, on distingue
les modeles lindaires d'une part , et dfautre
part, les modéles non-—lindaires [147.

I1-2-4 Utilités des modéles:
al) La commande:

51 pour un processus donné on cherche un
certain comportement optimal, alors il est plus
economique et plus slr d'établir un modéle du
processus a commander puls & concevoir, & 1% aide
de ce modele des boucles dautomatisation du
procedé comprenant d’ une part des houcles

classiques de réagulation réalisée par des
régulateurs analogigues ou numeriques, et
d"autres part des boucles numériques

d'optimisation réalisées par calculateur.
I1T-2-5 Etapes de la modélisation:

a) Modeéle de reconnaissance:
awl.DéfinitiDn du procédé:

Il s'agit ici de préciser les frontiéres
du systéme, les contraintes du milieu extérieur (
entrees ) et les paramétres du systéme présentant

un 1ntérét ( sorties ). =

-y

a—-2 Hypothéses:

Ce sont dees hypothéses S le
fonctionnement du  systéme conduisant & . une
description de son état.

a-a Les lois physiques:

L.a construction d’un mocdeéle repose
généralement sur des bilans de masse, d’énergie
ou de force. Liécriture de ces bilans fait
intervenir les lois de la physique. On utilise en
particulier les lois de cinétique physique pour
decrire toutes les opérations de transfert et les
lois de cinétique chimique quand il v,
transformation de la matiére.

Le choix des hypothéses et l1"écriture des
dguations de bilan requidrent une bonne
compréhension du fonctionnement du procédé. Au
terme de cette troisiéme étape, on dispose d un
madéele de reconnaissance.

Habituel lement, ce modéle contient des
coefficients dont la valeur est =soit incertaine,
s0it inconnue.
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a—4 Identification:

Cette etape consiste & ajuster les
paramétres inconnus du modéle de maniére & ce que
celui-ci décrive au mieux le fonctionnement du
procédé. La pratique usuelle consiste, pour une
entree donnée, & définir un critére d’écart D
(O,M)y généralement de forme quadratique:

DOO,M)= [ S (1) — 8p (1) ]z
ol g o= 8y (1) - 85 (1)
\
Smi: sortie modéle
Sm: sortie objet
N : déterminant le nombre de

points de 1 horizon
d’observation,
entre les sorties du procédé et les prévisions du
modéle.
On ajuste ensuite les paramétres du modeéle de
fagon & annuler le critére.

51 les hypothéses et si les mesures ne sont pas
entachees de bruit, alors il existe p .m = p .m
tel que D(O,M) = o . En fait comme les hypothéses
ne sont jamais parfaites et que les mesures sont
bruitées, D ne peut Ehre que minimiséde, ne
pouvant Etre annulée. Le probleéeme se réduit donc
a la minimisation d'une fonction positive D(p
i,m) des variables p i,m.

Le principe géndéral est celui qu’ exprime la
figure II-32, :
Nous sommes en présence d’'un schéma bouclé du
type de ceux que l'on rencontre dans les systémes
asservis. Il convient cependant de noter que la
retro—-action n'agit pas sur 17état du processus
Mmais SL Sa structure. Etant L e meéthode
asservie, elle est slire et puissante.

Cependant une difficulté peut surgir dans le
processus didentification:

La sortie, dont le critére est fonction, dépend
bien de la structure du processus ohiet supposde
invariante mais dépend aussi de son entrée. Cette
invariance recherchée de la relation entrée-
sortie sera-t-elle en pratique indépendante de
1'entrée particuliere effectivement appliquée
lors du test d'identification? Comme ce critére
fait intervenir la sortie & une entrée donnée, on
peut en effet craindre que le modele obtenu par
une expérience unique ne soit pas nécessairement
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valable pour une entrée qui  auwrait dautres
caractéristigues. *

Donc, la wvaleur minimale de D relative & une
autre entrée est associdée & un autre choix des
parametres structuraux du modeéle.

871l v a peu de différence entre les valeurs des
parametres du modéle calculées dans leur domaine
de variation possible pour divers entrées, le
modele peut &tre utilisé pour interpdler dans ce
domaine les propriétés du systeme & édtudier.

En  raison des hypothéses utilisées lors de
l"etablissement du modéle. Celui-ci regte  une
représentation schématique de 1la réealite
physique, et sa structure ne permet géndédralement
pas une description trés fine du procedeé.
L'ajustement des paramétres contribue a4 limiter
les effets des approximations. Toutefois, cela se
fait au détriment de la sigrnification physique
des param@tres identifiés:

L'identification tente de rendre compte de la
totalite des phénoménes en n'utilisant que  les
mecanismes explicitement pris en compte dans le
modele,

OBJET Seo
AL
L4
—pt +
MODETE |t
P.‘"
10 ENT
IDENT est un programme
Figl-2 — 1denfiFcation
a-4 Validation ( ou simulation ):
[ATH terme cle 1 étape precédante, (wly}

dispose d'un modéle dont les paraméetres sont
fiveés. Il faut maintenant déterminer si le mode e
obtenu est satisfaisant, c'est—-a-dire, 571].
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permet de décrire le fonctionnement du procédé
avec preécision suffisante pour les variations des
entrées auxquelles le procéde peut-ftre soumis.
Deux raisons principales peuvent conduire a des
conclusions négatives lors de la validation:

- l'identification est imparfaite; il y &a alors
lieuw de retourner cette étape.

- la structure du modele de reconnaissance est
trop sommaire pour représenter le fonctionnement
du procedeé dans tout le domaine dutilisation. 11
est alors possible de revenir sur les hypothéeses
( étape 2 ) qui regissent la modeélisation, de
fagon & obtenir une description plus prétise du
procedé.

a—6 Utilisation:
Le mocéle valide SEra utiliseé pout
l1'élaboration des algorithmes de conduite

optimale du procéde [12], [11].

Les différentes étapes de la modélisation sont
schématisees sur la figure II-3.
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I1I-% APFLICATION AU CAS DU FOUR DE "MEFTAH":

e modéle mathématigque gqu'on va exposer
est un modéle de reconnaissance qui  permet la
prévisionn de la distribution de température des
fumées et de la farine le long du four, dans le
cas ou la combustion et le priéchauffage seraient
optimaux. 11 a été établi en ayant considere le
four comme échangeur de chaleur & contre-—courant
L1811, [is6l.

Un échangeur & contre-courant est un dispositif
dans lequel un fluide chaud et un autre froid
évoluent en sens opposés et od le premier céde de
la chaleur au dernier.

Le flux échangé est fonction des températures
d’entrées des 2 fluides, de leurs débits
horaires, de la surface de captation de chaleur
du fluide froid et d'un coefficient appele
coefficient d’échange global.

I1-3—-1 Définition du procede:

Le systéme & étudier est repréesenté par
le four.
Ses entrées sont le débit, de farine WC ( ou le
débit des fumées WH ) et la vitesse n du four.
Seps sorties sont TC ( ou TH ), respectivement
températures de la farine et des fumées.

I1-%3-2 Hypothéses:

a) Le coefficient d’'efficacité thermique nu est
supposé constant. En réalite il varie gquand on
modifie le débit de combustible ou le débit de
farine, néanmoins  cette variation peut €tre
négligee.

b)Y Le diamétre intérieur Di du four est constant.

c) Le degré de remplissage v du four est SUPPOSE
constant le long de toute sa longuewr. En fait,
il diminue aprés la décarbonatation puisqu’il y &
dégagement du caZ. Cette diminution reste
négligeable si le diamétre du four dans les zones
de décarbonatation et de cuisson est le mEme.

d) Le débit de farine WC est égale & la

production horaire. En effet la constance de v
implique celle de WC.
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2) le coefficient de transfert global de chaleur
est le mé&me dans les zones de deécarbonatation et
de cuisson.

) On suppose que la température TC de la surface
de la charge est égale & celle regnant A
1"intérieur de son volume.

I1-2-3 Exposé du modéle [17]:

D'apreés la théorie des echangeurs de
chaleur & contre—courant, la température du
fluide chaud ( les fumées ) TH et celle du fluide
froid ( la farine ) en n’importe quel position
dans le four, mesurde a partir du point de 1la
flamme dont la température est maximale, sont
données par les équations

al(l-7
TH = THl1- e (THL-TC2) (I1-4)
(a—-1)
(1-2)
TC = TC2= e (THL-TC2) (1I-5)
(a—1)

Far extension de la theorie, on peut montrer que
les températures intermédiaires TH et TO peuvent
aussi Etre calculées par les équations:

c\(l“‘Z)
TH = TH1- —=—w——r—— (TH1-TCl) (II-6)
(a~Zo)
(a~Z)
TC = THl~ e (TH1-TC1) (LI-=7)
(a—Z0)
(l—a.Z)
TH = TE2-\ e (TC2-TC1) (II-8)
(1—=7Z0)
(1-2Z)
TC =TI eeiias (TC2-TC1) (L1-%)
(1-Zo)
(1-2)
= T e T et (TH1-THZ) (II-10)
(1-Zo)




TC = THi—- ———=e—e—ee (THL-TH2) (II-11)
a(l-Zo)
avec I = exp {~h.A.nu.(a=1)/Cpc.WC}
et a = (WC.Cpc)/(WH.nu.Cph)

A (m? ) la surface de chauffe ( ou de
captation) de la charge, & une distance

L mesurée depuis le point de X
temperature maximale ( 1800 °C )de la
flamme

Ao ( m2): la surface de chauffe de la charge
depuis le point de température maximale
de la flamme jusgu’a 17 amont du four.

h ( w/m2 . %K ): le coefficient global d’échange
thermique. Des essais pratiques
[17] ont montré gqu’il est situé
entre 100 et 700 w/m2 *E.

WC ( Eg/H ) la production horaire ou le débit

de farine.

<
WH ( KEg/H ) : le débit des fumées ou du tirage.

Cpc ( wH/Eg.®kE ) @ la chaleur spécifigue moyenne
de la farine, elle est de
0,314 wH/Eg. k.

Cph ( wH/Eg.®E ) @ la chaleur spécifigque moyvenne
des fumees, elle est égale A&
0,139 wH/kg. k.

e : le coefficient global defficacité
thermique, il est compris entre 0,5
et 1.

£

temperature maximale de la flamme

THL ( °C J): 1la
al =0 m, sa valeur est 1800 °C.

TCZ2 ( °C J): la température de la farine & L= 0 m,
1400 °C =2 TCZ 2 1480 °(.
THZ ( °C ): la température de sortie des fumées.

TCL ( °C ): la température d' entrée de la farine
dans le four.

1) Evaluation de a:
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Le coefficient a dépend du rapport WC/WH
qui a son tour dépend de la composition de 1la
matiére premiére et de celle du combustible ( le
gaz naturel ).

WC/WH = Lg/( Zgw + Sg ) ( IT=12)

et a = (Cpc/Cph).Lg/( Zgw + Sg )

A

Mg (1-COZm~HZ20m-Cm)
ot Lg = = e e e (IT-17%)

(CaCcl.5102c-Calc.5i02cl) (COR1-COZc)

) RME e e ey C02C

8i0%Zcl. (Call-Calc)+Calcl (SiDZc~-51021)
(II-14)

0,26 NZ2+0,5 H2+CH4+C2HA+1, 5 C2H6+2 CIHS+
2,8 C4H10-CO2-02~0,% COY. {(CO2)+(CO)Yy -
LCOZ2+CO+CHA+2 C2ZHA+2 C2H6+E CEHS+4
CAH10% . {0,264 N2)-(02)~-(C02)-0,5(C0) 3

1,87.{(C02m/ (3,466)+Cm )% (0,264 (N2)—(D2)~—
(COZ)—0,5(C0))+COEM/ (F,66) . ((CO2)Y+(CO) ) ¥

(II-15)
8g = 0,805, (H2+2 CIHA+2 CHA+E CRHA+4 CIHE+S
CAHL10) +Mg . H20m
CIT=14)

Lgw = Zgv [ (7+(02)+4 (CO2))/5,6 ] (I1-17)

(COZm/ (3,66)1+Cm) . {0,226 M2+0, 5

H2+CHA+C2H4+ 1,5 C2H6+Z2 CIHE+2,5 C4H10-
COZ-02-0,5 COF+CO2m/ (Z,66) . {COZ+CO+CHA+2 .
CE2H4+2 CT2IZH&+E CIEHB+4 C4HLOT

(COZm/ (3,66)+Cm) . (0,264 (N2)—(0D2)~(COR2) -
0,5(C0))+CO2m/ (3,66) . ((CO2)+(COY)

(I1-18)

avec Lg: kg clinker/Nm3 de gaz de tirage
Mg: kg de matiére premiére/Nm?I de gaz
naturel
Zgw: Eg de gaz de tirage sec/Nm3 de gaxz
naturel
Zgv: Nm3 de gaz de tirage sec/Nm3 de gaz
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rnaturel :
Bgr Kg d'eau dans les fumées/Nm3 de gaz
naturel
d : Kg de poussiére/kg de clinker.

Cm, COZm et H20m: fractions en masse respectives
du carbone, du dioxyde de
carbone et de 1 'humidité dans
la matiére premiére.

COZc, Calc, S5i02c: fractions en masse du COZ, du
Cal et du 5i0% dans 1'Argile.

Calcl, 8i02cl: fractions en masse du Cald et du
5102 dans le clinker.

COZ1, Call et Si021: fractions en masse du COZ,
du Cal et du 5102 dans la
pierre de chaux.

coz, 03, CO, HE, CH4, C2Hé&, CEHB et C4H1O:
fractions respectives en
volume du C0OZ2, de
1702, du CO, du HZ, du CH4,
du CEH4, du CEHé, du CEHE
et du C4HLO dans le ga=s
naturel.

2) Evaluation de A et Ao: <

Dans le four rotatif, la plus part de la

chaleur transmise & la charge se fait par
rayonnement des fumées et des parois. et par
convection des fumeées. Enfin une quantité infime
de chaleur est cédée par conduction par la paroi
non exposés aux fumées.
Donc la surface prépondérante du transfert est
donneée par le produit de la longueur Xo du talus
de matigdre par 1 abscisse du point considéré dans
le four. Voir la figure I11-4,

A = L.Xo (II-1%)
Ao = Lo.Xo (II-20)

o est donnde par 1% équation suivante qui relie
le diamétre intérieur Di du four, Xo et son degré
de remplissage v,

section occupée par la charge

section du four

Koo %= 4.v.Di". Xo =+ 4.v=, Di® = 0
(11221
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v oest calculé [B] & partir de 1'éqguation donnant
la production WC en fornction :

- de la vitesse de rotation n ( trs/min )

~ du diamebtre Di = 5.5 m ,

- de la masse volumique de la charge ro = 2470
Fg/m3,

- de l'inclinaison du four p = 1,8°,

- de l'angle de pose de la matiére 6 = 49°,

= du degré de repmlissage v du four,

WEC = 148.n.Di".ro.v.SIN(p) /SIN(&) (K /H)
(TI=22)

Etant donné le manque de mesures ou de donnédes
expérimentales permettant e calculer WC/WH,
'efficacité nu et le coefficient d’échange h, on
passe & 1’etape de 1'identification pour les
determiner.

——
H‘% =
| =

F’icé -4

I1-2-4 Identification:

Dans cette étape, on a & minimiser le
critere écart objet-modéle D(O,M) par ajustement
des paramétres inconnus: WC/WH=al, nu et Ry, afin
que la température de la farine TC donnée par le
modele se rapproche le mieux de la température
Mesurés ., Cette ajustement des paramétres
constitue l’'étape essentielle de 1'optimisation.
Pour ce qui est de la méthode utilisée, voir le
chapitre IIl ol elle est suffisamment détailléde.

B



Four ididentifier les paramétres inconnus, nous
avons choisi six températures expérimentales de
la farine dans les différentes zones du four:

= & dans la zone de décarbonatation
- 3 dans la zone de cuisson
= 1 dans la zone de refroidissement.

Ces températures correspondent & un regime réel,
pow- lequel le débit de farine WC = 180 t/H et Xo
= Pma

On forme le critére distance objet-modéle:

Al
&
D(O,M) = E (TCm(i)~TCo(i))2 (II-23)
=]

avec TOm(i) = TC(Li): la
température
de la farine donnée par
le modele au point
d’abscisse Li.
TCo(i): la température
mesurdée au point
d’abscisse Li.

On minimisera ce  critére (=1a} prenant Comme
variables les I paramétres inconnus et soumis aux
contraintes lingdaire suivantes:

ho& [100,700], nuw & [0.5,0.6] et al & [0.4,0.54)
ou ce aul revient & dcrire: '

Rl{al,h,nu)= h - 70010 (I1I1-24)
ha2(al, hy,nu)= —h + 10C ChT=25)

hi(al,h,nuw)= nu - 0,430 (II-24)
hd(al,h,nu)=-nu + 0,50 (II-27)
h{al,h,nuw)= al - 0,&i0 (LII-28)
hé(al,hynu)=—al + 0,50 (I T-295

La minimisation d’un tel critére ( quadratique )
avec des contraintes sur ses variables est un
problémes trées  difficile. Toutefois, (w]g] peut
cantourner cette difficulté en se ramenant & un
probléme sans contraintes par 1 artifice suivant:
AL lieuw de minimiser D(O,M), on minimise:

&
D" (O,M)=D(0,M)+ E Ki.&i.[ hi (al,h,nu)]j2
1=1 (I1I-320)
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ol l1'on a associé & chaque cormtrainte inégalité
hifal,h,nu) 20, la pénalisation piftal,h,nu)=
Fi.fi.[ hi (al,h,nu) ]2

aved Ei=] =51 hi (a&l,h,nu)>0
Ei=0 si hi (al,h,nu) 0

Les coefficients Ki sont des coefficients de
pondération positifs gu’on choisis trés grands (
de 17 ordre de 107 n & 20 ) pour que le minimum
de D (0,M) tende vers celui de D(O,M).

3 partir o un verteur initial (alo, ho,nuo)
satisfaisant les contraintes, 1 algorithme de
minimisation converge vers le vecteur (al,h,nu)
satisfaisant aussi les contraintes et qui est &
la fois le minimum de D’ (0,M) et de D(O,M).

L' organigramme du programme d'identification est
decrit par la figure II-—-5, tandis que le
programme correspondant et ses résultats sont
représenteés dans 1 annexe A.

Femea e 2

On aurait pu structurer le programme autrement;
on aurait choisi au départ une grande valeur pour
les éléments du vecteur E et 1°on recherchera le
minimum correspondant. 5i Ya valeur de | F(x) ”
est trop importante on reprend 1°itération avec
un vecteur K dont la norme est supérieure a celle
du K précédent, et ceci Jjusqu'd ce que la
préecision désirde sur ” E(X) ” soit obtenue.

I1-3~4-1 Commentaire sur 1 exécution du programme
d’identification:

L exécution (w [N pProgramme , pour
différentes estimations initiales du  vecteur
variable X et pour différentes températures

mesurdes, donne le vecheur ix(él,ﬁ,ﬁﬁj minimisant
le critére, la valeur minimale de celui-ci ainsi
que les erreurs relatives sur les températures
donneéss par le modéle.

On constate que toutes les estimations initiales
de al, h el nu condulsent & des solutions
voisines.On peut, alors, choisir comme solution:
al = 0,4, h = 700 w/m2.°kK et nu = 0,6.

I1-3-5% Validation:
Cette étape exige la conduite

d’expériences pertwbant la marche narmale du
four et donc sont inacceptables. Alors on s‘est
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Lecfure des valeurs
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- P )- (54.%‘(3)J§1£2@)’ "35526(51 Roucle j;’tera‘ho n
b coiraime™ Valgorithme de
TepCL) -,gjempéra;fure de [a oo ke el JTeeves

farine aonnce par
1€ modéle au
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mesurée au ppintl
K vecleor pon de'vation,

ﬁ'_ngfl:KL‘:"' 5 W) « )
|

Sorties du programme:

-yecf'eur solution
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_ levreor relative sur ¢, (1)

Autre

eefh:marfon
inifiale

mesures Ly, Te (L)

FE%U-S Or%ani%mmme du
progratme de lidentification.
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contenté dans cette phase d'étudier 1 influence
du debit de Farine WC et de la vitesse de
rotation n  du  fouwr sur la distribution de
température dans le four. Four ce faire, nous
avonsg pris les éguations (I11-4) et (II-5) ecomme
modeéle de distribution de température dans le
four.

IT-3-5-1 Influence de la vitesse de rotation du
four:

BQuand on augmente la vitesse de rotation
du four tout en gardant les débit de tirage et de
farine constants et vérifiant le rapport WC/WH =
0.4, an FEmargue L augmentation des
températures des fumées et de la farine & 1‘'amont
du four, voir la figure I1I1-6. Ceci est dd au fait
que pour la plus petite vitesse du four: le degré
de remplissage v, la longueur Xo de la corde du
talus et la surface de chauffe A& = L.Xo sont les
plus grands. Par conséquent le rapport A/WC, qui
exprime la surface de chauffe par unité de débit
de farine, 1'est aussi. Et c'est pour cela qu’ on
observe une importance chute de température pour
TH et un accroissement rapide pour TC. On peut
expliquer ce phénoméne autrement:

D aprés 1 é&quation (1122 a W constant
1" augmentation de n entraipe la diminution de v
et donc de celles de Xo et de la surface de
chauffe £y par sul te il faut LAre grande
température d'entrée TCL & la charge pour qu’elle
atteigne les 1450°C dans la zone de cuisson. Dans
ce cas les fumées ne vont pas perdre beaucoup de
leur chaleuwr, aussi lew température de sortie
THE augmente—-t-elle.

IT-5-5-2 Influence du débit de farine WC:

Voir la figure 1I-%. PFartons du rapport WC/WH
maintenu constant avec la variation de WC, on
observe les mémes effets que précédemment et qui
g'expliquent de la méme manidére.

IT-Z2-5-4 (Organigramme et programme de simulation:
]

Four une wvitesse n donné et un débit de
farine WO variant ( ou 1'inverse ), le programme
de simulation calcule le degré de remplissage v
puis resoud 1'éguation (II-21) par rapport & Xo
par la méthode de MEWTOM. La longueur Xo étant
déterminée, alors la surface de chauffe A=L.Xo,
TC et TH seront calculédes en chague point

42




2000

}_A.
~2
&)
o

n=1.5tr/min

n=0.9tr/min ,
‘n=1.2tr/man

\

o
N
(@)
-

n=1.5tr/mii

=)

—
n
()
I

A AT T T O O 2 (0 I o L
T

temperature(deg C)
o
O
-

+ TH n=0.9tr/min
750 -E fn= 1.2tr/min
500.-
260
OI_‘ llill_l'll1IIi_[]ll{l|lfill"iill.|llfIIIIIIiI.?IIj
—8 2 12 22 32 42 52 62 72 82
(m)

Fig—I[‘B —Influence de la vitesse n du four sur la distribution de temperature de
la charge,TC,et des gaz,TH,pour WC=180 t/h et WC/WH=0.4.
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fig- TF - Influence du debit de farine WC sur la ditribution de temperature
de la charge,TC,et des gaz,TH ,pour une vitesse de n=1.3tr/min et WC/WH=0.4.
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d'abscisse L du four. Et par la suite les courbes
TC(L) et TH(L) seront tracées.

L organigramme est sur la figure II-X tandis que
le programme est représente dans 1 annexe B.

I1-4 CONCLUSION:

On retient de ce qui précede que
1"augmentation du rapport A/WC entraine celle de
TCZ ( quand on utilise 1 équation (II-7) ) et la
diminution de TC1 ( quand on utilise 1’ éguation
(II-3) ). ' \

Ce rapport est variable, soit par la vitesse du
four, soit par le débit de farine WC. Et le
modéle de distribution de température pourra &tre
exploiteé pour commander:

- soit la température d'entrée TC1 de la farine
au moyen de 1l 'équation (I11-5).

- soit la température de cuisson TC2 de la farine
A l'aide de 1’'e&quation (II-7).
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CHAPITRE III
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ITI-1 UTILISATION DU MODELE FOUR LA COMMANDE
OFTIMALE DU FOUR ROTATIF [10]1, [14], [181],
F19] et [20]):

Fondamentalement, la commande automatigue
d'un  processus est un  probléme d'optimisation
statique et dyrnamique.

L'optimisation peut @&tre geéenéralement définie
comme une  opération permettant d’'obtenir le
meilleur de quelque chose dans des conditions
bien définies. »

Un probléme d optimisation comporte les éléments
suivants:

= Un objectif & atteindre ( lié & un gain, un
codt, un rendement etc...).

= Une formulation mathématique de 1 'objectif patr
une fonction Geronomique., Ceci se fait prat
l'établissement tles relations quantitatives
utiles entre les différentes grandeurs entrant
dansg la fonction gconomique et les variables
reglant ( entrées ) dont elles dépendent.

- Un modéle mathématique trxaduisant les relations
quantitatives entre les différentes grandeurs
importantes et dont la nature ( statique ou
dynamigque ) entraine la désignation du probléme
d'optimisation.

= L ensemble de contraintes SOLS forme
o égalités ou d’inédgalités traduisant les
limitations technologiques o economigques

impos#es au réglage et & la conduite du processus
dont on veut optimiser la marche.

L'optimisation statique consiste & determiner, en
supposant le processus dans un régime et pouvant
gtre transféréd instantanément dans un autre etat,
un - regime  qui soit le meilleuwr possible. En

dautres termes, &) le consiste & chercher
1l entrée clea COnsigne optimisant en régime

permanent une fonction économique ( ou critére ).

Le probléme dioptimisation statique peut &tre
caracterise de fagon générale par ( voir la
figure II1I-1 )

- Les relations instantanées entre commandes et
sortiss




- Les contraintes sur les sorties et leg
commandes

- Le critére & optimiser
L= f(s,e)

L'optimisation dynamique est une commande dans
laquelle et le régime permanent et la conduite
des entrées en fonction du temps e éffectuent
d'une maniere optimale. Le praobléme, dansyce cas,
revient & chercher les trajectoires des variables
de commande en fonction du temps qui optimisent
un critére donné.,

Confraintes

N

/. ritere
V7772222222022 38> Crit

ngm—& Pr obleme A'OP’I‘imiso\ﬂon statique

Four le processus statique que nous étudions, la
commande consiste & chercher le deébit de farine
WC, la longueur de la corde Xo, le degré de
remplissage v et la vitesse n du four, de manidgre.
a ce que TCE ( la température de la farine dans
la zone e CLLSEs0an ) Desolt maximale dans
1"intervalle [1400°C,143%0°C]). Et sachant que les
contraintes sonts

= aur la vitesse de rotation:
0,63 trs/min 2 n £ 1,8 trs/min

= sur le degré de remplissage:
m: NV 2 n g
m et n a choisir inférieurs & 1,
ou bien ce qui revient au mémes:
& 2 Xo 2 b
a et b sont tous deux inférieurs au
diamétre Di
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- gsur TCZ =

1400 °C 2 TCE 2 1450 *C.

En utilisant les relations (1I-21), (II-22) et
(II-7) pour L= O m, les contraintes peuvent
s écrivre:
a = ¥o = b (I11-1)
(azDi et biDi)
- 148.Di%.ro.0,63.v(a). SIN(p)/SIM(E8) WC
148.Di%¥.ro.1,8.v(Db) .SIN(p)VEIN(S)

(IT1I-2)
avec v(a)=a.(1-I 1-(a/Di)2z)/2.Di
v(b)=b.(1~4 1-(b/Di)2)/2.Di
= alfas: Xo/WC 2 beta (II1-3)
Cpec.( -Ln{a—-k)) (1-a).(TH1-TC1)
A1 F @5 e e e e L T —————
honu.(a=-1).Lo ( 1450 - TH1 )
Cpe( - Ln(a—-R)) (l=a).(TH1-TC1)
beta s——————— s Bt e e e e i e e
honu. (a-1).Lo < ( 1450 — TH1 )
La fonction économigque ou critére est:
a
TC2=THL - == - (THL=TLL) (I11I-4)
a — Lo
avec TC1l: la température de la
farine a l.o = 746, on la
choisie suivant le
degré de décarbonatation
qu’on veut avoir & 1 aval
du préchauf feur.
TH1: la température maximale de
la flamme ( 1800 °C ).
a= WC.Cpc/WH.nuw.Cph
et WC/WH=0, 4.

Les wvariablees réglantes Xo ( ou v ) et n
apparalissent dans le terme Zo:

Zo= exupl-h.lLo.Xo.nu. (a=-1)/WC.Cpc]

ITI-2 CHOIX D'UNE METHODE D'OFTIMISATION DU
CRITERE:



Crest-d~dire le choix d'une procédure
numerique permettant de calculer les conditions
dans lesquelles le fonctionnement optimal est
abhtenu
LLa méthode & choisir va dépendre :

1. du caractére statique ou dynamique de la
fonction économique et des contraintes.

Za cdu  Ffait que la fonction economique est
contrainte ou non.

Seode leur caractére linédaire ou non lindaire.
Nous résunons ci-aprés les relations entre
formulation du probleéme et de la méthode a
choisir.

Farmulation du probléme Méthode

Frocessus statique

l1.Froblémes non contraints Théorie
ardinaire
- C=f(x): Critére des maximums
2roun n-vecteur et minimums
2.Froblémes contraints A
Methades des
- C=f(x) : Critere multiplicateurs
= h(x)=0 : Contraintes de Lagrange
ou méthode
du gradient
IZ.Frogrammes lindaires
= E=ZE cdi #ii 3% 142y iweyi
= & aij i ( f£,=,2 )biy Methode du
= 1,2, c0.,m simplexe
= Hd 2 0 1% 1yZysseen
4. Frogrammes non lindaires
= C=f () Métodes de
= h(x) ( z,=,2 )bhi gradient
=M1l 2 O im 1,2, 4440 projetdé, des

fonctions de
pénalication

Four le cas dynamigue les méthodes citées ne

s appliquent pas, ou sont trés lourdes. Par
contre la programmation dynamique, les méthodes
variationnelles et les méthodes du gradient
peuvent ¥tre des outils puissants.

Fuisque nous avons un critére statique non
linéaire et des contraintes statiques linéaires,

J



nous allone appliquer la méthode dite duale ou de
penalisation.

I1I-2-1 Méthode des fonctions de peénalisation:

Il s'agit de déterminer XX tel que:
FAX® )= Opt £(X) (III-5)
X

.4 D C RN ;
AVEc f: la fonction économique,
obiectif ou critére
le vectewr des variables de
commande
D: le domaine défini par les

contraintes,

S

La methode de pénalisation consiste & modifier le

critére en lui ajoutant la fonction de
pénalisation F(X):
fm(X)=Ff(X)+F(X), (I111-&)

et le probléme d'optimisation avec contraintes
devient sans contraintes.
»

Il existe de nombreuses possibilités de choix de
la fonction F(X). Mais il est intéressant de
choisir des fonctions e péenalisations
introduisant aussi peu  de discontinuité que
possible dans la fonction fm(X), et dont le poids
augmente quand X s’ éloigne de D. Aussi utilise—t—
on souvent des pénalisations de forme quadratique
que 1'on définit de la maniére suivante:

- a chaque contrainte “égalite" Qi (X)=0, on
associe la pénalisation:
Fa(X) = Kj.[gi(X)]2.

- a chaque contrainte "“inégalite" hi(X)z20, on
‘associe la pénalisation:
Fi(X) = Ki. &1 [hi(X)]*

avec i o= 1 s5i hi(X)x0
et £i = 0 si hi(X)=0

lLes coefficients Kji et Ei sont des facteures de
pondération positifs, et la fonction de
pénalisation FP(X) est la somme des fonctions
assocides A chacune des contraintes:

F(X) = Z Pi(X) + E Pi(X) (111-7)
' J i
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Les contraintes (II-2), (I1-3) et (I1-4) sur les

variables s écrivent:

hli(Xo,WlC) = Xo-b<0
h2(Xo,WC) = —Xota<d
hE(Xo,WC) = WC-

148.ro.DiT.v(a) 0,653, 8IN(p)/SIN(0) <0
h4(Xo,WC) = -
WE+148.ro.DiZ.v(b) . 1,81.9IN(p) /BIN(8)<0

ha(Xo,WC) = Xo/WC-bheta
H&E(Xo WE) = ~Xo/Wl+alfa,
et >

FeXo,WCi=kl.,8L.h12 +H2. 82 hE2 w383, h32 +
Fad. 84, 42 RS, 85 1E2 +EH . BEH . M2 .

On se place dans le cas d’une recherche de
minimum de la fonction fm{(X). Quand on cherche un
maximum, on peut toujours utiliser une méthode de
minimisation 107 réesolvant le probléme  Min{-
fm(X)Y. Donc le critére & minimiser s décrit:

TCEM (KXo ,WC)==TC2 (X0 WC)+F (X, W) (I1I1-8)
TIT-2-% Minimisation du critére modifid:

Si 1o note Xm le minimum de la fonction fm(X)
obtenue 0 1uid ajoutartt des pénalisations
quadratiques, et X le minionum de fF(X) sans
contraintes. 0On observe généralement que Xm est
différent de X. par aillewrs, quand on augmente
les coefficients de pondération E. et Ki, la
solution Xm tend vers X. '

IT11-2-3 Méthode de recherche:

Fratigquemant toutes les méthodes de
recherche  d'optimuam operent  par  Ltérations  a
partir d'une estimation initiale Xo qui est
progressivemant améliorées. Les différences entre

les méthodes se trouvent dans le choix de la.
procéedure adoptée pour passer d une estimation Xn
A une nouvelle estimation nd1. Certaines

méthodes <’ appuyvent sur un développement limite
de la fonctionm critére aultour de Xn. Elles font
donc intervenir le calcul des dérivées d' ordre 1
et parfols dordre Z, o' est le cas des méthodes
de NEWTON et du gradient. D autres méthodes
nutilisent pas les dérivées de la fTonction
critére. Elles opérent directement & partir des
valeurs de la fomction critere en différents
points de 1l " espace. Ce sont les methodes
directes. Farmi ces méthodes, nous avons choisi
celle de HOOEE et JEEVES.
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I1I-2-%-1 Methode de HODEE et JEEVES:

Four progresser de Xhe & Abcean
l'algorithme procéde en 2 étapes que 1'on répéte
alternativement. Une dtape de recherche locale
permettant de passer de X. & i:, puis wn étape
d’accélération conduisant a une valeur X1 aussi
proche gue possible du minimum recherché.

a) Recherche locale:

On  recherche, au wvoisinage de X., une
valeur XL telle que f(iﬁ) s0llt plus petite que
f( w). Four cela on dispose d'un ensemble de
variations ( &Xi, i allant de 1 & n ) applicables
& chacune des composantes de X,., qui ont été
choisies au début de la recherche. On commence
par appliquer la variation &X1 sur la premiére
composante, ce qui produit le vecteur X. +
U1.EXL, UL étant le veckeur unitaire associé & la
premiére composante, puis on calcule la valeur
correspondante de f, T(X. + UL.&X1). 81 la valeur
de T décroit, on passe A la composante suivante
en partant de X, + Ul.&X1. Dans le cas contraire,
on répéte 1l opération, avec la variation —&X1. On
passe ensuite a la deuxiéme composante en partant
de X - UWULl.&8X1 ou de Xu suivant que 1°on a
rencontré un succ®#s ouw un échec aveo la variation
—&X1. Ce méme processus est appliqué a toutes les
composantes de X.

Lorequ’elles ont toutes été passées en revuk, on
s Lrouve en gE. Cette wvaleur est différente de
X si 1'une au moins des recherches ci-dessus a
produlit une diminution de f; elle est identique A&
Xk dans le cas contraire.

b)) Accélération:

Jans cette étape, on calcule la valeur de.
foen Xk+l, gqui est déterminé par la relation
suivante:

(=] G - = 3
Apewa = f-_u—’:.\. + 0ad !it - :‘é.lztl ) (I1I-9)

Le coefficient  est le facteur d’accélération de
la recherche on le choisit généralement plus
grand ou égal & Z. 851 on constate une diminution
de f oen ﬁkfl, le premier cycle de la recherche a
terminé. 0On entame alors le cycle suivant, en
commencant par une étape de recherche locale
autour de Xpsa = Xuka. S5i 1°on n’obtient pas de
diminution de la wvaleur de f, 1 étape de
l"acceleration a échouéd. On entame alors le cycle
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suivant de la recherche, en commencant par une
etape de recherche locale autour de la meilleure
valeuwr aobtenue jusque-la; on repart donc de Xenea=
K™ o

Si 1'on note Xa. estimation initiale, la
relation (III-%9) fait apparaitre X .. On tourne
cette difficulté en posant X_, = X

Az

c) Frogression de la recherche:

L& progression de la recherche est

illustrée sur la figure II1I-2. "

E] Echec

D Sucis
Yo
W
%, % T A
A—A A A
0 3

Xq \ﬂ&

Fig-m2 - Exemple de progression de \a wethode de
Hooke <k Jeevas.

Un observe que 1l'étape de recherche locale permet
d’infléchir la direction genaérale de la
recherche, ce qui facilite la progression le long
d'une vallée, mEme quand celle-ci présente une
courbure. On remargue également que le facteur

d’accélération permet de progresser rapidement
dans wne direction favorable déterminée, puis’
corrigee, lors des dlapes sUCCessives e
recherche locale., Une grance valeur clu

coefficient O conduit & une progression rapide
mais risquée, une valeur plus  faible, & une
progression plus slire mais plus lente. 11 est
difficile de décider & priori de la valeur de .

en pratique, une valeur entre 2 et 5 est souvent
raisonnable.
d) Arrét de la recherche:

La recherche est bloquée quand 2 étapes

successives de recherche locale et d'accélération
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echouent. On obtient alors X. = Xu* = Xi+1 et la
recherche ne progresse plus. Cet arréglt peut
intervenir dans 2 cas distincts:

- le premier cas est celui ot 1'on est arrive
trés prés d'un minimum; celui-ci est déterming
avec approximation qui est lide & la longueur des
varialtions &Xi.

- le deuxieme cas est illustré sur la figure I1I-

Fig Em'mple d’arrel dune methode
dans le Fond d’une vallge

M,

Il correspond & un  échec de la méthode en
presence d’une vallée trés étroite. On notera que
l'étroitesse d'une vallée n‘est pas une notion
absolue: elle se juge par rapport a la longueur
des variations &Xi utilisées. Dans la méthode de
HOOKE et JEEVES, on n’abondonne pas généralement
au premier  arrgt. Au contraire, on tente de -
repartir avec des variations divisées par 2. En
cas de blocage, on peut ainsi espérer obtenir un
redemarrage 2 la progression. En cas d arrét
pres d'uan minimum, on améliore son estimation. Le
nombre de divisions que 1 on peut opérer est au

choix. Il eriste, toutefois, PO chague
composante, une longueur limite en-dessous de
laguelle il est inutile de descendre, celle-ci

est atteinte quand 11 n’est pas possible de
distinguer f(X.) et F(X. + Ui.&Xi) en raiszon des
imprécision associées au calcul de f.

La deuxidéme sowrce de difficultd est lide & la
forme de certaines fonctions Ui, peuvent
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préesenter un ouw plusieuwrs minimums locaux & céte
du  minimum global gque 17 an recherche. Four
remedier & cette difficulté on effectue plusieurs
recherches successives en partant d'estimations
initiales trés différentes. Quand  toutes les
recherches conduisent & des valeurs de X
voisines, 11 v a une forte présomption gue 1 on
soit  prés  du o minimum global recherché. Far
contre, quand les résultats different 11 est
difficile de conclure.

ITT-2-35-2 Modification de 1 algorithme: \

Lalgorithme a éeté modifié de maniere &
limiter les cas de blocage. Four cela, il a été
nécessaire o améliorer l'efficacite de 1 étape de
recherche locale,

Dans la wversion modifide, on nNe  passe pas
directement a la composante suivante lorsque les
= variations &Xi et -&Xi échouent. Au contraire,
an reprend le processus de recherche locale swue
la méEme composante, AVEC une variation XA
divisée par 2. On poursuit ainsi jusqu & ce gqu’un

i

nombre  maximum de divisions par 2 a&it été
atteint. On a ainsi la possibilité d agir
séparement sur chacune des variations &% i, et de
corriger automatigquement we valeur initiale trop
grande. Dans la m&me ligne d’ idée, on tente de
doubler la longuewr d'une wvariation &Xi gqui a
provoguse  une  diminution de f auw cours de 3
recherches  locales consécutives, de maniére A&
corriger automatiquement une valeuwr initiale trop
faible. Ces modifications diminuent, dune part
le risqque de blocage et d awtre part, elles
permattent plus de souplesse dans le cholx des
valeurs initiales des variations &Xi. Ce dernier
point prend toult son importance  quand les
differentes composantes de X sont tres
hétéroclites; comme dans notre cas, ol X o=
(Xo,WC) avec Xo en mébtre et WD en Fg/H. 11 est
alors bien difficile de choisir a priori des
variations avant des effets du mEme ordre sur la
fonction critére.

I11-2-4 Algorithme de la méthode:

Cette algorithme recherche le minimum
dune  fonction de N variables. La fonction &
minimiser est FCOT(X), X est un  vecteur de
dimension N contenant les valeuwrs des variables.
Xl vecteur de dimension M. A 1 entrée

estimation initiale, au retour, valeur au
mirtimem.
FALX: veoteuwr de dimension N: incrément &
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utiliser sur chaque variable. Au cours de
la recherche, la valeur possible:
pasx (k) = XI(k)/M , Mz IM et M & 20,
NRED: nombre de divisions par 2 des incréements
avant 1l'arrét de la recherche.
ACC : facteur d'accélération de la recherche,
supérieur ou égal & 2, valeur possible 5.
ZZ 1 wvaleur de la fonction, au minimum.

Dans notre cas: N = 2, NRED = 4 et FCT(X) est le
critere donné par 1l'équation (I11-8).

Al
L& figure IT11-4 montre 1" organigramme ol
programme de la commande illustré, aveco ses
résultats aprés chaque itération réussie et ses:
résultats finaux, dans 1 annexe C.

Dans le programme , les contraintes sont
modifiables & volonté ( par la variation de a et
b ). L'éxecution donne pouwr chague choix la
longueur Xo du talus, le degré de remplissage v
clu four, le cdébit tle farine WC ( et par
conséquent le débit des fumées , car WC/WH=0,4 )
et la vitesse du four qui permettent d’'avoir TCZ
maximale entre 1400 °C et 1450 °C.

Four a = 4 m et b= G m ,  la commande optimale
est: %

We = 431485 kKg/H, Xo = 4,8 m, v = 0,19, n = 0,78
trs/min et TC2 = 1450 °C.
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9]

L 'étude que nous avons Taite nous a
permis

L de mettre ern lumiére 1"influence du
compartement thermigue du four sur la production,
la qualité et la consommation calorifigue. D' en

déduire la possibilité d’action SU =131
parametres pet ur controle des echanges

thermiques entre les gaz chauds et la farine.

2. de présenter les principaux aspects et étapes
de la modélisation du fonctionnement d’ un procéde
quelconque ( le four rotatif de la cimenterie de
"MEFTAR" dans notre cas ).

3. d'attribuer, selon l'objectif qu on s'est fixé
et qui est la réalisation du transfert thermigue
maximal entre les gaz chauds et la charge, un
madéle de reconnailssance établi & partir d’un

"bilan de transfert de chaleuwr dans le four

considéré comme échangeuwr de chalewr & contre-
courant.

Ce modéle prévoit la distribution de température
des fluides dans le four £n fonction du rapport
WC/WH ( débit de farine sur débit de gaz chauds
1, du débit de farine WC et des températures
d’entrée ou de sortie des fluides.

4. de deéduire, par identification & partir de
mEsures acquises sur le champ, les parametres
inconnus  du modéle et qui sont:  WC/WH, le
coefficient d’'éfficacité thermigue nu du  four
ainsi que S0 coefficient global d’eéchange
thermique h.

2. de dégager 1 influence du rapport A/WC sur la
distribution des températures dans le four. Et de
mettre en évidence les paramétbres qui varient ce’
rapport. Ceux-ci représentent les paramébtres de
contréle des déchanges dans le four ( la vitesse
de rotation et le débit de farine WC ) si la
combustion se fait dans des conditions optimales.
& de déterminer, & l17aide d'un  algorithme
d’optimisation statique appliqué & la fonction
objectif exprimee par la température TCZ de la
farine dans la zone de ocuisson ( auw point de
température maximale de la flamme ), le débit de
farine WC, la vitesse n du four et par conséquent
son  degre de remplissage v qui  realisent un
trans fert thermigue maximal 4 et ceci pour
differentes contraintes sur les variables de
commande .
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ANNEXE A
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CHOIX DU LANGAGE

Le choix du TURBO-BASIC a ¢te effectue wvu les
perfarmances offertes. &En effet avec ce logiciel,
on a dans la meémoire de travail de 1'ordinateur,
a la fois 1’'éditeur pour rentrer le programme, et
aussi le compilateur pour la traduction en
version exécutable.

Le compilateur TURBO-BASIC +traduit, promptement
le texte en instructions en langage machine, qui
est beaucoup plus rapide que 1" 1interpreteur
GWBASIC.
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! 0000000000000 000 PROGRAMME D'IDENTIFICATION 0000000000000 00
' CE PROGRAMME PERMET LA MINIMISATION

’ DE LA DISTANCE OBJET-MODELE

’ N 2

; D(O,M)= % (Tem(i)-Tco(i))

' 151 :

avec Tcm: temperature de la charge donnee
par le modele
Tem=TC2-(1-z)*(TH1-TC2)/(a-1)
Tco: temperature mesuree de la charge
z=exp(-H.1.x0.Nu.(a-1)/WC.CPC)
a=WC.CPC/NU.WH.CPC
H: coefficient d’echange global(W/m2.°K)
1l: abscisse d’un point donne dans
le four mesuree a partir
du bruleur ( en m )
x0: longueur de la corde du talus(m)
NU: coefficient d’efficacite thermique
WC,WH: respectivement debit farine et
debit fumees (tonne/heure)
CPC,CPH: chaleurs specifiques moyennes
respectives
de la farine et des fumees(W/kg.°K)
Thl: temperature maximale de la flamme(=1800°C)
Tc2: temperature de la farine dans la zone de
cuisson (=900°C)
N : horizon d’observation,
PAR LA METHODE DES FONCTIONS DE PENALISATION,
LES VARIABLES SONT WC/WH,H et
NU,ELLES SONT ASSUJETTIES AUX CONTRAINTES
SUIVANTES:WC/WH € [.4,.54];
H € [100,7001; NU € EES,.6].
LES VALEURS EXPERIMENTALES Tco(i) SONT PRISES
POUR UN REGIME DONT WC=180 t/h ,
X0=2 m ,Th1=1800 °C ,Tcl=900 °C et Tc2=1450 °C.
A LA FIN ,LE PROGRAMME DONNE LES VALEURS
DE WC/WH,DE H ET DE NU MINIMISANT D(O,M).

-~ w w e w w

“w % w w w wm W wm W wm W 2w W wm W w W w w w =

10 DIM XI(3):DIM D(6):DIM K(6):DIM X1(30)
11 DIM X2(30):DIM NBRED(30):DIM INDEF(30):DIM PASX(3)

12 'emmmmmmeme definition des fonctions du programme-----—----"-"--

20 DEF FNF(L,Al,H,NU)=TC2-(1-FNZ(L,Al,H,6NU))*(TH1-TC2)*(A-1)"-1
30 DEF FNZ(L,Al,H,NU)=EXP(-H+L*XO*NU+(a-1)*(WC+CPC)*-1) :
40 DEF FNM(L,Al,H,NU,T)=.01+(FNF(L,Al,H,NU)-T)"2

50 DEF FNP(Al,H,NU)=H-700

60 DEF FNQ(A1,H,NU)=-H+100

70 DEF FNR(A1l,H,NU)=NU-.6

80 DEF FNS(A1&,H,NU)=-NU+.5

90 DEF FNT(Al,H,NU)=Al-.54

100 DEF FNU(A1l,H,NU)=-Al+.4

0 R e e saisie des valeures initiales -------------=
106 WC=180000!:X0=2:CPC=.314:CPH=.319:TH1=1800:TC2=1450
107 lprint"";tab(15);

108 lprint"---Execution du programme d’identification---"
109 print"Faites entrer les couples (L(i),Tco(i)):"
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110
111
112
113
114
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

133

134
135

146

147
151
152
160
170
180
181
182

roo0

190
roo
200
210
220
221
223

231

240
250
260
261
270

280
290

—<ﬁ

input "11=";1ll:input "12=";l2:input "13=";13:input "14=";14

input "15=";15:input "16=";16

input "Tcol=";Tel:input "Tco2=";Te2

input "Tco3=";Te3:input "Tcod4=";Te4d

input "Tco5=";TeS5:input "Tcob=";Teb,

print"Faites entrer les valeurs initiales"

print"de acc(facteur d’acceleration),al&,H et NU:"

PRINT"";TAB(20); : INPUT "acc doit € [2,51,acc=";ACC

PRINT"";TAB(20); :INPUT "al doit € [.4,.54]1,al=";Al

PRINT"";TAB(20); : INPUT "H doit € [100,7001], H= ":H

PRINT"";TAB(20);:INPUT "NU doit € [.5,.61,NU=";NU

d$=inkey$:if d¢="" then 123

cls:lprint"";tab(5);

lprint"Dans le cas des couples (L¢1i),Teoldi) )"

Lprint™(";Lls:lprint® ";:ilprint Tel;:lprint™),";

lprint"("sL2:slprint® , "sslprint Te2;:1lprint"),";

lprint™(";L3;:lprint", ";:1print Te3;:1lprint"),"

1print L4 tIprint® " slprint Te4;:lprint"), ";

lprint® (% ;L5; ¢Iprintr,";ilprint Te5;:1print"),"

lprint"(";L6;:1print", ";:1lprint Te6; :1lprint") "

lprint"";tab(10);:1lprint"et pour un facteur d’acceleration ";

lprint"acc=";acc

lprint"";tab(10);:1lprint"ainsi que pour une estimation ";
lprint"initiale ,:";

lprint““;tab(IO);:lprint"Al=";A1;:lprint“,”;

lprint"H=“;H;:1print",“;:1print"NU=";NU;:lprint“,“

.
’

Tem -—------------—--=-- 1a minimisation -o-re=FnGisscae=mass

FOR I=1 TO 6:K(I)=1e30:NEXT I

XI(1)=A1:XI(2)=H:XI(3)=NU
pasx(lJ=xi(1)/20:pasx(2)=xi(2)/100:pasx(3)=xi(3)/20
FOR I=1 TO 3 %

NBRED(I)=0

INDEF(I)=0 :NEXT 1

lprint "les valeurs de la fonction distance D(O,M) gui converg«
lprint"vers un minimum, ainsi que celles de Al, H et NU sont
lprint .

lprint"D ( O,M )";tab(20);:1lprint” Al";tab(30);

lprint"H ( W/m2.°k )";tab(45):1lprint" NU"

lprint
0l:l000000000000000000000000000000D000000000000000000000000000

"+++++++ debut d’une nouvelle période de recherche +++++++
0000000000000DODDD00000000OOOQ000000000000000000000000000000

KT=0

FOR I=1 TO 3

X1(I)=XI(I):NEXT I:X1=X1(1)
X2=X1(2):X3=X1(3):GOSUB 2000:GOSUB 1000
21=5+F

FOR I=1 TO 3
X2(I)=X1(I):NEXT I
FOR I=1 TO 3

X2(I)=X1(I)+PASX(I)
X1=X2(1):X2=X2(2):X3=X2(3)
GOSUB 2000:GOSUB 1000
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300 Z2=5+F
310 IF Z2<Z1 THEN gosub 90l:goto 490

320 ’'essai d’'increment oppose

330 X2(I)=X1(I)-PASX(I)

340 X1=X2(1):X2=X2(2):X3=X2(3)

350 GOSUB 2000:GOSUB 1000

360 Z2=S+F

370 IF Z2<Z1 THEN gosub 901l:goto 470

381 'echec sur cette ordonnee

g essai de reduction de l’increment
390 X2(I)=X1(I)

400 Z2=7Z1

410 INDEF(I)=0 \
420 IF NBRED(I)=4 THEN 570

430 'division par 2 de l’increment
440 NBRED(I)=NBRED(I)+1

450 PASX(I)=PASX(I)/2

460 GOTO 261

470 ’'succes sur cette ordonnee

A egsai d’'augmentation de 1l’'increment
480 PASX(I)=-PASX(I)

490 Z1=122

500 KT=1 :

510 INDEF(I)=INDEF(I)+1 .
520 IF (INDEF(I)<=4) THEN 570

530 ’'multiplication de l’increment par 2
540 INDEF(I)=0

550 PASX(I)=PASX(I)=*2

560 NBRED(I)=NBRED(I)-1

570 NEXT I

580 IF(KT=0) GOTO 680

590 ! -rmmmmmmmm=ETE acceleration de la recherche --------==-----
600 FOR I=1 TO 3

610 X1(I)=acc*X2(I)+(l-acc)*X1(I)

620 XI(I)=X2(I):NEXT I

630 X1=X1(1):X2=X1(2):X3=X1(3)

640 GOSUB 2000:GOSUB 1000

650 Z1=5+F

660 IF Z1<Z2 then gosub 901:GOTO 231

670 GOTO 1S90

680 lprint t=smememeenesscesmease SS s S E B SE LRSS SR "
681 lprint "A cette valeur minimale de D(O,M) correspondent:”
682 lprint"-le rapport des debits WC/WH=Al=";

683 lprint;using"#.#";x2(1)

684 lprint"-le coefficient globale d’'echange thermique H=";
685 lprint;using"###.#";X2(2);

686 lprint"(W/m2.°K)"

687 lprint"-le coefficient d’efficacite thermique NU=";

688 lprint;using™"#.#";X2(3)

689 Iprint—-—ro-crmrmermmemrmmn— s s e e S e E e R S eSS S SRS S "




S T T RER——————...

700 lprint"Les valeurs theoriques des températures Tcm(i)"

710 lprint"correspondants aux abscisses L(i) pour le "

720 lprint" triplet solution trouve, sont:"

721 Tcml=FNF(L1,x2(1),x2(2),x2(3))

725 lprint"Teml=";:1lprint;using"####.#4#";Tcml;:1lprint"°C, ";

726 Tcm2=FNF(L2,x2(1),x2(2),x2(3))

727 1lprint"Tcm2=";:1lprin;using"####.##";Tcm2;:1print"°C, ";

728 Tcm3=FNF(L3,x2(1),x2(2),x2(3))

729 1lprint"Tcm3=";:lprint;using"####.#4#";Tcm3;:1print"°C,"

730 Tcm4=FNF(L4,x2(1),x2(2),x2(3))

731 lprint"Tcm4=";:1lprint;using™####.##";Tcm4;:1lprint"°C, ";

732 Tem5=FNF(L5,x2(1) ,x2(2),x2(3))

733 lprint"Tcm5=";:1lprint;using"####.##";Tcm5; :1print"°C, ";

734 Tcm6=FNF(L6,x2(1),x2(2),x2(3))

740 lprint

742 1printMN--——--- et e "

750 lprint"Les erreurs relatives sur ces temperatures :

760 lprint"sont L

770 lprint"pour Tcml :";

775 lprint abs((Tel-Tcml)/Tcml)

780 lprint"pour Tcm2 :";

782 lprint abs((Te2-Tcm2)/Tcm2)

785 lprint"pour Tem3 :";

787 lprint abs((Te3-Tcm3)/Tcm3)

789 lprint"pour Tcm4 :";

791 lprint abs((Te4-Tcm4)/Tcm4)

792 lprint"pour TcmS :";

794 lprint abs((Te5-Tcm5)/Tcm5)

795 lprint"pour Tcm6 :";

797 lprint abs((Te6-Tcm6)/Tcmb)
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800 print"Voulez-vous essayez une autre estimation initiale :";
input "o/n :";r$:if rs$="o" tien 117

810 print"Voulez-vous essayez d’autres couples (L(i),Tco(i)):";
input "o/n :";k$:if kS="o" then 820 else 900

820 cls:goto 109

900 END

901 lprint;using"########",£; :1lprint"";tab(20);
lprint;using"#.#":x1;:1print"";tab(30);
lprint;using"###.#";x2; :1lprint"";tab(45)
lprint;using"#.#";x3;:1lprint"":return

1000 SP=D(1)*K(1)*FNP(X1,6,X2,6,X3)*2

1010 SQ=D(2)*K(2)*FNQ(X1,X2,X3)*2

1020 SR=D(3)*K(3)*FNR(X1,X2,X3)"*2

1030 S55=D(4)*K(4)*FNS(X1,X2,X3)*2

1040 ST=D(5)*K(5)*FNT(X1,6X2,6,X3)"2

1050 SU=D(6)*K(6)*FNU(X1,X2,X3)*2

1060 S=(SP+5Q+SR+SS5+ST+SU)

1061 A=X1*CPC+(X3+CPH)"-1

1070 L=L1:YA1=FNZ(L,X1,X2,X3):YA=TC2-(1-YA1)*350x(A-1)*-1

1071 F1=(YA-Tel)*2

1080 L=L2:YB1=FNZ(L,X1,X2,X3):YB=TC2-(1-YB1)*350*(A-1)"-1

1081 F2=(YB-Te2)*2

1090 L=L3:¥YC1=FNZ(L,6X1,X2,X3):YC=TC2-(1-YC1)*350*(A-1)"-1

1091 F3=(¥YC-Te3)*2

1100 L=L4:YD1=FNZ(L,X1,X2,X3):YD=TC2-(1-YD1)*350*(A-1)"-1

1101 F4=(YD-Te4)*2

1110 L=L5:YE1=FNZ(L,6X1,X2,X3):YE=TC2-(1-YE1)*350*(A-1)"*-1

1111 F5=(YE-Te5)*2

1120 L=L6:YF1=FNZ(L,X1,X2,X3):YF=TC2-(1-YF1)*350*~(A-1)"-1

1121 F6=(YF-Te6)*2

1130 F=F1+F2+F3+F4+F5+F6
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1350 RETURN

2000 IF FNP(X1,X2,X3)>0 THEN D(1)=1 ELSE D(1)=0
2010 IF FNQ(X1,6X2,X3)>0 THEN D(2)=1 ELSE D(2)=0
2020 IF FNR(X1,X2,X3)>0 THEN D(3)=1 ELSE D(3)=0
2030 IF FNS(X1,X2,X3)>0 THEN D(4)=1 ELSE D(4)=0
2040 IF FNT(X1,X2,X3)>0 THEN D(5)=1 ELSE D(5)=0
2050 IF FNU(X1,X2,X3)>0 THEN D(6)=1 ELSE D(6)=0
2060 RETURN
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---Execution du programme d'identification---

Dans le cas des couples (L(i),Tco(i)):
( 84 , 900 ),( 36 , 1100 ),{ 25 , 1130 ),
(15 , 1400 ),( 8 , 1450 ),( 6 , 1250 ),
et pour un facteur d'acceleration acc= 5
ainsi que pour une estimation initiale ,:
Al= .5 ,H= 330 ,NU= .5 ,
les valeurs de la fonction distance D(O,M) qui convergent
vers un minimum, ainsi que celles de Al, H et NU sont

D (O,M) al H ( Wm?.°k ) NU
325263 0.5 330.0 0.5
323194 0.5 333.3 0.5
310966 0.5 333.3 0.5
308949 0.4 333.3 0.5
306766 0.4 336.6 0.5
294472 0.4 336.6 0.5
292340 0.4 336.6 0.5
290048 0.4 339.9 0.5
277725 0.4 339.9 0.6
276608 0.4 339.9 0.6
274229 0.4 343.2 0.6
261949 0.4 343.2 0.6
260786 0.4 343.2 0.6
258330 0.4 346.5 0.6
253456 0.4 353.1 0.6
234462 0.4 379.5 0.6
229843 0.4 386.1 0.6
211904 0.4 412.5 0.6
207557 0.4 419.1 0.6
190741 0.4 445.5 0.6
186684 0.4 452.1 0.6
171063 0.4 478.5 0.6
167313 0.4 485.1 0.6
152960 0.4 511.5 0.6
146182 0.4 524.7 0.6
121877 0.4 577.5 0.6
116536 0.4 590.7 0.6

98326 0.4 643.5 0.6
94598 0.4 656.7 0.6
91216 0.4 669.9 0.6
88186 0.4 683.1 0.6
85518 0.4 696.3 0.6
84908 0.4 699.6 0.6
84871 0.4 699.8 0.6

——— . ———————————————————————— ————— e e L T —

A cette valeur minimale de D(O,M) correspondent:

-le rapport des debits WC/WH=A1=0.,4

-le coefficient globale d'echange thermique H=699.8(W/m2.°K)
-le coefficient d’'efficacite thermique NU=0.6

Les valeurs theoriques des températures Tcm(i)
correspondants aux abscisses L(i) pour le

triplet solution trouve, sont:

Teml= 905.12°C, Tcm2=1244.57°C, Tcem3=1311.37°C,
Tcm4=1368.95°C, Tem5=1407.54°C,
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Les erreurs relatives sur ces temperatures sont
pour Tcml : 5.654222216887492E-003

pour Tcm2 : .1161606501994308

pour Tcm3 : .1383077434046793

pour Tcm4 : 2.268484555085099E-002

pour Tcm5 : 3.01657194456615E-002

pour Tcm6 : .1186742933471959

Dans le cas des couples (L(i),Tco(i)):
( 84 , 900 ),( 36 , 1100 }),( 25 , 1130 ),
( 15 , 1400 ),( 8 , 1450 ),( 6 , 1250 ),
et pour un facteur d'acceleration acc= 5
ainsli gque pour une estimation initiale ,:
Al= .4000000059604645 ,H= 700 ,NU= .550000011920929 ,
les valeurs de la fonction distance D(O,M) gui convergent
vers un minimum, ainsi que celles de Al, H et NU sont

D ( O,M) Al H ( W/mn?.°k ) NU N
91497 0.4 700.0 0.6
87142 0.4 700.0 0.6
85298 0.4 700.0 0.6
84874 0.4 700.0 0.6
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A cette valeur minimale de D(O,M) correspondent:
-le rapport des debits WC/WH=Al1l=0.4

-le coefficient globale d'echange thermique H=700.0(W/m2."K)
-le coefficient d'efficacite thermique NU=0.6

Les valeurs theoriques des températures Tcm(1i)

correspondants aux abscisses L(i) pour le
triplet solution trouve, sont:

Teml= 905.23°C, Tcem2=1244.59°C, Tcm3%=1311.38°C,

Tcmd=1368.95°C, Tcm5=1407.54°C,

Les erreurs relatives sur ces temperatures sont

pour Teml : 5.779593844620293E-003

pour Tem2 : .1161718329400773

pour Tcm3 : .1383120747974787

pour Tcmé4 : 2.268347764458218E-002

pour Tcmd : 3.016563010355166E-002

pour Tcm6 : .1186742933471959

Dans le cas des couples (L(i),Tcoii)):
( 84 , 900 ),( 38 , 1000 ),( 30 , 1200 ),
( 15 , 1380 ),( 9 , 1420 ),( 4 , 1250 ),
et pour un facteur d'acceleration acc= 5
ainsi que pour une estimation initiale ,:
al= .5400000214576721 ,H= 600 ,NU= .5 ,
les valeurs de la fonction distance D(O,M) qui convergent
vers un minimum, ainsi que celles de Al, H et NU sont

D (O,M) Al H ( Wm?.%k ) NU
206524 0.5 600.0 0.5
203812 0.5 606.0 0.5
186033 0.5 606.0 0.5
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181325 0.5 606.0 0.5
178586 0.5 612.0 0.5
161814 0.5 612.0 0.5
157278 0.5 612.0 0.5
154593 0.5 618.0 0.5
139281 0.5 618.0 0.6
135140 0.4 618.0 0.6
132617 0.4 624.0 0.6
119348 0.4 624.0 0.6
115902 0.4 624.0 0.6
113692 0.4 630.0 0.6
113287 0.4 630.0 0.6
109099 0.4 642.0 0.6
105194 0.4 654.0 0.6
101580 0.4 666.0 0.6
98263 0.4 678.0 0.6
95247 0.4 690.0 0.6
93855 0.4 696.0 0.6
93188 0.4 699.0 0.6
93024 0.4 699.8 0.6

A cette valeur minimale de D(O.M) correspondent:
-le rapport des debits WC/WH=Al=0.4

-le coefficient globale d'echange thermique H=699.8(W/m2. °K)
-le coefficient d'efficacite thermique NU=0.6

Les valeurs theoriques des températures Tcm(1i)
correspondants aux abscisses L(i) pour le

triplet solution trouve, sont:

Tcml= 906.14°C, Tcm2=1232.21°C, Tcm3=1281.59°C,
Tcm4=1368.98°C, Tcem5=1402.12°C,

Les erreurs relatives sur ces temperatures sont :
pour Tcml : 6.779958072933804E-003
pour Tcm2 : .1884478242387216

pour Tcm3 : 6.36617432327787E-002

pour Tcm4 : 8.051960558768612E-003

pour Tcm5 : 1.274965295295788E-002

pour Tcmbé : .1252559950289938
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Soit & resoudre f(x)= © , la méthode de newton
donne les approximations successives a partir
d'une estimation imitiale %100 de la solution

F(Xn.a) _
F'(X“-a).

L 'avantage de 1la meéthode de newton par rapport
aux autres méthodes d ' itérations ecst la
convergence rapide.

7‘“ - x“_,A..

A

Cette méthode revient & utiliser la tangente a

y = T(x) en Xn_a a la place de la courbe ( voir

figure B-1).

Son organigramme est deéecrit par la figure B-2.
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PROGRAMME DE SIMULATION

CE PROGRAMME SIMULE LE FOUR ;IL PERMET DE
PREVOIR LA DISTRIBUTION

DE TEMPERATURE DE LA CHARGE ,TC ,ET DES
FUMEES ,TH ,EN FONCTION

DU DEBIT DE FARINE WC ,DU DEBIT DES FUMEES

WH ET DE LA VITESSE DE ROTATION n DU FOUR.

LES EQUATIONS DU MODELE SONT:

Th=Thl-a.(1.2z).(Thl-Tc2)/(a-1)

pour la temperature des fumees et
Tc=Tc2-(1-2).(Thl-Tc2)/(a-1)

pour celle de la farine ,avec
z=exp(-h.A.nu.(a-1)/WC.CPC)
a=WC.CPC/(nu.WH.CPH)

h: le coefficient global d'echange thermique

A: A=L.X0 surface de chauffe mesuree depuis '

le point de temperature maximale de la
flamme jusqu'au point considere
d'abscisse L

nu: coefficient global d'efficacite

thermique des echanges

WC: debit de farine (Kg/h)

WH: debit des fumees (Kg/h)

CPC et CPH: chaleurs massiques moyennse
respectives de la farine et
des fumees

Thl: temperature maximale de la flamme

(1800°C)
Tc2: temperature de la farine dans la
zone de cuisson(1450°C)
WC= 148.n.(sin(p)/sin(t)) *v.Di"3.ro

n: la vitesse du four (tr/min),

v: le degre de remplissage du four,

p: l'inclinauson du four (1.8°) ,

Di :son diametre interieur (5.8 m),

t: 1'angle de pose de la matiere dans

le four(49°) et

ro=2470 Kg/m3, la masse volumique de

la farine

La longueur de la corde du talus x0(m)

est tiree de:
x074-4,v.Di"3.x0+44,v"2.Di74=0.

~-=- Definition des fonctions du programme ----

DEF FNA(X)=X"4-4*V*Di~3*X+4*V~2*Di"4

DEF FND(X)=4*X"3-4*V*Di~3

DEF FNZ(L)=EXP(-H*L*X*NU*(A-1)/(WC*CPC))

DEF FNH(L)=TH1-(TH1-TC2)*A*(1-FNZ(L))/(A-1)
DEF FNC(L)=TC2-~(TH1-TC2)*(1-FNZ(L))/(A-1)

DEF FNV(WC,N)=WC*SIN(T)/(148*N*SIN(P)*Di~3*RO)

s NN WA P = = = = =2 @ =2 = =2 =% = = = = = = = = = = = =m = = = = = m= =2 = = =2 % = = = m mw = = = = = = =

—————————————————— ——— S —————————————— i ————— ———

~

D=5.8:TH1=1800:TC2=1450:R0=2470:P=,0314:T=.85
CPH=.319:CPC=.314:NU=.6:H=700

o5’
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cls
8 INPUT "A=( a ou b )";AS
IF AS="a" THEN 10 ELSE
IF AS$="b" THEN 200 ELSE 8

e INFLUENCE DU DEBIT DE FARINE -=-=-===-

10 A=CPC/(CPH*NU*2.5)

11 INPUT "la vitesse de 'rotation n:";N

20 FOR WC=100000! TO 300000! STEP 100000!

30 V=FNV(WC,N)

40 GOsSUB 1010

60 GOSUB 3010

80 NEXT WC

90 DS=INKEYS:IF DS$S="" THEN 90

100 PRINT"voulez changer la vitesse de rotation ":

print "n,oui ou non"

105 INPUT "reponse=(oui ou non)";REPONSES

106 IF REPONSES="oui" THEN 11 ELSE goto 107

107 print"C'etait le cas a voulez-vous la suite ";
print" ou la fin (tapez s ou £):";:input KS$

108 IF KS="s" THEN 8 ELSE 1000

]

A

'mme—— INFLUENCE DE LA VITESSE DE ROTATION -----

200 A=CPC/(CPH*NU*2.5):WC=180000!

210 FOR N=,9 TO 1.5 STEP .3

220 V=FNV(WC,N):GOSUB 1010

230 GOsSUB 3010

250 NEXT N

260 DS=INKEYS:IF D$="" THEN 260

300 print "C'etait le cas b voulez-vous la ";
print "suite ou la fin (tapez s ou f):"
input K$

301 IF K$="g" THEN 8 ELSE 1000

<

! Resolution de x074#4.v.D"3.x0+4.v"2.D"4=0,
! par rapport a x0, par la methode de newton.

1010 INPUT "xo=";XO

1020 X=X0:N=1 .

1030 IF FNA(X)=0 THEN 1110 .

1040 IF FND(X)=0 THEN' 1010

1050 DEL=-FNA(X)/FNDt{X) '

1060 X=X+DEL '

1070 IF ABS(DEL)<ABS(. l*ki THEN 1110
1080 N=N+1

1090 IF N<=30 THEN 1030

1100 PRINT "pas de solution apres 30 itérations"”
1105 GOTO 1010

1110 PRINT "x=";X; PRINT "v=";V
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1110 PRINT "x=";X;:PRINT [v=";V
1120 D$=INKEYS$ :IF DS="" THEN 1120
1130 RETURN

1

e M -

Soubroutine de creation de fichiers de donnees
pour un tarcer des graphes

3010 INPUT "Donner le nom de fichier:";X$
3020 OPEN"O",#1,XS
3030 FOR L=-8 TO -7.5 STEP .5

3040 TH=950

3050 PRINT #1,USING "####.#% ";L,TH:NEXT L
3052 FOR L=0 TO 84 STEP 1

3053 TH=FNH(L) \

3054 PRINT #1,USING "###%.4# ":L,TH:NEXT L
3060 CLOSE #1

3080 INPUT "Donner le nom de fichier:";X$
3090 OPEN"o",#1,X$

3100 FOR L=-8 TO -7.5 STEP .5

3110 TC=1250

3120 PRINT #1,USING "####.4#4% ";L,TC:NEXT L
3130 FOR L=0 TO 84 STEP 1

3140 TC=FNC(L)

3150 PRINT #1,USING "####.44# ";L,TC:NEXT L
3160 CLOSE #1

3170 RETURN
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! ....PROGRAMME DE LA COMMANDE OPTIMALE....

CE PROGRAMME CHERCHE LA VALEUR MAXIMALE
QUE DOIT AVOIR LA TEMPERATURE TC2 DE LA FARINE
DANS LA ZONE DE CUISSSON, EN FONCTION
' DE X0 ET DE WC, '
TC2=Thl-(a-1).(Thl-Tcl)/(a-2z0)
z=exp(-H.1l.x0.NU.(a-1)/WC.CPC)
z0 correspond a 1=84 m,
a=(WC/WH).(CPC/NU.CPH),
WC/WH,H,NU ONT ETE DETERMINES DANS
LA PHASE D'IDENTIFICATION:
WC/WH=.4,H=700 W/m2.°K, NU=.6,
CPC ET CPH SONT LES CHALEURS MASSIQUES
MOYENNES RESPECTIVES DE LA FARINE ET
DES FUMEES,
1l: ABCISSE D'UN POINT DONNE DANS LE
FOUR MESUREE A PARTIR DU POINT DE LA
'  FLAMME DE TEMPERATURE MAXIMALE,
' Thl:TEMPERATURE MAXIMALE DE LA FLAMME(=1800°C)
" Tcl:TEMPERATURE D'’ENTREE DE LA FARINE(=900°C )
' X0 :LONGUEUR DE LA CORDE DU TALUS ( m ).
’ LA METHODE UTILISEE EST CELLE DES FONCTIONS DE
! PENALISATION, LES VARIABLES X0 ET WC SONT TELS
' XO0E L 1,2 1 (m), n(VITESSE DE ROTATION)
' E [ .63,1.8 1 (TOURS/MINUTE) ET
' TC2 E [ 1400,1450 1 (°C).
' A LA FIN ,ON A LES VALEURS DE X0, DE WC, LA
' VITESSE n DU FOUR AINSI QUE LE DEGRE
' DE REMPLISSAGE v DONNANT UN TC2 MAXIMUM
'  DANS LES SUS-DITS DOMAINES DE CONTRAINTES.

- w wm ow ow=

. m owm wm owm wm om w w w owm

eSSt SLss bloc de fonctions --=-====-===--==---
10 DIM XI(2):DIM D(6):DIM K(6):DIM X1(30)
11 DIM X2(30):DIM NBRED(30):DIM INDEF(30):DIM PASX(2)
30 DEF FNZ(L,x0,wc)=EXP(-H+L*XO0+#NU*(A-1)+*(WC+CPC)"*-1)
def fnwc(x0,n)=148*ro*di*3+n+fnv(x0)+sin(p)/sin(t)
def fntz(x0,n)=thl-(a-1)*(thl-tcl)+«(a-fnz(l,x0,n))"*~-1
40 def fnv(x)=x*(l-sqr(l-(x/di)*2))/(2+di)
50 DEF FNP(x0,wc)=X0-bs
60 DEF FNQ(XO0,wc)=-XO+bi
70 DEF FNR(XO,wc)=wc-1.9*148+*ro*di*3*fnv(bs)*sin(p)/sin(t)
80 DEF FNS(XO0,wc)=-wc+.63*148+ro*di*3*fnv(bi)*sin(p)/sin(t)
81 def f£nt(x0,wc)=x0/wc-beta
82 def fnu(xO0,wc)=-x0/wc+alfa

i ————— ————————————————— -

130 H=700:A1=.4:NU=.6:DI=5.5:R0=2470:P=.0314:T=.85

131 CPC=,314:CPH=.319:TH1=1800:TC1=900
A=A1*CPC+(CPH+NU)*-1
all=a-(l-a)*(thl-tcl)/(1400-thl)
alfa=-log(all)+*cpc/(h*nu*(a-1)*76)
bll=a-(1l-a)*(thl-tcl)/(1450-thl)
beta=-log(bll)+cpc/(h*nu*x(a-1)*76)

132 print"";tab(20);

133 print"EXECUTION DU PRGRAMME DE LA COMMANDE"

85 print"Choisir les bornes, inférieure bi(m) ";

’

print"et supérieure bs(m),":print"du domaine des ";

’
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print"contraintes sur x0, dans l’intervalle L4, 5™
input bi,bs
wcs=1,8+148+ro*di*3*fnv(bs)+*sin(p)/sin(t)
Wwci=.63%148+ro*di*3*fnv(bi)*sin(p)/sin(t)

134 print"Faites entrer les valeurs ";

135 print"initiales des variables suivantes:"

140 print"";tab(30);:input "acc doit €[2,51,acc=";ACC

142 print"";tab(30);:print "x0 doit €[";:print bi;
print",";:print bs;:print"] (m),xo0=";:input xO

144 print"";tab(30);

145 print"wc doit E [";:print;using"####44#.44"; wci;
print",";:print;using"#######. ##" ;wcs;:print" 1 et”
print"";tab(30);:print"xo/wc doit E [ ";
print;using"#.#****";alfa;
print",";:print;using"#.#****";beta ;:print" 1"
print
wc=x0/alfa:print"";tab(30);
print"Alors, wc=";
print;using"######4.##";wc;:print” Kg/h. ";

146 d$=inkey$:if d$="" then 146

147 «cls:print "Dans le cas d'une estimation";

148 print" initiale, ":print"x0=";
print;using"#.##";x0;
print" m ,wc=";

149 print;using"######. . ##";wc; :print" Kg/h"
print"et pour un facteur";

150 print" d’acceleration acc=";:print acc;
print","

151 K(l)=1e20:k(2)=1e20:k(3)=1e20:k(4)=1e20
K(5)=1e30:k(6)=1e30

\

157 'cls

e Ot PP S SRR VU S S S T —————— g TR S
r « I
158 '"#xkxkrxikirxkixirxix Techerche du maximum **x&xx&kkkkdkkk
i I

159 XI(1)=x0:XI(2)=wc:pasx(1l)=xi(1)/50

160 pasx(2)=xi(2)/10000:FOR I=1 TO 2

170 NBRED(I)=0O

180 INDEF(I)=0 :NEXT I

181 print"les valeurs de TC2 ( °C ) "

182 print"qui convergent vers un maximum, "
print"ainsi que celles de x0 et de wc ";
print"correspondantes, sont :"
print

183 print"TC2( °C )";tab(13);
print"xo ( m )";tab(25);:print"wc ( Kg/h )"
print

100000000000 00000000000000000000000000000000000000000

190 ’'== debut d’une nouvelle période de recherche ===
'»O0000000D000000000000000Q00000000000000000000000000000

r

200 KT=0

210 FOR I=1 TO 2

220 X1(I)=XI(I):NEXT I:X1=X1(1):X2=X1(2)
230 GOSUB 1500:GOSUB 1000:Z1=S+F

'0000000000000000000000000000000000000000000000000000
’ 0
231 '’ recherche locale 9
r 4]

000000000000 0000000000000000000000000000000000000000

&0




240 FOR I=1 TO 2

250 X2(I)=X1(I):NEXT I
260 FOR I=1 TO 2

270 X2(I)=X1(I)+PASX(I)

280 X1=X2(1):X2=X2(2)

290 GOSUB 1500:GOSUB 1000

300 Z2=5+F

310 IF Z2<Z1 THEN gosub 901l:goto 490

330 X2(I)=X1(I)-PASX(I)

340 X1=X2(1):X2=X2(2)

350 GOSUB 1500:GOSUB 1000

360 Z2=S+F

370 IF Z2<Z1 THEN gosub 90l:goto 480

380 ’'échec sur cette ordonnée: I
egssai de réduction de l'incrément I

390 X2(I)=X1(I)

400 22=21

410 INDEF(I)=0

420 IF NBRED(I)=4 THEN GOTO 570

440 NBRED(I)=NBRED(I)+1

450 PASX(I)=PASX(I)/2

460 GOTO 261

470 ’'succeés sur cette ordonnég: I
essal d’augmentation de 1l’incrément I

480 PASX(I)=-PASX(I)

490 Z1=12

500 KT=1

510 INDEF(I)=INDEF(I)+1

520 IF (INDEF(I)<=4) THEN 570

540 INDEF(I)=0

550 PASX(I)=PASX(I)=*2
560 NBRED(I)=NBRED(I)-1
570 NEXT 1I

580 IF(KT=0) GOTO 680

'0tl00000000000000000060000000000000000000000000000000
’ o
590 ’accélération de la recherche o
’ [+]
"OODOOOODDODOOOD0000000000000000000000000000000000000

600 FOR I=1 TO 2

8]




R

610 X1(I)=ACC*X2(I)+(1-ACC)*X1(I)

620 XI(I)=X2(I):NEXT I

630 X1=X1(1):X2=X1(2)

640 GOSUB 1500:GOSUB 1000

650 Z1=S5+F

660 IF Z1<Z2 then gosub 90l:goto ,231

670 GOTO 190

680 printM-—---- e o L2
print"Au maximum de TC2, TC2max=";
print;using"#### . ##"; -f;:print" °C, correspondent:"

681 print "La longueur de la corde : x0=";
print;using"#.###";Xi(1);

682 print" m,":print"le debit de farine :wc= ";
print;using"#H###44# . #4#",X2(2);

683 print" Kg/h,"

684 print"";tab(1l);

685 print"le degré de remplissage :v=";
print;using"#.###";v; :print" et"

686 Xx=(148+v+di*3*ro*gin(p)/sin(t)):print"™";tab(1);

687 print"la vitesse n=";

689 print;using"#.###";x1i(2)/xx;
print" trs/min."

700 print"Voulez-vous essayer une autre estimation ";
print"initiale O/N: ";
input res

710 if res$="o" then 85 else goto 900

900 END

o R A S S s e S e
d I
? kxkkikkikrrAaikhkxxxbloc des SUDTOULINEg* % & & ddkdkodeodkedk ok ke k& &
! I

901 print;using"###4#.#4#"; -f,:print"";tab(13);
print;using"#.###":x1;

902 print"";tab(25);:print;using"####H##.4#";x2
return

1000 SP=D(1)*K(1)*FNP(X1,6X2)*2

1010 S@=D(2)+*K(2)+FNQ(X1,6X2)*2

1020 SR=D(3)+K(3)+FNR(X1,X2)*2

1030 S5=D(4)*K(4)+FNS(X1,X2)*2

1040 st=D(5)*K(5)+FNt(X1,6X2)*2
su=D(6)*K(6)*FNu(X1,6X2)*2

1060 S=(SP+SQ+SR+SS+st+su)

1070 L=84:YA=FNZ(L,6X1,X2)
fl=thl-(thl-tcl)*(a-1)*(a-ya)*-1

1130 F=-F1

1350 RETURN

1500 V=fnv(xl)

2000 IF FNP(X1,X2)>0 THEN D(1)=1 ELSE D(1)=0

2010 IF FNQ(X1,X2)>0 THEN D(2)=1 ELSE D(2)=0

2020 IF FNR(X1,X2)>0 THEN D(3)=1 ELSE D(3)=0

2030 IF FNS(X1,X2)>0 THEN D(4)=1 ELSE D(4)=0
IF FNt(X1,X2)>0 THEN D(5)=1 ELSE D(5)=0
IF FNu(X1,X2)>0 THEN D(6)=1 ELSE D(6)=0

2060 RETURN

82




e e e ——
EXECUTION DU PRGRAMME DE LA COMMANDE
Dans le cas d’'une estimation initiale,
x0=4.00 m ,wc=432201.03 Kg/h

et pour un facteur d’acceleration acc= 5
les valeurs de TC2 ( °C )

qui convergent vers un maximum,

ainsi gque celles de x0 et de wc cdrrespondantes, sont

’

TC2( °C ) x0 ( m ) wc ( Kg/h )
1405.24 4.080 432201.0
1405.26 4.080 432157.8
1425.34 4.400 431984.9
1430.11 4.480 431984.9
1430.14 4.480 431941.7
1448.46 4.800 431768.8
1449.55 4.820 431768.8
1449.58 4.820 431725.6
1449.85 4.825 431725.6 .
1449.88 4.825 431682.4
1449.91 4.825 431639.2
1449.96 4.825 431552.8
1449.98 4.825 431509.5
1450.00 4.825 431487.9
1450.00 4.825 431485.2

Au maximum de TC2, TC2max=1450.00 °C,
La longueur de la corde : x0=4.825 m,
le debit de farine :wc= 431485.219 Kg/h,
le degré de remplissage :v=0.185 et

la vitesse n=0.782 trs/min.

correspondent:
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