
a FacLLetZ des Scienceb de 1 ' U n i v w L t é  de LLUe 

pouh o b Z M  

" C o n M e  W m a t i q u e  et ged&bn dynamique 
d'une b a t t d e  de docm P a  " 

Sou-tenue t e  10 Octobtre 1968 devant tu Comnib&i.on dtExarnm : 

DEHORS Ph&bid& 

VIDAL RappotLtw 
LEBRUN 

LAUREM 



A mes P a r e n t s  

A m a  Femme 



UNXVERSITE EDE L I L L E  
.II--- 

L I S T E  DES PROFESSEURS 
"--..II*-- 

DOYENS HONORAIRES 

M o n s i e u r  PRUVOST P. 

M o n s i e u r  LEFEBVRE H. 

M o n s i e u r  PARREAU M. 

M o n s i e u r  T I L L I E U  J. 

PROFESSEURS HONORAIRES 

MM. ARMOULTI BEGHIN, BROCHARD, CAU, CHAPELION, CHAUDRON, 

CORDONNIER, DEHEUVELS , DEHORNE, DOLLE, FLEURY, P GERMAIN, 

LAMOTTE, LELONG, KOURGANOFF, Mme LELONG, MM. MAZET, A .MICHEL, 

NORMANT, PARISELLE,  PASCAL, PAUTHENIER, R.OIG, ROSEAU*. 3 

ROUBINE, WIEMANN,ZAMANÇKY, KkMPE DE FERIET.  r t  - 
DOYEN - .- 

M o n s i e u r  DEFRETIN R . 
PROFESSEURS 

MM. DURCHON M. 

HEUBEL Mo 

BACCHUS P. 

BECART M. 

BERKER R .  

BLOCH Vo 

BONNEMAN-BEMIA P. 

BONTE A.  

BOUISSET S. 

B-OURIQUET R 

CELET Po 

CORSIN Po 

DECUYP.ER M. 

DEDECKER P. 

DEHORS R. 

DELATTRE Ch. 

Z o o l o g i e  (ASSESSEUR) 

C h i m i e  M i n é r a l e  (ASSESSEUR) 

A s t r o n o m i e  e t  c a l c u l  n u m é r i q u e  

P h y s i q u e  

M é c a n i q u e  d e s  F l u i d e s  

P s y c h o p h y s i o l o g i e  

C h i m i e  e t  P h y s i ~ o - c h i m i e  i n d u s t r i e l l e s  

G é o l o g i e  a p p l i q u é e  

P h y s i o l o g i e  a n i m a l e  

E o t a n i q u e  

G é o l o g i e  

P a l é o b o t a n i q u e  

M a t h é m a t i q u e  

M a t h é m a t f  q u e  

P h y s i q u e  i n d u s  t r i e l l e  

G é o l o g i e  



wJ!&w~W??y?:!f*~~*; p#qh;;F?;Fye.TdF; ;AE:{; 2 ?$A'-?-! , 1, r-,, .,., .,,, . , , . ,:, ,: .L',-.-:. . . .  8 < ' .  . '  ' 

. 
i l '  

- , . M M .  DELEAU Pe  

DESCOMBES R l 

GERMAIN J e  

GLACET Z. 

GONTIER G e  

HEIM d e  BALZAC H. 

H O C Q U E T T E  M .  

LEBEGUE A e  

M m e  LEBEGUE G. 

M e  LEBRUN A .  

Mle LENOBLE J O  

M M .  LIEBAERF ' R e  . 
L1NDER.R;  

LUCUUIN . 

M A R I O N  E e  

Mle MARQUET 5. 

G é o l o g i e  

C h i m i e  M i n é r a l e  

C a l c u l  . d i f f B r e n t i e l  e t  i n t é g r a l  

R a d i o 6 l e c t r i c i t é  e t  E l e c t r o n i q u e  

C h i m i e  g é n é r a l  e t  C h i m i e  o r g a n i q u e  

C h i m i e  

M é c a n i q u e  d e s - f l u i d e s  

Z o o l o g i e  

B o t a n i q u e  g 6 n 6 r a l e  e t  a p p l i q u é e  

B o t a n i q u e , C o l l è g e  S c i e n t i f i q u e  
U n i v e r s i t a i r e  

P h y s i q u e  

R a d i o e l e c t r i c i t é  e t  E l e c t r o n i q u e  

' P h y s i q u e  

R a d i o é l e c t r i c i t é  

B o t a n i q u e  

C h i m i e .  

C h i m i e  

M a t h é m a t i q u e  

M M .  MARTINOT-LAGARDE A - M é c a n i q u e  d e s  f l u i d e s  

MAUREL R. C h i m i e  

MENNESSIER G . G é o l o g i e  

MONTREUIL J .  O h i m i e  B i o l o g i e  

PEREZ 3 . P .  P h y s i q u e  

PHAM M A U  QUAN M é c a n i q u e  g S n é r a l e  

POITOU G. A l g è b r e  s u p é r i e u r e  . 

POUZET P. M a t h é m a t i c p  e s  

PROUVEJST J e  G é o l o g i e ,  R e s i d e n c e  A c a d é m i q u e  

ROUELLE E e  P h y s i q u e  e t  E l e c t r i c Z t é  i n d u s t r i e l l e s  

S A V A R D  J e  C h i m i e  g é n é r a l e  

SCHALLER F Z o o l o g i e  

S C H I L T Z  R e  P h y s i q u e  

M m e  SCHWARTZ M . H .  - M a t h c m a t i q u e s  

Mh, TRIDOT G e  C h i m i e  m i n é r a l e  a p p l i q u é e  

V I V I E R  G e  Z o o l o g i e  

WARTERLOT G. G é o l o g i e  e t  m i n é r a l g g i e  



MM. WERTHEIMER R e  

M E T T E T A L  M. 

r n h i r r r r i r  nlrc MAITRE DE .--... - 
MNa ANDEE Je 

BEAUFILS JePe 

BLANCHARD JoMa 

BOILLET Po 

BU1 TRONG LIEU 

CHASTRETTE 

COMBE1 E .  

CONSTANT E. 

DANZE J e  

DERCOURT 

DEVRAINNE 

Mme DRAN 

MM. FOATA Do 

FOURET R e  

GAVORET J. 

HERZ J. 

HUARD DE LA HARRE 

LACOMBE D e  

MAES 5. 

MONTARIOL Fo 

MORIAMEZ M a  

MOUVIER G e  

NGUYEN PHONG CHkU 

PANET 

RAUZY G .  

S f\A DA 

SEGARD 

TUDO 

VAILLANT 

VAZART B. 

VIDAL 

P  h y  s i q u a  

Z o o l o g i e  

Z o o l o g i e  

C h i m i e  G O n é r a l e  

C h i m i e  a p p l i q u é e  

P h y s i q u e  

M a t h é m a t i q u e s  

C h i m i e  g 6 n O r a l e  

M B t h é m s t i q u e s  

P h y s i q u e  

G é o l o g i e  

G é o l o g i e  ~t M i n B r a l o g i e  

C h i m i e  M i n é r a l e  

C h i m i e  a p p l i q u é e  

M a t h e m a t i q u e s  , 

P h y s i q u e  

P h y s i q u o  t h é o r i q u e  

C a l c u l  n u m e r i q u e  

C a l c u l  n u m é r i q u e  

M a t h é m û t i q u  e s  

P h y s i q u e  

C h i m i e  m i n E r a l e  e t  m o t a l l u r g i e  

P h y s i q u e  

C h i m i e  

P h y s i q u e  I n d u s t r i e l l e  

E l e c t r o t e c h n i q ~ e  

M a t h é m a t i q u e s  

P h y s i q u e  

C h i m i e  B i o l o g i q u e  

C h i m i e  m i n é r a l e  ap p l i q u 6 e  

Mathf imat iques 

Bo t a n i q u e  

P h y s i q u e  industrielle . 



MAITRES-ASSISTANTS 

Mi.,. ABBAR M o  

AMIET J.L. 

M l e  AYA7b M.L. 

MM. BELLET J .  

BOSMORIN J .  

Mme BOURDELET F m  

MM. BRIDOUX M. 

CALAIS JeP. 

P h y s i q u e  

Z o o l o g i e  

i V ~ a t h C m a t i q u e s  

P h y s i q u e  

M a t h é m a t i q u e s  

P h y s i q u e  

C h i m i e  M i n é r a l e  

Ma théma5Xques  

CARLIER J e  

Mie CHkRRET R .  

Mmes CRUNELLE M m  

QANZE . 

M. DEBOUDT M o  

Mmes DEFFRETIN S. 

DELHAYE MmB. . 

M. DEPREZ G.  

Mme DIXMIER 5 .  

MM. DOUKHAN J e C e  

DUHAMEL A o  

DYMENT A m  

FONTAINE J e  

. GROLIER J e  

HENRY A m  

Mme HUCQUETTE H e  

M M e  JOURNEL G m  

JOLY FI 

'. .i 
P h y s i q u e  

, . Z o o l o g i e  , 
. .  . 

. . C h i m i e  m i n é r a l e  

. .  . 
P a l é o b o t a n i q u e  

. P h y s i q u e  

G é o l o g i e  

C h i m i e  m i n é r a l e  

P h y s i q u e  . , 

. M a t h é m o t i q u o ç  . 
. . -. . - 

. . . .  - .  . 
Fl h y s i q u e  

.. C h i m i e .  ap ,p , l i q .uoe  . . . - 
M t c a n i q u e  d e s  f l u i d e s  

. R a d i o é l e c t r i c i k é  . , 

., G é o l o g i e  e t  m i n é r a l o g i e  

P h y s i q u e  g é n é r a l e  

Z o o l o g i e  

Mme LECONTE MeJe  M a t h é m a t i q u e s  

M l c  LEGRAND D. M a t h t m a t i q u e s  

M. LEROY Y. R a d i o é l e c t r i c i t é  

Mie LUSSIAA-BERDUU J. M a t h f i m a t i q u e s  

MR. MAIZIERES E l e c t r o m é c a n i q u e  

MESSELYN J c  P h y s i q u e  

MIGEON M, 

MONTUELLE Be 

PERTiJZON E. 

C h i m i e  m i n é r a l e  

B o t a n i q u e  

P h y s i o l o g i e  a n i m a l e  



MM. PILLONS A. 

POIROT .P. 

PONCHEL B.  

PONSOLLE L. 

RACZY L. 

RISBOURG A. 

ROUSSEAU Ja 

V A N  HEEMS J. 

WATERLOT M. 

CHEFS DE T R A V A U X  

filme BOUVIER F a  

MM. GOBERT J a  

PARSY F e  

TISON P. 

M a t h é m a t i q u e s  

M û t h b m a t i q u e s  

P h y s i q u e  

C h i m i e  g é n é r a l e  

R a d i o é l e c t r i c i t é  

R a d i o é l e c t r i c i t é  

P h y s i q u e  

P h y s i q u e  

G C o l o g i e  

C h i m i e  a p p l i q u é e  

P h y s i q u e  

M a t h é m a t i q u e s  

M a t h é m a t i q u e s  

SECRETAIRE GENERAL. ATTACHE PRINCIPAL  

M o n s i e u r  LEGiiOS 

ATTACHES DIADMINISTRATIUN 

M e s s i e u r s  COLLIGNON 

FACJN 

JA iVS 

LER O Y  



Avant - Pnopoa 

t e  ;Dravaie que nau  ptLSaen;tam a U& e~~ec;tclP, au Labohaeahe d'A&lila;ti- 

que tlzéatuque de 9th Facuetd d u  Scienca de L U e  &Mgf. pm Monbiem Le P m d u -  
a m  ZiEHOP? aqu& nuu  exph?o~ ;tala;te no&e gnati;tude pawL R1accueie q u ' a  
m u  a nE~mv&,  eA pawr Re p t r ~ ~ ~ x  e~~ei .gnment  qu'il a su nuu  cbpenba.  

NOUA itenonb a Le nmmcLm ;ta& pcmXcuei2newienX: d 'avoh accepté .ta 
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Monsieuh Le ? h a & 2 ~ 4 ~  !/l.DnL noLa a .clLUvi eA grUdE dm& ;taute c&Ae ' 

étude avec ,ktctLZt eA agmpatkie. Pdoun amma &éa heuheu de pouvoXh L u i  e x p r h m  
A.& -toute no&e gh.aZi'&cle. 

N a u  a a m e b  h e ~ 0 ~ ~ ~ &  à N O Y L ~ ~ ~ ~ W L  Le P h a & h h ~  LEDRUM d'avu& comdZ- 
hÉ avec bienvWance nos ~ v a w c  ct de  no^ ava& ~ a i R  R1honnm d ' h e  m m h e  du 

jw4 

Que Monbiewr LAURENT L )ac tm ès-aciencu qLu noun a canbCSieeE 20u.t 

au long de &auau hauve i c é  L 1 e x ~ u a i . o n  de noittre arnicaXe g W e ,  

NOUA kenom égalavent Ci t&laQnm ici szoae t ~ e c a n d a a n c e  a La D6téga;tion 
Gznéa.de 21 la Rechmche ScievnX,fique e.t Technique q u i ,  pm han aide, KOUA a p d  

de noud pencha a u  d u  p m M h u  cana& auppom2 de treci'lmcheb pmrncttwes. . 



L ' &tude W ~ p t d e  duns ce m%iohe concmne lu c o n W e  autorua;tique 

et l a  ga.tian dynamique d'une b&&e de d o m  P a .  

LOU de .l'e.xptoA;tat.ion d'une b & d e  de dowrd,les Lkgoltb NLtUvenit 

de a ~ d e  en p&i..ib gmupe~,  aont t~échddéa  d m  un ~ O L V L  j~aqu'a t a  Xempémt~lfre 

hequnbe powr l e  laminage plein a o n t  clZdouhnQl agfi&eme&. L ' oij j& de MOA t l~chm- 
c h u ,  conceme t a  mise c u ~  point d'une t o i  opa%de d'endouhnment et de dédomne- 

ment d a  LhgoZb q d ,  en tenant cowp.te de d i v~ i tbe~  wn&ainA~?b conduit, ghÛce. Zt 
b1 aeimentation hégdéhe  du l&o.&, à une a ~ ~ g m e v c t ~ n  du hcndemevilt de6 ~~- 
k?aXLons Q;t à ~ ' m ~ o ~ o n  dc l u  qu&é d a  poc&ii.t~ hid&/~l f~;g . iqu~ ,  

L 'exposé da ptUnCipaux ptLo6Lèmob kechologiqua d a i . t  appahÛthe d u  
abpectb am .&abqu& n o u  bnbaov~r) noae Etude o une di6cnW&on da v a ~ & ~ b Z e ~  

h e p t t é 6 e W v a  de chaque couRée, et un apec;t logique et séquentiel dû à h mise 
en oeuvm d'un nombhe v M U e  de $ 0 ~ .  L u ~ p e c t  %agique, mn& nécea4ai.m ka 
déit eminatXon d e s  h.tan;ta ~ucccmida dten6owe.m& de dé~owwze~wt qu moyen 
d e s  condi;tia~b W u ,  b t . & o U  une quanCi,jicaition d a  v d l u  d h u d  t e  
wmbm d t ~  pobaibla m, chaque &tut dépendw du pngcédent. I L  exdke poh 
conséquen;t un c m t a h  nombhe de hZgArna a % ~ ~ A ; t o h a  aLUviÀ de hZgha cyd&ua, 
et l e  domfinnement de l a  b&&c de d o m  P a  aE.mLte de l n  c o r n ~ d o n  de c a  

c y d u  U P u r i e W u ,  

C-e m d e  c0ndd.t dam ù une kr)p / r&eWon mathéma;tiyue andogue à. 

c u e  d'un aghZème dinchcst ~ v a i U ( x . b t t .  cl, d m  l e  accovrd vol& de cuXe a d e ,  
on EXuûic l a  c o m a n d a b ~ é  d'un X d  agathe,  Un p & d e  d o f i  &a l o i  de c w d e  

du p h ~ c a s ~ ~ d  en 6onc;tian d'un cki;tèke cLtczn~omment chohi ,  ce q u i  c o n d d  pm 
l t W a ; t c a n  de .techvuqua opZh&a di~cp~&t~?d, ù une c o ~ o n  n & c ~ ~ a h . e  dgop- 

Itonaei;té. 

S.igMaeoa en&in que ce pmblhe noud a Lté 4uggé~é a a &té W e p l U a  en 
coUboiLatian avec Oli bocié-té LiISTNOR c.t la Compagnie 1vi;tQnnaitiode p o w ~  t ' lndoh- 
ma;tiquc h o u  l' égide du ComLté Au;toma;tib&n de l a  VUéguLbn GénZmte a lu 
Rechmize ScevLtidique cst TechLque ( C o W  no 63.00.674 1 . 



ANALYSE DU PROCESSUS 

Les données exposées dans l e  présent chapitre,  ont été recue i l l i es  

au complexe Usinor de Dunkerque (1). E l les  semblent malgré tout  assez génsrales 

pour pouvoir être transposges Zi de nombreux autres ensembles, e t  j u s t i f i e r  aPnsi 

1 ' i n t é r a t  de 1 ' étude thgorique entreprise.  

1.1. OESCRTPTTON 
r '; 7 .* 1 

Les l ingots sont transportés en groupe de 6 B 12 unités,  depuis L'acier 

rie Jusqu'aux fours. Chaque groupe, dont le volusne d'acier.correspond B ce lu i  d'une 

coulse, est réchauffé dans uu seul  four , e t  est maintenu pendant un temps varia- 

ble,  B l a  temperature requise pour l e  laminage au blooming. Les l ingots  sont a lors  

défournés iin a un, 3 une cadence f ixée  par le laminoir. 

1.2.  LES LtN(;MS 

Ils ont  des dimensions, des poids e t  des qua l i tés  d 'acier  dif férents .  

La praoenance des l ingots  f ro ids  est diverse, seuls, les l ingots coulés à l 'acie- 

rie de Dunkerque, parviennent B une température élevée aux ba t t e r i e s  de fours. 

1.2.1. DimmXon6 eA p o d  

La série principale comporte 5 types de l ingots ,  dont l e s  poids s'éche- 

lonuent entre  14 e t  25 tonnes. Dans l 'avenir ,  aucune augmentation de poids n 'est  

envisagée. 

I l  f a u t  dist inguer les nuances d 'acier suivantes : 

- effervescent 

s t a b i l i s é  

- calmé 

- semi-calm6 

- bloqud a l u  

- bloqué boute i l l e  



Parmi celles-ci, deux distinctions essent ie l les  sont à f a i r e  : 

- l e s  l ingots "non masselottéssP, ou "effervescents", à court track time ( l e  track 

time e s t  déf ini  comne é tan t  l a  différence entre l e s  instants  de coulée e t  d'enfour- 

nement des lingots) . 
- l e s  l ingots "masselottés" à long track time. 

Il faut  également ten i r  compte d'un temps de veilleuse imposé avant l a  

. mise*'ekt c h M f e  pour les lingots fPcalmélt , dans l e  but de dimkuer l e  nombre de ' . crïqueb  fiss suies provoquées p a r  l e s  tensions internes du métal). 
I I  

t 

L'acier e s t  coulé dans des l ingotières 9 celles-ci  sont eusuite trans- 

portées en t rains  de chariots jusquvà l a  hal le  de strippage. Pendant l e  strippage 

(ou d h o ~ l a g e ) ,  l es  l ingots sont séparés de leurs  moules e t  sont amenés. dans l a  

ha i lè  des fours P i t s ,  où i l s . s o n t  chargés un 3 un dans une cel lule  l ibre .  

Par l a  su i te  on u t i l i s e r a  l e s  notations : 

H heure de début de c o u l e  
C 

. a , : $  , H S heure de début de strippage 
. ,  . 5 heure de début d'enfournement 

. . 5 heure de f i n  d'enfournement 

% heure de début de défournement 
. ., 

H heure à laquelle l e  premier l ingot e s t  
P 

/ ' .  , prêt  aii laminage. 
. . 

nous distinguerons encore : 

DS - Hs - BC délais. de s txippage.. 

TT = 5 - HC track time 
' .  i a 

, b 

- l a  successic?n 6e ces t?ivars'es a ? ~ r ~ t i o n s  e s t  renrésentse fiqure'1.1 

.+ TT:, L 

Figure 1 . l  



1.3.1". L~.napotr;t ct b&ippage 

L a  coordination des travaux e s t  assurée par l e  responsable du planning, 

qui calcule I 'heure théorique de strippage à p a r t i r  de l a  re la t ion  : 

35 mn représsritc l a  durée maximale du transport depuis lqacie , r ie  jusqu'a l a  ha l le  

de s trippage. 

AT e s t  l a  marge dr r a m e w r e  de lqac ie r i e .  

Le  tenps moyen de démoulage e s t  de 10 Minutes. 

IT,r, l ingots sont enfournés dans l 'ordre des coulées, ii raison d'une 

coulée par four . 

1.4 .7 .  Les variations du pouvoir calorifique du gaz employé, pour l e  

chauffag- des foürs, sont inconnues B court tenue , mais e l l e s  n'excèdent pas 1 X. 
Par contre, l u s  variations d'une journée 3 l 'autre peuvent ê t r e  connues e t ,  dans 

l 'avenir, l q i a i l i s a t i o n  d'un mélange mieux étudié devrai t  amener une grande régu- 

l a r i t é  du pouc~oir calorifique. 

.. . - . . . .*...a- 

1'prBs unî période facul tat ive de mise en veilleuse, l e  four e s t  chauffé 

au maxir ' .~~~ jtrs<:iVà l a  température de 1300 O C. Un système régulateur de température 

e s t  a lors  n î i ~  en service af in  de conserver constante ce t t e  grandeur de consigne, 

par l a  dininuticn prcgressive du débit  du gaz (figure 1.2) 

1.5 .  Eh?S Z;Z SE3%1!X AU FOUR --- 
Il peut ê t r e  détermfné théoriquenient par l'une des re la t ions  suivantes : 

a ) & - % + x  (x f i x é  par des no&es) 

b) HP a Hm, + y (y f i x é  par des nomes) 
I I 



mt : heure a l aque l l e  l a  température a t t e i n t  1300 O C. 

U 

Figure 1 .2 
-. 

- *  - 
2) Ep = H + 1 heure pour les l i n g o t s  chauds 

, -  . . . 
+ 2 heures pour l e s  l i n g o t s  f r o i d s  

3 
H : heure 3 1aquel.le l e  débi t  du gar  est égal  à 2000 m /h. 

Les valeurs  x e t  y, apparaissant  en a) e t  b ) ,  proviennent des études 

f a i t e s  pa r  Morillon e t  ~ a t u e l ' ~ )  s ru  les fours  de Denain, et  adaptées aux fours 

de Dunkerque. La r e l a t i o n  a) ,qui permet d ' é t a b l i r  d'une façon a i sée ,  l e  planning 

des  enfournements, est en f a i t  t r è s  imprécise e t  d o i t  être améliorée : l 'on o b t i e n t  

a i n s i  la r e l a t i o n  b) ,  qu i  élimine une p a r t i e  des  aléas en tenant compte de l 'heure  

de montée en température. 



4 

En pratique l 'on u t i l i s e  .une combinaison de b e t  c sous l a  forme : 

3 - si l e  déb i t  décroi t  jusque 2000 m /h r formule C. 

- s i  au bout du temps dS te rdné  par b, l e  débi t  e s t  sup4- 
3 r i -u r  à 2000 m /h : défournement. 

Le rythme actuel  de 1 ' ac ie r ie  e s t  de 40 à 45 coulées par jour, s o i t  une 

production annuelle d'environ 2 K t .  Pour por ter  l a  production à 3 M t ,  l ' a c i e r i e  de- 

vra,  dans l 'avenir ,  ef fectuer  55 à 60 coulées journalières.  

La par t ,  dans l a  production to ta le ,  des l ingo ts  à long track-time, v a r i e  

de 30 à 40 X .  Remarquons 3 ce  propos que l ' a c i e r i e  ne peut effectuer  une coulée 

unique d 'ac ier  B long track-time : il faudra donc prévoir ,  dans toute po l i t ique  

d'enfournement, l a  succession d'au moins deux coulées d ' ac ie r  de c e  type. 

Les l ingo ts  sont défournés un à un, e t  t ransportés dans l ' o rdre  jusqu'au 

laminoir. Le temps minimum de t r a v a i l  e s t  de 15 minutes, e t  d o i t  ê t r e  majoré, sui -  

vant l a  nuance d 'ac ier  : 

a) nuances de 1 à 3 : de O à 25 mn, la  valeur moyenne 

é t a n t  de 5 m. 

b) nuances de 4 à 6 : de 10 à 55 mn, l a  valeur moyenne 

é t an t  de 20 m. 





Nous nous proposons dans cette étude, de définir les principaux objec- 

tifs d'une automatisation compl2te de la batterie de fours(3). Le choix du mode 

de conduite du processus que nous dSsirons llaborer doit permettre : 

a) L'amélioration de la qualité des produits sidérurgiques et la cons- 

tance de leurs caractéristiques. Cette régularité présentant en effet un intérêt 

Qconomique très important. 

b) L'augmentation de la productibilité par la mise en oeuvre d'un auto- 

matisme remplaçant l'opérateur humain. $ 

C )  L'OP timisation du processus de fabrication. 

2 . 1 .  ZMERET DE L'ETUDE 

L'aboutissement des travaux serait l'automatisation compléte des batte- 

ries de fours Pits, dont la régularité des enfournements et des défournements con- 

ditionne la bonne marche des unités sidérurgiques. 

Dans le cas étudié les fours Pits, au nombre de 18, ont un taux d'occu- 

pation qui varie suivant la personne respOnsable du planning, entre 70 et 90 %. 

A l'avenir, la production devant être augmentée, l'alimentation réguliè- 

re du train de laminoirs, à partir des fours Pits, conditionne : 

a) l'accroissement du nombre de fours Pits, jusqu'à un nombre optimal à 

déterminer. 

b) la régularité des instants de défournements des lingots ce qui conduit 

compte tenu des impératifs technologiques dans la production de 1 'scierie, et de la 

capacité des fours, 3 rechercher w z  stratégie op timaie des enfournements . 
i' 

1 
\ 

.6 
. .a 



Notons déjà que l a  connaissance des s t r a t é g i e s ,  impliquant  chacune 1 ° u t i -  

l i s a t i o n  d'une q u a n t i t é  connue de f o u r s  détermine 2ar un choix jud ic ieux  parmi l e s  

s t r a t é g i e s  admissibles  l e  nornbr~ minirm dd f o u i s  en s e r v i c e ,  

En ou t r e ,  l a  l o i  d'enfournement retenu2 d o i t  permet t re  l e  réchauffage 

du p lus  grand nonibre poss ib l e  de  coulées  "chaudes", en provenance d i r e c t e  de l ' a - -  

c i e r i e  e l l e  d o i t  égal.ement prendre en  cons idéra t ion  l e s  coiilées "froideso '  (provi- 

soirement abandonnées par  s u i t e  de pannes, de  s a t u r a t i o n s  à l ' e n t r é e  des f o u r s . . . ) ,  

a f i n  de diminuer l e  s tock  de l i n g o t s  " f ro ids ï '  e x i s t a n t ,  e t  d ' a s s u r e r  a i n s i  l a  pro- 

duc t ion  dans l e s  condi t ions  extrêmes. 

Le c a r a c t è r e  séquent ie l  du problème e s t  év ident .  En ef  £ e t ,  chaque f o u r  

peut  ê t r e  r ep ré sen té  par  un organe logique q u i  rend comTte de I v é c a t  d 'occupat ion 

du f o u r  correspondant.  Il convient  a l o r s  de déterminer q u e l l e  combinaison, parmi 

les séquences dvoccupat ion  Je chaque f o u r ,  e s t  l n  nieux adaptée pour a s su re r  l e  

p l e i n  t r a v a i l  du laminoir  e t  par  consequent son rendement maximum. 

Dans c e t t e  opt ique,  l e  laminoi r  a p p a r a i t  comme l 'o rgane  r é e l  de commande 

p u i s q u ' i l  impose fa q u a l i t é  d ' a c i e r  e t  l ' i n s t a n t  de défournement de  chaque coulée.  

D'une manière p lus  générale ,  l e  problème cons i s t e  à rechercher  l e s  en t r ées  a P u n  

système l 'ensemble des fou r s ,  de façon  à r e s p e c t e r  p l u s i e u r s  c o n t r a i n t e s  : occii- 

p a t i o n  des fou r s ,  p l e i n  t r a v a i l  du laminoir  . L'analogie avec. un problème c l a s s i -  

que d 'op t in ia l i sa t ion  e s t  n e t t e ,  mais l ' é t u d e  e s t  rendue d e l i c a t e  par  l ' a s p e c t  l o g i  

que q u i  ne s ' i n t r o d u i t  pas de façon  simple dans l e s  c r i t è r e s  d v o p t i m a l i t é .  

Dans ce q u i  prccède, l e  temps de sCjour dans un f o u r ,  des  l i n g o t s ,  

appa ra i t  corne é t a n t  l a  p r i n c i p d e  donnée neces sa i r e  à I f é t a b l i s s e m e n t  d'un modèle 

de f o u r  P i t s .  

Psrmi l e s  r e l a t i o n s  ind iquées  paragraphe 15, s eu le s  c e l l e s  basées s u r  

l e s  é tudes de Morillon e t  llazuel peuvent ê t r e  re tenues ,  l a  r e l a t i o n  c appara issant  

comme t rop  expérimentale ,  

Nous pr6sentons f i g u r e  (2.1)  e t  (2.2)  l e s  courbes i s s u e s - d e s  données 

r e c u e i l l i e s  par  l a  compagnie I n t e r n a t i o n a l e  pour l ' In format ique .  
b ,  

Ces courbes donnent l e s  v a l e u r s  du temps de sGjour t héc r ique  au f o u r ,  

en  fonc t ion  du track-tirne équiva len t  (qu i  e s t  l e  d é l a i  de s t r i p p a g e  augmenté de 

deux f o i s  l e  temps de  sé jour  à l ' a i r  l i b r e ) ,  pour un temps de montée en tempéra- 

ture donné, e t  pour d ive r se s  nuances d ' a c i e r s .  



L'examen des graphiques suggère l e s  remarques suivantes : 

a) Les temps de séjour théoriques optimaux peuvent ê t r e  considérés égaux 

lorsque l 'heure de montGe en température e s t  prisedans cer ta ines  l imi tes .  Ainsi ,  

dans l e  f igure  (2.1) il apparai t  que l e s  temps de séjour optimaux sont identiques 

lorsque l e  temps de montée en température var ie  en t re  O e t  60 minutes. 

b) Pour des temps de montée en température p r i s  dans l e s  l imi tes  déf i -  

n i e s  précédenment, l e s  temps de séjour optimaux, pour d i f fé ren tes  nuances d 'ac ier ,  

sont  assez peu di£  fé ren t s .  

Ces remarques conduisent a lors  aux hypothèses suivantes : 

a) Les temps de séjour thiioriques optimaux sont égaux, quel les  que 

so ien t  l e s  nuances d ' ac ie r s  e t  l e s  heures de montGe en température. 

b) Chaque courbe e s t  assimilée à une parabole. 

Toutefois quelques précisions doivent ê t r e  apportées à propos de l ' ins -  

t an t  de montée en température. Sa mesure f a i t  apparai t re ,  celui-ci pour une nuan- 

ce  d 'acier  f ixée ,  comme directement proportionnel au t rack time équivalent, e t  

c ec i  d'une façon pratiquement indépendante du four  u t i l i s é .  

Il semble donc poss ible  de r e l i e r  l e  temps de montée en température au 

track-time équivalent, s i  l 'on  suppose l e s  fours identiques. 

I l  v ien t  : 

2 
TST = C I  (TTE) + c2(TTE) + Cg 

avec C , C2 e t  C var iant  suivant l a  nuance d 'ac ier  u t i l i s é e .  
3 

Cette re la t ion  e s t  à comparer avec c e l l e  c o u r m e n t  u t i l i s é e  dans l a  

pratique,  basée sur l e  f a i t  que l e  point de fonctionnement e s t  t r è s  souvent s i t u é  

sur  l a  p a r t i e  s i tuée  à dro i t e  du minimum. En assimilant  a lo rs  chaque courbe à un 

segment de d ro i te ,  il v i en t  : 

TST = k TTE + C 

k : constante 

C : variant  avec l a  nuance d 'acier  u t i l i s é e  

avec m 6 TTE G M 



TST 

Fleure 2.1 



Figure 2.2 



Remgrquons que cette hypothsse est en ~ratique utiliçGe f r6quement car 

elle permet une mise en place reletivement aisée du planning des coulées, De 

même, la linearisation des caract5ristiques TST = f (TTE) ,  oernet (l'aborder la 

siaulation du fonctionnement des fours dvcne fc?çon très si~ple, ainsi que nous le T 

le montrons dans le chapitr: suivant . 



S T W L A T I O N  LOGIQUE D ' U N E  B A 7 7 T R i E  DE FOURS P I T S  

Examinons maintenant l'évolution normale des divers paramètres, en s'effor- 

çant dans cette étude de rendre compte le plus fidèlement possible de la réali- 

té. 11 semble normal d'adopter l'hypothèse de linéarité, traduite par la rela- 

tion (2.2) du chapitre précéâent. 

Remarquons dès â présent qu'en introduisant une quantification des varia- 

bles, on rend le nombre d'états possibles finis. Comme d'autre part chaque état 

dépend d'un nombre fini d'états précédents, l'on peut s'attendre â rencontrer un 

certain nombre de rÉgimes transitoires, suivis de régimes cycliques (4); ce qui 

permet d'entreprendre une simulation logique du système. 

3.1  . NOTATIONS 

N i n  de simplifier les écritures posons : 

nT instant de sortie de l'scierie de la n ième coulée, les instants de coulée 
sont rgguliers, de période T. 

'n track-time 

,q ) temps de séjour théorique au four, déterminé B partir de x et (xn n n 
de la qualité d'acier a. 

e temps de travail au laminoir 
n 

a durée de non occupation du four entre la fin de défournement, de la 
ième n+R 
n coulée, et l'enfournement de la coulée n+R (R entier). 

n .  
, . - >, . 

,:.?: 1 - - . ' 
Nous avons représenté figure 3.1 l'cnscnblc c!2 ccs notetions. Y .l 

Figure 3.1 
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b. . 3.2. SIWLATZON D'UN FOUR 

ième 
Pour l a  n coulée, l e  temps de - t ravai l  au laminoir e t  l a  qua l i té  d'acier 

sont connus, aussi l a  valeur choisie de x dÉtermine f ( x  ,q ) e t  impose a ins i  l a  
n n n 

condition suivante d'enfournement . de a la coulée (n+R) : 

posons 

.;. 
- , il vient : + * F  9 , . *  ( - 

L'équation (2) permet ladéterminationgraphiquedex n+ R à p a r t i r  d e x  
n ' 

+ de.!?, et de qn. . S .  

Examinons l a  figure 3 . 3  oii, pour un x f ixé ,  par exemple 21 20 minutes, 
. .<l 

n 
l'on voi t  apparaitre t r o i s  valeurs de x selon l e s  valeurs données à $2: n+ R 

Celles-ci peuvent ê t r e  regroupées en un graphe t e l  que o 

- l e s  valeurs de x e t  x sont notées aux sommets n .n+ R 

- l 'or ientat ion de l ' a r c  (x ,x ) indique l e  sens d'évolu- a n+R 
tion du qroblème. 

- l es  valeurs de R e t  de qn (a ou b) choisies sont inscr i -  

tes  sur chaque arc 

<4Ain~S.  il vient  t 



IO minuter, 
. . 

Figure 3.3 
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La répétit ion d'opérations identiques conduit b l a  construction pas à pas 

des graphes des f igures  (3.4) e t  (3.5) rendant compte des évolutions possibles 

du four a par t i r  d'un é t a t  i n i t i a l  f ixé,  pour diverses polit iques d'enfournement. 

Dans l a  pratique l e s  temps moyens de t rava i l  du laminoir ont des valeurs 

var iant  suivant les nuances d 'aciers ut i l isEes : 
;; - pour les aciers  du type a : p = 20 mn 
4 '  - I 
,' :,, ,, ' .l 

: .  - pour les ac iers  du type b : p = 40 mn 

ce qui suggère les  simplifications suivantes : 

- éliuinons de l a  figure (3.4) (p = 20 mn) l e s  arcs portant l a  nuance b 

d 'acier 

- de même, l e s  arcs portant l a  nuance a sont éliminés de l a  figure (3.5) 

( ~ 4 0  
* 

Figure 3.4 



- Figure 3.5 

Les graphes précédents deviennent alors figures 3.6 e t  3 .7  

Figure 3.6 



Figure 3.7 o Aciers du type b 

Le plan ( X ~ , X ~ + ~ )  u t i l i s é  précédemnent e s t  représenta t i f  du fonctionnement 

d'un four. Toutefois en pratique un ce r ta in  nombre de fours sont en service  e t  

l a  b a t t e r i e  d o i t  permettre l'enfournement de toutes l e s  coulées ; ce t t e  notion 

conduit à l a  déf in i t ion  d'une contra inte  o l a  fonction d'occupation F du four : 

P = O pour un four l i b r e  

F = 1 dans l e  cas inverse 

Pour m fours, l a  contrainte e s t  a l o r s  l e  produit logique des m fonctions 

d'occupation : 

La mise en chauffe de toutes  l e s  coulées exige l a  n u l l i t é  de l a  fonction C 

à chaque ins tan t  d'enfournement e t  c e t t e  condition associée aux r é su l t a t s  du 

paragraphe 32, permet 1s simulation logique de l a  b a t t e r i e  de fours. 

La simulation e s t  effectuée par une ca lcu la t r i ce  spécia l isée  u t i l i s a n t  

une logique synchrone inpuls ionnelle . 



Chaque coulée e s t  représentée par une impulsion donnée par une horloge. 

Un four peut-être consideré conme un interrupteur , f enné lorsque 1 'enfournement 

de l a  coulée qui se  présente e s t  possible dans l e  four considéré. L'organe si- 

mulant un four délivre donc une su i te  d'impulsions synchronisées sur ce l l e s  & 

l'horloge. 

Appliquons ces principes sur un exemple : 

Exemple 

De l a  figure (3.6), on ex t ra i t  l e  graphe pa r t i e l  suivant : 

Figure 3.8 

t'on voit  que l e s  espacements entre l e s  instants  d'enfournement sont 

périodiques : 3 T, 4 T, 3 T . .. 
La période T e s t  f ixee par l 'acier le ,  (simulée par l'horloge H). 

 organe E, chargé de simuler le  four, délivre donc des impulsions aux 

ins tan ts  0, 3 T, 7 T .,. , comme l e  montre l a  figure 3.9. 



Lq siciulation, d'une b a t t e r i e .  complcte de fours P i t s ,  s P e f f e c t u e  aisément 

, p a r c l a  mise en p a r a l l è l e  de p lus ieurs  organe du type E.  

Ainsi, pour 5 fours ,  11 v i e n t  u t T 

Figure 3.10 

Une combinaison de séquences permettant l'enfournement de toutes l e s  

coulées e s t  admissible, =ce  qu i  en t ra ine  a l o r s  l a  n u l l i t ;  de la fonction C 

d é f i n i e  par l a  r e l a t i o n  t 

~e s c h h a  de principe de l a  simulat ion e s t  proposé f igure  3.11,  l ' on  

reconnait  s u r  ce l le-c i  : 

- les compteurs e t  l e s  b locs  sClecteurs de sequences " , nécessai res  à 

l ' é l abora t ion  des va r iab les  E. 

- Le t e s t  logique C = O 

 arrêt e s t  obtenu par  : 

- C = 1 indiquant un choix inadmissible de séquences 



- La variable "f in de c o q  tage" qui, compte tenu des moyens m i s  en oeuvre 

est  obtenue après 32 impulsions d 'horloge. 
* I 

Figure 3.11 
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I 
- 4 .Le tableau 1 rend compte partiellement des r é su l t a t s  obtenus. Les combi- 

naisons de séquences admissibles u t i l i s an t  4 ou 5 fours y sont indiquées. Ainsi 

par exemple l a  premiÉre ligne du tableau montre que l ' u t i l i s a t i o n  d'une séquence 

du type no - 1 (Sl) par l e s  t r o i s  premiers fours, permet l ' u t i l i s a t ion  par l e  qua- 

trième four des séquences no 1,2,3 e t  4. 
ir . 

. _  ,. , Les séquences testees sont ce l les  définies par la  figure 3.12 e t  on peut . .  + 

l e s  c lasser  suivant l e  schéma : 

Figure 3.12 



3.4 .  CONC LUSTON 

Il ressort de ces considérations que le fonctionnement global de la bat- 

terie de fours Pits résulte de la combinaison de cycles élémentaires. Toutefois 

le nombre très important de combinaisons possibles fait apparaître la complexité 

d'une étude logique, et de ce fait il n'est pas possible d'envisager une opti- 

misation quelconque du système, sans le soutien de puissants moyens de calcul. 

Notons cependant que l'étude entreprise permet d'affirmer l'existence de 

cycles utilisant un nombre restreint de fours, ce qui conduit la détermination 

d'une transmittance du système, valable au voisinage du point de réglage consi- 

dér6. L'étude de ces cycles d'utilisation sera envisagée dans le chapitre suivant. 





TABLEAU 1 

Four 3 

1 - 

2 - 
- 
- 
- 

3 - 
- 
- 
- 
- - 
4 - - 
- 
- 

5 - 

Four 4 

192,39425 
6,798 

1 
4 
5 
7 
8 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 
2 
3 
4 
7 

1 
2 

Four 2 

1 - 

1 - 
- 
- 
- 

1 - 
- 

I - 

I 

- - - 1,293 - . . . . . + 

3 1 à 8  - - - 4 1 b 7  - - - 7 1 à 7  I - - - 8 1,2,3 

Four 5 ' 

1 
3 

1,3 
193 

1 à 8  

I a 8  
1,293 
1 à 8  
1àà 7  
l à 7  
1 à 7  

1 1 à 7  8 

1 à 8  
1,3 

1 à 8  
1 ,2 ,3 ,4 ,7  

1,293 

l à 8  

lJ 
' no de la séquence 
utilisée par le 
four 1 

1 - 

1 - - - 
- 

I - 
- 
- 

1 - 
- - - - 
- 
- 

1 
I+ 

0bserv;itions 

Utilisation 
de 4 fours. 

I 

- 
- 
- 

1 - 
- - - 
1 

- 
- 
- 

1 - 
- 
- 
- 

1 

1 - 
- 
- 
- 
- - 

- - - 

7 - 
- 
- 
- 
- - 
- 

1 8 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
9 
8 

1 à 8  

1 à 8  

1 à 8  
1 à 8  
1 à 8  
1 à 8  
1 à 8  

Utilisation c?t! 

4 faxrrs 
Ufklisation 
de 4 fours 

1 à 8  
& 





COWNOE DES FOURS PlTS 

La simulation précédente facilite la description mathématique d'une sé- 

quence d'enfournement et, dans ce sens, le symbolisme des équations de récurrence 

( 5 )  s'avère un outil facile à mettre en oeuvre pour l'Étude du modèle correspondant. 

4 . 7 .  MTSE EN EQURTZOM 

Parmi toutes les séquences d'enfournement il est possible, par un choix 

judicieux des séquenceslde libéter un four &,des rntervalles de temps égaux : c'est 

le cas par exemple pour une association de séquences des types S4 et S8. 

Diverses Qguations décougent dc cette supposition : 

a) La condition d'enfournement de la coulée n + j ,  définie par la relation : 

g(xn) différence entre les instants de défournement et de coulée des lingots 

.temps libre du four entre les coulées n etu 
"4 n+j 

Par la suite , u est considéré comme grandeur de commande du système. 
. . 

b)Les conditions de défourmme~it p 



A l'intérieur de chaque séquence, la périodicité des enfournements permet 

l'hypothèse suivante : 

e - jT = a = constante 

et en particulier 

e - T b = constante 

Posons successive~ent : 

x = x (k) ... x n+i-1 = x k . = x  n 1 i n+j-i 3 Xj(k) 

k nombm de séquences d'enfournement, les indices 1, 2... i...j corres- 

pondant aux fours utilisés. De façon identique posons : 

un " "1 k . . . u = U. (k) ... u n+i-l 1 n+j-1 = u j (k) 

Il vient : 



Il apparaît ainsi que l'étude du système se ramène à celle d'un système 

échantillonné à période constante, soumis aux contraintes (4) et (5), et &nt 

l'évolution est décrite par les équations de récurrence (4.3.) ou encore 

X vecteur d'état par la forme matricielle suivante : 

X (k+l) = B (k) X(k) + U (k) 

B(k) matrice de dimensions (j x 1) 2 coefficients non constants bil (k) 

L'un des buts recherché pour la régu.lation du processus étant l'alimenta- 

tion régulière du laminoir en lingots, il semble avantageux d'imposer celle-ci comme 

une contrainte pour l'évolution du processus, Dans ce cas les inégalités (4.4.) et 

(4.5.) dev5,cnnent des égalités. Une condition initiale quelconque x (O) fixant toute 1 
l'évolution ultérieure du système, résultat confirmé par la simulation du chapitre 3 

la suite des variables de commandes ul (O) a ( o . .  u.(o) est dcterninge dès b'zns- 
2 i tant de &part, ce qui rend le processus incornandab e. 

. . 
Remarquons cependant que, dans la pratique, il est nécessaire de tenlr 

' 

compte des perturbations (états des fours, température des lingots). Les valeurs 

des variables de commande sont alors déterminées par l'état instantané du système, 

résultat des conditions initialés et des bruits, de fa~on à le ramener vers un état ' 

optimum d''équilibre. Il importe donc d'étudier la commandabilité dyriamique du pro- 

cessus. 

4.2. COMMANDABlLZTE PYNAII41QUE DE LA BAîTERZE DE FOURS II 

; 4- ., 

Précisons sommairement la notion de comandabilit6 des systèmes discrets 

introduite dans l'étude des 'servomécanismes continus par :RE. Kalman 6 . 
D'une façon génÉrale, un système est dit commandable s'il est possible 

de définir un certain nombre de variables de commande U qui, à partir d'm. état 

initial caractéris6 par la variable d'état X font évoluer le processus vers l'état 
O 

4 mw- 'r A. 

final %f en un temps fini T f '  * ':$ 
> L , '  % étant le vecteur représentatif de l'état d'un système échantillonné à l'instant 

kr , l'action d'une commande, caractérisée par le paramètre uk, correspond à la 

relation matricielle. 
* . t  t.: ' .. - 



Ak matrice carrée de dimension (n x n) 

B matrice de dimension (n x 1) 
k 

Partant d'un état initial Xo, il vient i 

Posons : 

U vecteur colonne de composantes (u u ^ , O * *  "k-l) 

Il vient : 

Toutes les solutions de l'équation (4.8) sont déterminées lorsque,le 

déterminant de C n'est pas nul et lorsque U est de rang n. 

Ce résultat est applicable à tout système à commande discrète unique 

dont l'évolution est décrite par une relation semblable à l'équation ( 4 . 1 ) .  Notons 

en particulier que les instants d'échantillonnage sont quelconques, et que les 

valeurs des commandes successives sont déterminées : 

- par les états initiakx et finaux pour un système linéaire 

- par la trajectoire entière entre ces deux états, pour un système non 
linéaire. 

Reniarquons également que l'introduction d'un but de régulation, en im- 

posant certaines trajectoires prGférentielles, conduit généralement à élever lqor- 

dre du système. 

Dans le cas d'un four Pits, le but de la régulation est défini par la fonc- 

tion : 

00 

Min u2(k) 
ka0 



L'application du principe du maximum discret(8.9)conduit alors aux relations 

2u (k) = 

Y vecteur adjoint au système 

L'expression de la fonction de commqde e s  : 

ag Jgk+lll 
u (k) P u (k+l ) - - ak+l u(k+l) 

ax (k+~) . 

A 1 'aide des relations (4.3.) et (4.7.) il vient : 

La relation matricielle (4.8.) s'écrit alors : 

avec x (k+l ) = x 
1 ,  g x(k+l) = g1 

La matrice C s'exprime par conséquent : 



Le modèle est par consGquent cornandable, compte tenu de lvexpression 

ou encore, avec les notations du paragraphe (4.1.) si : 

Remarquons qu'en tout point d'équilibre, le système est incommanCable g 

les variables de commande sont alors toutes nulles, et lq6tat du système est op- 

timum. Lorsque la condition (4.10) est remplie, il existe par contre, une commande 

qui ramène l'état du système à un état optimal d'équilibre. 

Après avoir mis en équation le processus d'enfournement, nous nous sommes 

penchSs sur la validité du modèle proposé et exadné celui-ci sous l'angle de la 

commande, La notion de commandabilite des systgmes, appliquée à la conduite auto- 

matique d'une batterie de fours Pits, nous 2 permis de trouver une condition d8exis- 

tence d'une commande ranèneint l'état du système vers un état optimum d'équilibre. 

Dans ce sens, la mise en oeuvre d'un tel modèle est particulièrement bien 

adaptée à l'optinalisation dynamique des trajectoires de phases de chaque four, et 

donc à l'élaboration d'une condition nécessaire dPcptimalisaticn du processus. 



CHAPITRE V 

OPTIMAL l S A T l 0 N  DU PROCESSUS 

Il ressort des études précédentes que l'alimentation régulière du laminoir 

en limots constitue une limitation très sévère pour les variations des paramètres. 

Dans une première étape, nous allons négliger l'effet de ces contraintes en 

adoptant une représentation rm~croscopique des phénomènes. Le problème se limite 

alors à l'amélioration du rendement de l'ensemble des installations, ce qui conduit 

en premier lieu à augmenter le débit de chacun des organes. En ce sens, les tech- 

niques optimales mises au point par L.S. Pontryagin (7) s'avèrent des outils puis- 

sants de' calcul. 

Dans une deuxième étape, une représentation microscopique assimilant le 

système à un processus échantillonné, nécessite l'emploi des méthodes optimales 

étendues aux systèmes discrets par i.T Fau (O) et J.Charles (9). 

5 . 2 .  REPRESEMATION MACROSCOPIQUE 

L'augmentation du débit des fours demandent la diminution du tempe de 

transit de l'acier entre l'aciérie et le laminoir. Affectons à chaque coulée un 

coût élémentaire tel que : 

le coût global, pour N coulées de même nuance d'acier, est : 

Chaque nuance d'acier possèdent son propre coût, il convient de pondérer 

la relation précédente et dans ce cas, lqoptimalisation à long terme du processus 



demande la minimalisation de la fonction : 

(5.1 .) C =  A I C I +  A C  + . . . + A .  Ci + . . . +  A C  2 2 1 m m 

A. est le nombre de coulées de nuancc d'acier i dont le coat est Ci. 
1 

La stretégic optimale est telle que c 

compte tenu de la contrainte : 

C A,. = N N, nombre total de coulées 
1 i= 1 

Les relations (5.2) et (5.3) conduisent à la mise en oeuvre, dans la 

boucle de réaction, d'un calculateur donnant les track--time optimaux..Toutefois, 

une telle étude ne tient pas compte du caractère discret de l'enfournement et il 
, . 

convient d'élaborer un modèle plus détaillé. 

A cet effet, mettons en évidence les principaux éléments du système. 

Figure 5.1. 



Sur le scGnade régulation de la figure (5.1), on voit apparaître le temps de 

travah du laminoir ainsi que les grandeuzs : 

X track-t ime optimal 
OPt 

track-time minima ne saturant pas les fours 

~'or&e régulateur, commandé par la différence entre X et X élabore 
OPt ma 

la commande des fours en agissant : 

- sur le nombre de fours en service (la mise en oeuvre des fotsrs est com- 
mandée par un organe de décision) 

- sur le track-time des coulées ultérieures, en lui donnant des valeurs 
supérieures à x afin d16viter la saturation. 

m ' 

Le calculateur optimal, chargé de maintenir la relation 5.2 détermine 

la nuance d'acier à utiliser et le track-time optimum x 
OPt 

Ces condidérations permettent la décomposition de la figure 5 . 1  selon 

le schéma : 

Figure 5.2 
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Le critère dvoptimalité (5.1) n'est vala5le que si le c ~ û t  élémentaire 6 .  
1 

est constant pour les X coulées correspondsntas. Cette hypothèse ne se confirme i 
plus lorsquelescontraintes d'enfournement imposent x > x etlarelation5.1 

m opt 
doit être modifiée. 

D ~ n s  cc sens, 190ptimalisation du processus demande la réduction de lFer- 

,reur, c'est-à-dire du terlps libre du four, le lminoir Gtant lui-même proche de 

la saturation. Compte tenu des notations ac!optces au chapitre IV, lvEvolution 

du système est dgcritc par les équations de r' ~currence s 

Les contraintes s'exprimerit par les in27elitGs r 

11 vient : 

- 
+ b - - R* 1 x2(k) ; x3 (k)-1 < O 

- - 

+ ul (t) + a 1 = - R~ xl (k) 

- II 
. . . xj (k)  ; U, (k) 1 c O 

- 



Le critère d'optimalité revient à rechercher le minimum de l'erreur qua- 

drat ique moyenne. 

Lvévolution d'un système est décrite par un système d'équations de récur- 

rence écrit sous la forme vectorielle : 

où X vecteur colonne à n composantes., vecteur d'état 

U vecteur colonne à m composantes, commande du système 

G fonction vectorielle à n composantes, continue et admettant des dérivées con- 

tinues en X et U. 

Les contraintes sont exprimées par les inégalités : 

et par les égalités : 

R et Q sont des fonctions vectorielles à r et q composantes, continues et admettant 

des dérivées continues en X et U. 

La fonction de coût est : 

où f est une fonction scalaire soumise aux conditions de continuité et de dérivabi- 

lité par rapport à X et U. 

g est une fonction scalaire, définie sur la variété finale avec : 

K = K' (entier positif) 



8 .  

, , 4 5  
1 7 a 

1 .  1 -1.. 

O vecteur paramétrique à p < n-l dimensions ; xl fonction vectorielle à n êompo- 

santes, continue dérivable en o 

En posant la fonction Maniltonicnne : 

- - 
K (k) - f ( X(k), U(k)l + Y' (k+l) G X(k), U(k) 

- - C II. 
T 

où Y est un vecteur colonne à n composantes, Y est le vecteur transposé de Y 

On montre que U (k) est un vecteur de réglage optimal lorsqu'il existe 

un vecteur Y(k), des vecteurs ~(k), positifs et un vecteur V(k) à r et q compo- . 
s.antes tels que : 

pj (k) Rj E(k) : U (k)-1 = O 
- . 

5.4.2. C o d e  o p;timaee d'une b & d e  de d w  d o m  
. . 

ag( 0, K) + 

au 

Le principe du maximum discret, dont la généralité en fait un outil de 

calcul très puissant, est d'un emploi difficile lorsque le nombre de contraintes 

est élevé. Nous vous proposons ici d'appliquer cette méthode à l'%tude d'une 

batterie de deux fours Pitts. 

Y (K) = O 

L'évolution de ce système particulier est décrit par les équations de 

récurrence : - - 



elle est limitée par les ,contrainter; ; - 
! .:-p..--- '.,#" . - -Y .:: - : - - 

8 -  - " :  . ,1  

8 '  

La fontion de coût choisie est : 

La fonction hamiltonienne est : 

Dans ce cas, les équations 5.8. viennent : 

?& aR2 
2 u1 (k) = Yl(k+l) + p2 - 

aul 

* * 
Les paramètres u (k) et u (k) qui apparaissent ci-dessus constituant 1 2 

la comnande optimale du système, et les relations (5.12) décrivent l'évolution 

de celui-ci lorsqu'il est compense d'une fagsn optimale. 

5 . 4 . 3 .  Ttlajec;ta&u de p h e  du byakème opa%n&AE 

Il est intéressant d'étudier la stabilité de l'asservissement obtenu, 

et pour celà il convient d'appliquer le théoïème de la stabilité locale de Ljapunov 

permettant de démontrer que l'étude des trajectoires de phase d'un système non 



l i n é a i r e ,  au vois inage  d'un poin t  s i n g u l i e r ,  se ri1r:lGne à.lqexamen des  t r a j e c t o i r e s  

de phase du système l i n b n r i s 2 .  

Les r e l a t i o n s  (5.4.)  deviennent a l o r s  o 

Le système d5Cquations 5 .12 .  ç9 i5cr i t  e l o r s  r 

b 
2u2 (k) = Y 2  (k+l) 

Au c h z p i t r e  I V ,  on a rnontré que I ' e p p l l c a t i o n  s t r i c t e  des c o n t r a i n t e s  

Slimine l a  comin2ndabilitG en f i x a n t  l c l  s u i t e  u (O) u ( O ) , . .  e t  l a  no t ion  de conimande 
1 2 

optimale n ' z  p lus  de r a i son  d ' ê t r e ,  Dsns ce s e î ~ s ,  il est p l c ~  i n t g r e ~ s a n t  dPCtü:ier 

~ P C v o l u t i o n  du systèrre, muni de son compensateur optimal,  en supposant l e s  c o n t r a i n t e s  

su ivan te s  s a t i s f a i t e s  i - 

R / X(k) ; k )  -1 > O 2 - - 

ce q u i  e n t r a î n e  e 

LFévoLution du système opt imal  l i n S a r i s 5  e s t  ent ièrement  d é c r i t  p e r  ie 

systèmo d 'équat ions o 



1 
x 1 = ax, (k) + b + T  Yi (Ml) 

1 

x (k+l) = ax (k) + b + i  Y I  (k+l) 
2 2 2 

1 
Y2 (k+l) = - Y2 (k) 

a 

L'étude peut être limitée aux variables x et YI, et le changement de 1 
variable amenant le point singulier â l'origine du plan de phase 

b 
~(k) = x (k) - - 1 -a 

permet d'écrire : 

L'équation de récurrence liant les valeurs de la variable E aux différents 

instznts d'échantillonnage est : 

Par conséquent l'origine du plan de phase est un point d'équilibre instable, 

la configuration des trajectoires de phase est celle d'un col instable du type 1 15 1 

L'étude entreprise  et en évidence le caractère instable du système optimal 

non soumis aux contraintes, ce qui confirme les résultats obtenus par la simulation 

directe. Dans ce sens, la batterie de fours se comporte comme un systême optimal 

qui tend généralement à respecter le plus rapidement possible ses contraintes dQor- 

dre le plus élevé : la trajectoire optimale totale est alors formée par lvassoci- 

ation de portions de trajectoires "libres", ou sans contraintes, et de portions de 

trajectoires satisfaisant un certain nombre de cantrainteç. 



L'application des contraintes aux fours Pits, conduit alors à la prédé-- 

termination de toutes les variables et il convient, dans une étude réaliste, de 

l'élargir en tenant compte des aléas Si: fonctionnement 110 1 



CONCLUSION 

La mise en oeuvre d'un régulateur alaboré par une néthode cfiétedniste 

à un processus soumis à des perturbations, ou décrit dc façon incomplète, dcnne en 

général des résultats assez peu satisfaisants. C'est la raison pour laquelle de 

nombreux auteurs proposent l'introduction de méthodes d'études statistiques, qui s'ap- 

pliquent aisément aux systèmes quasi-linéaires, invariants dans le temps et rece- 

vant des signaux aléatoires dont les caract6ristiques statistiques sont connues et 

stationnaires. 

Toutefois, l'hypothèse de stationnarité des simaux aleatoires n'est pas 

toujours vgrifiée, ce qui diminue les perfornances du régulateur et rend nécessaire 

la mise en oeuvre d'une correction adaptative du système. 

A notre sens, 19extension des methodes statistiques à un système discret, 

conduit naturellement B une régulation réaliste dqune batterie de fours Pits. En 

effet, il est alors possible d'introduire un signal aléatoire qui tienne compte 

des retards inhérents au système et de lvimprGcieion sur les variables. C'est dans 

ce sens que nous nous proposons de poursuivre notre travail. 



BIBLIOGRAPHIE 

Fonctionnement et organisation des fours Pits à l'usine de Dunkerque , 
Compagnie Internationale pour l'Informatique 

Rapport du contrat de la Délégation Générale à la Recherche Scientifique 

et Technique - Décembre 1967 - 
Représentations analogiques et homologlques dans les techniques de la 

chaleur 

Société Française des Thermiciens - Dunod 1965 - 

Conduite automatique et gestion dynamique d'une batterie de fours Pits 

Laboratoire d'Automatique Théorique de la Faculté des Sciences de Lille 

Rapport final du contrat no 67 08 674 de la Délégation Générale à la 

Recherche Scientifique et Technique - ler Juin 1968 - 
Calcul opérationnel dans un anneau fini et systèmatique discrete 

Thèse de docteur Sciences Physiques - J . E . N .  Richalet 

Faculté des Sciences de Paris - Décembre 1967 - 
Systèmes échantillonnes non linéaires 

P .VIDAL Gordon and Breach 1 368 

ûn the General Theory of Control Systems 

R.E. Kalman 1st International Congress of Automatic Control - IIloscou 1960 
The Mathematical Theory of Optimal Process 

Pontryagin - Boltyanskii - Gamkrelidze - Idishchenko (J.Wileg 1965) 
The Discrete Maximum Principle 

L.T. Fan CS Wang 

( Wileg 1964) 

Principe du maximum discret 

J. Charles - Revue A, VIII, 2 - Belgique 1966 
(10) Commande non déterministe des systèmes identifiés par des informations 

incomplètes 

S.Wegrzyn - Conférence à la Faculté des Sciences de Lille - Mai 1968. 



PUBLICATIONS COIUTPLEMENTAIRES 

Ouvrages de métallurgies 

La transmission de la chaleur au cours Oc la solidification, du réchauf- 

fage et de la trempe de l'acier. 

Darde1 - Gditions de la ré-me de I2Gtallurgie 

Ouvrages trôitant des techniques optimales 

Couunande optimale par cornrnutation 

Lerner (Dunod 1965) 

Introduction B la commande optimale 

Naslin - Dunod 1965 

Advances in Control Systems 

édité par C.T. Leondes 

Academic Press 1964 - 1965 

Optimal and Self-ûptimizing Control 

édité par Oldenburger 

M.I.T. 1966 

Sur le calcul et la détermination des trajectoires optimales 

I I .  Sidar C.R. Acad Paris 1966 Série A 12226 

Optimalisation dynamique avec contraintes sur les commandes et les coor- 

données ' >' ' *  

P.Garnier A Ghouilii Houri Automatisme (1967) 

Optimalisation statistique des systèmes dynamiques 

Lefèvre Dunod 1965 

Ouvrages traitont plus specialement des techniques de calcul 

(19) Dynamic Programing an Lagrange Hultipliers 

R. Bellman - Proc. Vat. Acad, Sciences U , S . A .  1956 

La programmation dynamique et ses applications 

R. Bellman S. Sreyfus (Dunod 1965) 

(21) Un algorithme pour la détermination des plus petites distances entre 

les sommets d'un réseau 

1. Tomescu N-IR.0 no 5 



Pages 

CHAPITRE f : 8ndyhe du p o c u a ~  .....,..........o...............,...... 
1.1. Description 

1.2. Les lingots 

1.3. Acheminement des lingots 

1.4. Chauffage 

1.5. Temps de sbjour au four 

1.6. Acierie 

1.7. Laminoir 

CHAPITRE 2 : Pxc6&a&bn du plrabthe ................................... 
2.1. Intérêt de l'étude 

2.2. Hypothèses simplificatrices 

CHAPITRE 3 : S X m M n  Rogique d'une. ba&WzLe de boum P i A , . , . . . . . , , .  

3.1. Notations 

3.2. Simulation d'un four 

3.3. Graphes de plusieurs fours 

3.4. Conclusion 

CHAPITRE 4 r Comndrr.  da^ d o m  P h . .  .................................. 
4.1. fiise en Gquaticin 

4.2. Commandabilité dynamique de la batterie de fours 

4.3. Conclusion 

...*...... .... 
5.1. GénéralitGs 

5.2. Représentation macroscopique 

5.3. Représentation microscopique 

5.4. Application du principe du maxirmun discret 

5.5. Conclusion 




