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Avant - Propos
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nous a nisenve, el pour Le précleux enseignement qu'il a su nous dispenser.

Nous fenons @ Le nemercien tout particuliénrement d'avoin accepté La
prisdidence de notre jury de thise.

Monsdiewr Le Professewr VIDAL nows a suivd et gudd?é dunant toute cetfte
dtude avec intérit et sympathie. Hous sormes in8s heuwreux de pouvoirn Lud exprimen
Led toute notre gratitude.

Mous sormes neconnaissant @ Monsieun Le Professewrn LEBRUM dfavoin consddé-
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jury.
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ou Long de nos travaux thouve Lci £'expression de notre amicale gratitude.
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Cngin nous rendons horvage & L'esprit d'équipe qui régne dans Le Labona-
todne ol nous avons Thavailli et nous adressons d chacun nos plus vifs nemerciements.
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INTRODUCT ION

B ey e

°

L'etude entreprise dans ce mémoine concerne £a conduite automatique
et La gestion dynamique d'une batterdie de founs PLts.

Lons de £'exploitation d'une batterde de fowrs,Les Lingots auvivent
de £'aclenie en pelits ghoupes, sont réchaudfés dans un fourn fjusqu'd La température
requise poun Le Laminege puls sont défowmnis régulilenement. L'objet de nos rechen-
ches, concerne La mise au point d'une Lod optimals d'enfowmement et de défowwne-
ment des Zingols qud, en Lenant compte de diverses contradnies condult, grice &
L' akimentation négubdiene du Leminoir, & une augmentation du rendement des Ainstal-
Lations et a L'amélioration de La qualitl des produits sidiruwrigdques.

L'exposé des principaux probilémes fechnologdques 4ait apperaltre deux
aspects sun . Resquels nows baserons notre fude : une discrndtisation des varniables
neprésentatives de chaque coulle, ef un aspect Logdque et siquentiel di & La wise
en oeuvre d'un nombre vardable de founs. L'aspect Rogique, hendant nécessaire La
detenmination des Anstants successigs d'enfowwmement et de défowwmement au moyen
des conditions Ainitiakes, Antrhodult une quantigication des variables et rend fe
nombre d'Btats possibles ginis, chaque ttat dépendant du pricédent. 1L exdstfe pon
consiquent un certain nombre de nigimes thansitoines sudlvis de régimes cycliques,
et Le fonctionnement de La batternie de fowrs Pits xésulte de La combinaison de ces
cyches eLémentaines.

Cette étude conduit alons @ une reprisentation mathériotique analogue &
celle d'un systeme discnet rultivanichle e, dans Le second volet de cette tude,
on etudie La cormandabi{litZ d'un £el systeme. On prnicise alons La Loi de cormande
du processus en fonetion d'un critene d'enfowmenent chodsd, ce qui conduit pan
L'utilisation de techniques optimales discretes, d une condition nécessaire d'op-
timalite.

Signalons enfdn que ce probleme wous a 48 suggéné et a 4% entrneprnds en
collaboration avee £é s0clEte USINOR et La Compagnie Intermationale pour L7 Infon-
matique sous L'Egide du Comité  Awtomatisation de La Délégation Géndrale a La
Rechenche Sclentifique et Technique (Contrat n’® 67.00.674).



* CHAPITRF 1

ANALYSE DU PROCESSUS

Les données exposées dans le présent chapitre, ont &té recueillies
au complexe Usinor de Dunkerque (1). Elles semblent malgré tout assez généraleé'
pour pouvoir €tre transposées 3 de nombreux autres ensembles, et justifier ainsi

1'intérét de 1'&tude théorique entreprise.

1.1. DESCRIPTION

Les lingots sont transportés en groupe de 6 d 12 unité@s, depuis 1l'acie-
rie jusqu'aux fours. Chaque groupe, dont le volume d'acier correspond 3 celui d'une
coulée, est réchauffé dans un seul four , et est maintenu pendant un temps varia-
ble, 3 la température requise pour le laminage au blooming. Les lingots sont alors

défournés un 3 un, 3 une cadence fixée par le laminoir.

1.2. LES LINGOTS

Ils ont des dimensions, des poids et des qualités d'acier différents.
La provenance des lingots froids est diverse, seuls,vles lingots coulés 3 1l'acie-

rie de Dunkerque, parviennent A une tempé@rature élevée aux batteries de fours.

1.2.1. Dimensions et podids

La série principale comporte 5 types de lingots, dont les poids s'&che-
lonnent entre 14 et 25 tonnes. Dans 1'avenir, aucune augmentation de poids n'est

envisagée.

1.2.2. Differnentes sontes d'acien

I1 faut distinguer les nuances d'acier suivantes :
- effervescent - semi-calmé
‘'~ stabilisé - bloquéd alu

- calmé = bloqué bouteille



Parmi celles-ci, deux distinctions essentielles sont i faire :

-

- les lingots "non masselott@s”, ou "effervescents", 3 court track time ( le track
time est défini comme &tant la diffdrence entre les instants de coulée et d'enfour-

nement des lingots).
-~ les lingots "masselottds" & long track time.

I1 faut également tenir compte d'un temps de veilleuse imposé avant la
mise en chauffe pour les llngots "calmé" . dans le but de d1m1nuer le nombre de

crlques (flssures prOvoquees par les ten31ons 1nternes du metal)

1. 3 ACHEMINE%ENT DES LINGOTS

L'acier est coulé dans des lingotiéres ; celles-ci sont ensuite trans-
portees en tralns de charlots Jusqu a la halle de strippage. Pendant le strippage
(ou demoulage), les 11ngots sont separes de leurs moules et sont amenés. dans la

halle“des fours Pits, oﬁ‘lls.sont chargés un 3 un dans une cellule libre.

1.3.1. Notations
Par la suite on utilisera les notations

heure de début de coulée
‘heure de début de strippage
heure de début d'enfournement
heure de fin d'enfournement
heure de début de defournement

heure 4 laquelle le premler llngot est

o S R e o

prét ad laminage. -
nous distinguerons encore

DS
TT

Hs - H delals de strlppagetn_ o

_HE = HC track tlme

3 .
Lla succession de ‘ces Aiverses onirations est renrésentle fisure' 1.1

# ot e S——

3 Hy HgHg Hatty  Temps

xﬂ



1.3.2. Trhansport et stnippage

La coordination des travaux est assur@e par le responsable du planning,

qui calcule 1'heure théorique de strippage 3 partir de la relation :

HS=HC+DS“35mni‘AT

de strippage.
AT est la marge da manoeuvre de 1l'acierie.

Le temps moyen de démoulage est de 10 Minutes.

1.3.3. Engovrnement

-

5 lingots sont enfournés dans 1l'ordre des coulées, 3 raison d'une

coulée par four.

1.4.1. Les variations du pouvoir calorifique du gaz employé, pour le
chauffagz des fours, sont inconnues & court terme , mais elles n'excddent pas 1 Z.
Par contre, lics variations d'une journée 3 1'autre peyvent 8tre connues et, dans
1'avenir, 1'utilisation d'un mélange mieux &tudié devrait amener une grande régu-

larité du pouvoir calorifique.
1.4.2. Cuclo de chauffage

AprZs une p2riode facultative de mise en veilleuse, le four est chauffé
au maxirun jusci'i la température de 1300 ° C. Un systéme régulateur de température
est alors mis en service afin de conserver constante cette grandeur de consigne,

par la diminuticn prcgressive du débit du gaz (figure 1.2)

1.5. TENPS DZ SETCI'R AU FOUR

I1 peut @tre déterminé théoriquement par 1'une des relations suivantes :

a) Hp- HE + x (x fixé par des normes)

Hﬁt +y (y £ixé par des'nqrmes)'

b) Hp
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Hmt : heure 3@ laquelle la température atteint 1300 °

Py

&drbs? du gez

10 myn

xﬂmi—-mhmm”“""mm

" " v i + -t Tamp ¢
™ % ¢ am
H
mt
Figure 1.2

c) Hp = H ok 1 heure pour les 11ngots chauds

heures pour les lingots froids

H : heure & laquelle le dé&bit du gaz est égal 3 2000 m /h

Les valeurs x et y, apparaissant en a) et b), proviennent des &tudes

faites par Morillon et'Mazuel(z)'sur les fours de Denain, et adaptées aux fours

de Dunkerque. La relation a),qui permet d'&tablir d'une fagon aisée, le planning

des enfournements,est en fait tr2s imprécise et doit &tre améliorée : 1'on obtient

ainsi la relation b), qui &limine une partie des al@as en tenant compte de 1'heure
de montée en température.
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En pratique 1l'on utilise une combinaison de b c¢t ¢ sous la forme :

- 81 le débit décroit jusque 2000 m3/h ¢ formule C.
- si au bout du temps déterminé par b, le débit est supé-

rieur a 2000 m3/h » défournement.

I.6. ACIERIE

Le rythme actuel de l'acierie est de 40 3 45 coulées par jour, soit une
production annuelle d'environ 2 Mt. Pour porter la production 3 3 Mt, l'acierie de-

vra, dans l'avenir, effectuer 55 3 60 coulées journaliéres.

La part, dans la production totale, des lingots 3 long track—-time, varie
de 30 & 40 7. Remarquons & ce propos que l'acierie ne peut effectuer une coulée
unique d'acier a long track-time : il faudra donc prévoir, dans toute politique

d'enfournement, la succession d'au moins deux coul@es d'acier de ce type.

I.7. LAMINOIR

Les lingots sont défournés un 3 un, et transportés dans 1'ordre jusqu'au
laminoir. Le temps minimum de travail est de 15 minutes, et doit &tre majoré&, sui-
vant la nuance d'acier :

a) nuances de 1 4 3 : de 0 & 25 mn, la valeur moyenne
étant de 5 mn.
b) nuances de 4 3 6 : de 10 & 55 mn, la valeur moyenne

étant de 20 mmn.






CHAPITRE 11

PRESENTATION DU PROBLEME

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

(3)

tifs d'une automatisation compléte de la batterie de fours . Le choix du mode

de conduite du processus que nous désirons &laborer doit permettre :

a) L'amélioration de la qualité des produits sidérurgiques et la cons-
tance de leurs caractéristiques. Cette régularité présentant en effet un intérét

économique tré&s important.

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

matisme remplacant 1'opérateur humain.

¢) L'optimisation du processus de fabrication.

2.1. INTERET DE L'ETUDE

L'aboutissement des travaux serait 1'automatisation compl&te des batte-
ries de fours Pits, dont la régularité des enfournements et des défournements con-

ditionne la bonne marche des unité&s sidérurgiques.

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

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

A 1l'avenir, la production devant €tre augmentée, l‘alimentation régulia-

re du train de laminoirs, 3 partir des fours Pits, conditiomne :

a) l'accroissement du nombre de fours Pits, jusqu'd un nombre optimal 3
déterminer.

b) la régularité'des instants de défournements des lingots ce qui conduit
compte tenu des impéfatifs teéhnologiques dans 1la produétion de 1'acierie, et de la

capacité des fours, 3 rechercher une stratégie optimale des enfournements.
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Notons d&jad que la connaissance des stratégies, impliquant chacune 1'uti-
lisation d'une quantité connue de fours détermine par un choix judicieux parmi les

stratégies admissibles le nombre minima de Zours en service.

En outre, la loi d’enfournement retenue doit permettre le réchauffage
du plus grand nombre possible de coul&es 'chaudes”, en provenance directe de 1l'a-
cierie elle doit également prendre en considération les coulées “froides” (provi-
soirement abandonnées par suite de pannes, de satorapions 4 1'entrée des fours...),
afin de diminuer le stock de 1ingo£s'"froids"’éxistént;'et d'assurer ainsi la pro-

duction dans les conditions extrémes.

Le caractere sequentlel du probleme est ev1dent En effet, chaque four
peut &tre represente par un organe 1og1que gui rend compte de 1 &tat d'occupation
du four correspondant. I1 convient alors de déterminer quelle comblnaisoo, parmi
‘les séquences d'occupation de chaque four, est la mieux adapfee oour assurer 1e

pléin travail du laminoir et par conséquent son rendement maximum.

Dans cette optique, le laminoir apparait comme l&organe réel de commande
- puisqu'il impose la qualité d’acier et l'ins'tant de défournement de chaque coulee.
D'une manidre plus géndrale, le probldme consiste & rechercher les entrées d'un
systéme 1'ensemble des fours, de fagon 3 respecter plusieurs contraintes : occu-
pation des fours, plein travail du laminoir . L'analogie avec un probleme classi-
que d'optimalisation est nette, mais 1'Gtudec est rendue dcllcate par 1' aspect logl

que qui ne s'introduit pas de fagon simple dans les critéres.d'optimalité.

2.2. HYPOTHESES STHPLIFICATRICES

Dans ce qui précéde, le temps de séjour dans un four9 des lingots,
apparalt comme Gtant 1a pr1nc1pole donnee necessalre a 1 etabllssement d un modele

de four Plts.

Parmi les relatlons indiquées paragraphe 15 .seules celles baoees sur
les 8tudes de Morillon et Mazuel peuvent 8tre retenues, la relatlon c apparalssant

‘comme trop expérimentale.:
Nous présentons figure (2.1) et (2. 2) les courbes issuesodes données

recueillies par la compagnle Internatlonale pour 1' Informathue._
Ces courbes donnent les valeurs du temps de.s&jour:thécrique au four,

en fonction du track—time equlvalent {qui est le délai de strippage augmentZ de

deux fois le temps de s&jour d 1l'air libre), pour un temps de montée en tempéra-

ture donné, et pour diverses nuances d'aciers.



L'examen des graphiques suggére les remarques suivantes :

a) Les temps de s&jour théoriques optimaux peuvent @tre considérés égaux
lorsque 1'heure de mont@e en température est prisedans certaines limites. Ainsi,
dans le figure (2.1) il apparait que les temps de s&jour optimaux sont identiques

lorsque le temps de montée en température varie entre 0 et 6C minutes.

b) Pour des temps de montée en temp@rature pris dans les limites défi-
nies précédemment, les temps de s&jour optimaux, pour différentes nuances d'acier,

sont assez peu différents.
Ces remarques conduisent alors aux hypoth&ses suivantes :

a) Les temps de s&jour théoriques optimaux sont &gaux, quelles que

solent les nuances d'aciers et les heures de mont@e en température.

b) Chaque courbe est assimilée & une parabole.

Toutefois quelques précisions doivent €tre apportées & propos de l'ins-
tant de montée en température. Sa mesure fait apparaitre, celui-ci pour une nuan-
ce d'acier fixée, comme directement proportionnel au track time &quivalent, et

ceci d'une fagon pratiquement indépendante du four utilisé.

I1 semble donc possible de relier le temps de mont€e en temp@rature au

track-time &quivalent, si l'on suppose les fours identiques.

I1 vient :

(2+1) 18T = CI(TTE)2 + CZ(TTE) + C3

avec C1 - C2 et C3 variant suivant la nuance d'acier utilisée.

Cette relation est 3 comparer avec celle couramment utilisée dans la
pratique, basée sur le fait que le point de fonctionnement est trés souvent situd
sur la partie situfe & droite du minimum. En assimilant alors chaque courbe i un

segment de droite, il vient ¢

(2.2) TST = k TIE + C

k : constante
C : variant avec la nuance d'acier utilisée

avec m STTE <M . .
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Remarquons gue cette hypoth@se est en pratique utilis@e fr&quemment car
elle permet une mise en place relativement ais&e du planning des coulées. De
méme, la linéarisation des caractd@ristiques TST = L£(TTE), permet <'aborder la
simulation du fonctionnement des fours d'une facon trds simple, ainsi que nous le =

le montrons dans le chapitrz suivant .




CHAPITRE 111

SIMULATION LOGIQUE D'UNE BATTERIE DE FOURS PITS

Génernalitis

Examinons maintenant 1'évolution normale des divers paramétres, en s'effor-
cant dans cette étude de rendre compte le plus fid@lement possible de la réali-
té. Il semble normal d'adopter 1l'hypothése de lindarité&, traduite par la rela-

tion (2.2) du chapitre préc@dent.

Remarquons dés 3 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, 1'on peut s'attendre 3 rencontrer un
certain nombre de régimes transitoires, suivis de régimes cyclidues (4); ce qui

permet d'entreprendre une simulation logique du systéme.
3.1. NOTATIONS
Afin de simplifier les &critures posons :
nT instant de sortie de l'acierie de la niéme coulée, les instants de coulée
sont réguliers, de période T.
X, track-time

-

f(xh,qn) temps de sé€jour théorique au four, déterminéd 3 partir de X et

de la qualité d'acier 9,
’en temps de travail au laminoir

@ o durée de non occupation du four entre la fin de défournement, de la
iéme - 2 . '
n coulde, et l'enfournement de la coulée n+2 (& entier).

Nous avons représenté figure 3.1 1'ansemhlc o ces notations.
He He Hy
'8 nps
l1~» Xn . - Flxn.qn) En O(Q!J

Figure 3.1
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3.2, SIMUILATION D'UN FOUR

iéme . i e i - - .
Pour la n coulée, le temps de “travail au laminoir et la qualité d'acier

sont connus, aussi la valeur choisie de X détermine f(xn,q ) et impose ainsi la
n

so

condition suivente d'enfournement de la coulée (n+2)

(n+)T + x

+ + + =
(3.1) ol + X f(xn,qn) e *® g D
+ =
posons et =P,
il vient :
(3. ’ .+ + - 4T =
| (3»2) X f(xn,qn) pn 4y LS

partir de kn,

Q7

L'équation (2) permet la détermination graphique de X 40

de % et de q_.
n . ‘
" Examinons la figure 3.3 oii, pour un X fixé, par exemple 3 20 minutes,

1'on voit apparaitre trois valeurs de xn+i selon les valeurs données a 24:

QHQAZJ“ X 180 mn

nth
2 =3 Xn+3 = 240 mn
L =2 xn+2 = 300 mn

Celles-ci peuvent &tre regroupées cn un graphe tel que

~ les valeurs de Xn et Xn+2 sont notées aux sommets

- 1'orientation de l'arc (xn’xn+2) indique le sens d'évolu-

tion du ~robléme.

- les valeurs de & et de q, (a ou b) choisies sont inscri-
tes sur chaque arc

irAinsi il vient ¢

Figuref312
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La répétition d'opérations identiques conduit & la construction pas i pas
des graphes des figures (3.4) et (3.5) rendant compte des @volutions possibles

du four 3 partir d'un &Stat initial fixé, pour diverses politiques d'enfournement.

Dans la pratique les temps moyens de travail du laminoir ont des valeurs

variant suivant les nuances d'aciers utilisées :

- pour les aciers du type a : p = 20 mn

- pour les aciers du type b : p = 40 mn
ce qui suggdére les simplifications suivantes :

- €liminons de la figure (3.4) (p = 20 mn) les arcs portant la nuance b
d'acier

- de méme, les arcs portant la nuance a sont éliminds de la figure (3.5)
(p=40 mn) .

p=20mn

Figure 3.4
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- Figure 3.5

Les graphes précédents deviennent alors figures 3.6 et 3.7

Figure 3.6
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Figure 3.7 : Aciers du type b

3.3. GRAPHE DE PLUSIEURS FOURS

Le plan (xn,xn+2) utilisé précédemment est représentatif du fonctionnement
d'un four. Toutefois en pratique un certain nombre de fours sont en service et
la batterie doit permettre l'enfournement de toutes les coul@es ; cette notion

conduit 3 la définition d'une contrainte : la fonction d'occupation F du four :

F = 0 pour un four libre

F = 1 dans le cas inverse

Pour m fours, la contrainte est alors le produit logique des m fonctions

d'occupation :

La mise en chauffe de toutes les coulées exige la nullité de la fonction C
d chaque instant d’enfournement et cette condition associe aux résultats du

paragraphe 32, permet la simulation logique de la batterie de fours.

La simulation est effectuée par une calculatrice spécialisée utilisant

une logique synchrone impulsionnelle.
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Chaque coulée est représentée par une impulsion donnée par une horloge.
Un four peut-@tre considéré comme un interrupteur, fermé lorsque 1'enfournement
de la coulée qui se présente est possible dans le four considéré. L'organe si-
mulant un four délivre donc une suite d'impulsions synchronisées sur celles de

1'horloge.
Appliquons ces principes sur un exemple :

Exemple

De la figure (3.6), on extrait le graphe partiel suivant :

180 200
3

Figure 3.8

L'on voit que les espacements entre les instants d'enfournement sont

périodiques : 3T, 4T, 3 T...

La période T est fixde par 1l'acierie, (simulée par 1'horloge H).
L'organe E, chargé de simuler le four, délivre donc des impulsions aux

instants 0, 3 T, 7 T ... , comme le montre la figure 3.9.

H

9

n
L
]

e

Figure 3.9
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La simulation, d,.'-pne_batterie.,comp_léte,de,fou;:sAPits9 s'effectue aisément

- par la mise en parallile de plusieurs organe du type E..

Ainsi, pour 5 fours, il vient : °

somais:
by
= o
s
—)
e
ey b
==
by
= b
)
-
=y

Figure 3.10

. iUne’ combihaison dé sdquences permettant 1'enfournement de toutes les
coulées est admissible, 'ce'qui entraine ‘alors la nullité de la fonction C

définie par la relation :

+E_+E +E )

C = H(EE 3B 4E 4F

Le schémg de principe de la simulation est proposé figure 3.11, 1l'on
reconnait sur celle-ci :

9" [

~ les compteurs et les blocs " sélecteurs de sé&quences » nécessaires i

1'&laboration des variables E.

- Le test logique C = 0

L'arrét est obtenu par :

- C = | indiquant un choix inadmissible de s&quences
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- La variable "fin de comptage" qui, compte tenu des moyens mis en oeuvre

est obtenue aprés 32 impulsions d‘'horloge.

arrel inhibition
arret |

—f?
Compleur

| des |
Saquences

Selechion

Tost

compiage o
-
rﬁ

Logique

“
sermadied By
L
o e %
& 2 c o
B
P a e
L £ R
(3] * a-"g’
< "‘9;:!)
P
%
fin du
omprage

Figure 3.11
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Le tableau 1 rend compte partiellement des résultats obtenus. Les combi=
naisons de séquences admissibles utilisant 4 ou 5 fours y sont indiquées. Ainsi
par exemple la premidre ligne du tableau montre que 1'utilisation d'une séquence
du type n° 1 (S1) par les trois premiers fours, permet 1'utilisation par le qua-

tridme four des séquences n° 1,2,3 et 4.

Les sdquences testées sont celles définies par la figure 3.12 et on peut

les classer suivant le schéma :

4
B
3

6 |
260 ;:..._.. n® 6 5 n®g

Figure 3.12
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3.4. CONCLUSION

I1 ressort de ces considérations que le fonctionnement global de la bat-
terie de fours Pits résulte de la combinaison de cycles &lémentaires. Toutefois
le nombre tr&s important de combinaisons possibles fait apparaitre la complexité
d'une &tude logique, et de ce fait il n'est pas possible d'envisager une opti-

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

Notons cependant que 1l°’&tude entreprise permet d'affirmer 1l'existence de
cycles utilisant un nombre restreint de fours, ce qui conduit 3 la détermination
d'une transmittance du systéme, valable au voisinage du point de réglage consi-

déré. L'étude de ces cycles d'utilisation sera envisagée dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE IV

COMMANDE DES FOURS PITS

La simulation précédente facilite la description mathématique d'une sé-
quence d'enfournement et, dans ce sens, le symbolisme des &quations de r&currence

(5) s'avére un outil facile & mettre en oeuvre pour l'étude du modéle correspondant.

4.1. MISE EN EQUATION

Parmi toutes les séquences d'enfournement il est possible, par un choix
judicieux des s@quences,de libZter un four 3a:des intervalles de temps &égaux : c'est

le cas par exemple pour une association de s&quences des types S4 et S8.

Diverses &quations découient de cette supposition

a) La condition d'enfournement de la coulée n + j, définie par la relation :
(4.1.) . nT + g (xn)‘+'en + un+j - (n+j) T + xnfj

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

uwdtemps libre du four entre les coulées n et U .
n+j

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

b)Les conditions de défournement

nT + g (x) +e & (DT +glx )
(4.2.) g
(n+j-DT + g (xn+j-l) + € bi=1 g () T+ g (xn+j)



_26..

A 1'intérieur de chaque séquence, la périodicité des enfournements permet

1'hypothé&se suivante :
e - jT = a = constante
et en particulier
~ e ~T = b = constante -
Posons successivement :

X =X k) oo = x, k) ... =x

*ati-] n+j-1 B xj(k)

= PP .=.‘k+l
x . =%, (k+1) | xn+23’1 XJ( )

X o .
ntit]y~

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

pondant aux fours utilisés. De fagon identique posons :

u =u, k) ... Uopier <Y k) ... un#j-i = ug (k)
I1 vient :
x o (k#l) = g [:%l &) | +a+u (k)
%30 Y L . .
. xj (k+1) = g xj (k) | + &+ uj (k)
. -
”~
ECIERIETCIER I
Lo — —
(.4.4) < _ — . e N
s [0 ] < e [xa0f v s o
(4.5.) g xlD] -e B(k):l -b 3 0
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I1 apparait ainsi que 1l'@tude du systéme se raméne & celle d'un systéme
échantillonné 3 période constante, soumis aux contraintes (4) et (5), et dont
1'évolution est décrite par les &quations de récurrence (4.3.) ou encore

vecteur d'état par la forme matricielle suivante :
(4.6.) X (k+1) =B (k) X(k) + U (k)
B(k) matrice de dimensicns (j X 1) & coefficients non constants bil (k)

L'un des buts recherché pour la régulation du processus étant 1l'alimenta-
tion régulidére du laminoir en lingots, il semble avantageux d'imposer celle—ci comme
une contrainte pour 1'évolution du processus. Dans ce cas les inégalités (4.4.) et
(4.5.) deviennent des égalités. Une condition initiale quelconque xl(o) fixant toute
1'évolution ultérieure du systéme, résultat confirmé par la simulation du chapitre 3

la suite des variables de commandes ul(o).uz(o).n, u,(c) est déterminée dés L'ins-

tant de dipart, ce qui rend le processus incommandable.

Remarquoas cependant que, dans la pratique, il est nécessaire de tenir “
compte des perturbations (états des fours, température des lingots). Les valeurs
des variables de commande sont alors déterminéesvpar 1'état instantané du systéme,
résultat des conditions initiales et des bruits, de fagon 3 le ramcner vers un dtat
optimum d“équilibre. Il importe donc ‘d'&tudier la commandabilité dynamique du pro-

cessus.

4.2, COMMANDABILITE DYNAMIQUE DE LA BATTERIE DE FOURS

Précisons sommairement la notion de commandabilité des systémes discrets

introduite dans 1'étude des servomécanismes continus par‘RE. Kalman 6 .

D'une fagon générale, un systéme est dit commandable s'il est gpossible
de définir un certain nombre de variables de commande U qui, @ partir d'un état
initial caractérisé par la variable d'Gtat X , font évoluer le processus vers l'état

final XT en un temps fini T

f £ .
Xk 8tant le vecteur représentatif de 1'état d'un syst@me &chantillonné & 1'instant
kt 1faction d'une commande, caractérisée par le paramétre u s correspond a la

relation matricielle.

4.7.) X =A X + 3B u
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Ak matrice carrée de dimension (n X n)
B, matrice de dimension (n x 1)

k

Partant d'un état initial Xo’ il vient

k=1 k-2 j+l
- . . 3 1 § . !
X LAy X+ 2 OO0 AL Bug v By
=0 j=¢  m=k~1
Posons :
; k=2 j+l
CTxU = 1 (0 A ) B,u,+ B _~u_

U vgcteur.colonne de composantes (uoul... uk—l)

”Il>§ientL:“:
k-1
- It A, X = Cx U
(4.8) o RT e he
Toutes les solutions de 1'&quation (4.8) sont détermines lorsque le
déterminant de C n'est pas nul et lorsque U est de rang n.

-

Ce résultat est applicable a tout systéme & commande discréte umigue
dont 1'évolution est décrite par une relation semblable & 1'équation (4.7). Notons -
en particulier que les instants d'échantillonnage sont quelconques, et que les
valeurs des commandes successives sont détermindes : c ' o

- par les états initiaix ct finaux pour un systéme linéaire

- par la trajectoire entilre entre ces deux &tats, pour un systé&me non

lingaire.

Remarquons également que 1'introduction d'un but de régulation, en im-

posant certaines trajectoires préférentielles, conduit généralement 3 &lever 1l'or-

dre du systéme.

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

Min I uz(k)
k=0
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L'application du principe du maximum discret(8.9)conduit alors aux relations

1]

2u (k) ¥ (k+1)

og , ;(kzl

¥ (k) Y (k+1)

.8x(k)

¥ vecteur adjoint au systéme
L'expression de la fonction de commande est :

2g lg{kﬂﬂ

4.9.) u (k) = u (k+l) = % e u(k+1)
o (k+1)
A 1'aide des relations (4.3.) et (4.7.) il vient :
x(k+1) 8 |xa 0 x (k) 1
x (k)
- + u(k)
8 ‘z.(kﬂ)_l
x(k+2) x(k+1) 1
N B B x(k+l)_ B 3 B ak+1_
La xelation matricielle (4.8.) s'Bcrit alors :
- —808] — - _", — e
2
x2 =2 0 XO =1 0 1
01 %
1 3
e = uo + u
: 8.8 g
X 0 172 % 0 2 1
s X%y ' X. o %

avec X (k+l) = x

{8 x(k+1) 2y

La matrice C s'exprime par conséquent :



g
1 1
C = X1
. X o
172 2
L _

Le modéle est par conséquent commandable, cémpte tenu de 1l'expression
(4.9.), si : - ' ‘

8%y -

Q'_
H-

"

M

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

(4.10) | dg [; (11] 3x(2) : x(1) g [;kzji] + a
' ax(1) dg E(ZZ. x(2) g E(]):I + ‘a

Remarquons qu'en tout point d'&quilibre, le systeéme est incommandable ;
les variables de commande sont alors toutes nulles, et 1'état du systime est op-
timum. Lorsque la condition (4.10) est remplie, il existe par contre, une commance

qui raméne 1'état du systéme 3 un &tat optimal d’&quilibre.

4.3. CONCLUSION

Aprds avoir mis en &quation le processus d’enfournemeﬁt; nous nous sommes
penchés sur la validité du modile proposé et examiné celui-ci sous l'angle de la
commande. La notion de commandabilité des systémes, appliquée & la conduite auto=-
matique d'une batterie de fours Pits, ncus a permis de trouver une condition dfexis~

tence d'une commande raménant 1°'Gtat du systime vers un &tat optimum d'équilibre.

Dans ce sens, la mise en oeuvre d'un tel modéle est particuli&rement bien
adaptée 3 1'optimalisation dynamique des trajectoires de phases de chaque four, et

donc 3 1'élaboration d'une condition nécessazire d'optimalisation du processus.
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CHAPITRE V

OPTIMALTISATION DU PROCESSUS

5.1. GENERALITES

I1 ressort des études précédentes que l'alimentation réguliére du laminoir

en lingots constitue une limitation tr@s s@v@re pour les variations des paramétres.

Dans une premidre &étape, nous allons négliger 1'effet de ces contraintes en
adoptant une représentation macroscopique des phénoménes. Le probléme se limite
alors & 1'amélioration du rendement de l'ensemble des installations, ce qui conduit
en premier lieu 3 augmenter le débit de chacun des organeé. En ce sens, les tech-
niques optimales mises au point par L.S. Pontryagin (7) s'avérent des outils puis-

sants de calcul.

Dans une deuxiéme étape, une représentation microscopique assimilant le
systéme d un processus &chantillonné, nécessite 1'emploi des méthodes optimales

&tendues aux systlmes discrets par i.T Fau (8) et J.Charles (9).

5.2, REPRESENTATION MACROSCOPIQUE

L'augmentation du débit des fours demandent la diminution du temps de
transit de l'acier entre l'aciérie et le laminoir. Affectons & chaque coulde un
coit Eélémentaire tel que :

cn = xn + f (xn)

le colit global, pour N coulées de méme nuance dfacier, est

Chaque nuance d'acier possédent son propre coiit, il convient de pcndérer

la relation précédente et dans ce cas, l'optimalisation 4 long terme du processus
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demande la minimalisation de la fonction :

(5.1.) C = >\101+ A202+ "°‘+)‘i Ci + oo + )\mcm

Ai est le nombre de coulées de nuance d'acier i dont le coiit est C..

La stratégie optimale est telle que :

(5.2.) C = Min A, (min C. )
A, =te, Po—
i i

compte tenu de la contrainte :
- ‘ 0
(G.3.) b A, = N N, nombre total de coulées

Les relations (5.2) et (5.3) conduisent & la mise en oeuvre, dans la
boucle de réaction, d'un calculateur donnant les track-time optimaux..Toutefois,
une telle &tude ne tient pas compte du caractére discret de l'enfournement et il

convient d'élaborer un modéle plus détaillé.

5.3. REPRESENTATION MICROSCOPIQUE

A cet effet, mettons en &vidence les principaux &léments du systéme.

@

;

Fours

&

C@Ecgia?euﬁ
optimal

' Figure 5.1.
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Sur le schcmade régulation de la figure (5.1), on voit apparaltre le temps de

travall du laminoir ainsi que les grandeurs

X track-time optimal
opt

Xm track-time minima ne saturant pas les fours

L'organe régulateur, commandé par la différence entre Xopt et Xm, Zlabore

la commande des fours en agissant

- sur le nombre de fours en service (la mise en oeuvre des fovrs est com-

mandée par un organe de décision)

- sur le track-time des coules ulté&rieures, en luili donnant des valeurs

supérieures a X s afin d'éviter la saturation.

Le calculateur optimal, chargé de maintenir la relation 5.2 détermine

la nuance d'acier 3 utiliser et le track-time optimum xopt

Ces condidérations permettent la décomposition de la figure 5.1 selon

le schéma :

Calculateur
optimal

Laminoir

£

@wgmﬁ@ d@wmz% Pits :—:ﬁ%@wgmﬂiﬁ*

decision !

&

Figure 5.2
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Le critére d'optimalit& (5.1)-n'est valable que si le colit &lémentaire Ci
est constant pour les Ai coulées correspondantas. Cette hypoth&se ne se confirme
plus lorsque les contraintes d'enfournement imposent x> xopt et la relation 5.1

doit €tre modifiée.

Dans ce sens, l'optimalisation du processus demande la réduction de 1l'er-
~reur, c'est-d-dire du temps: libre du four, le laminoir &tant lui-méme proche de
la saturation. Compte tenu des notations adoptées su chapitre IV, 1'évoluticn

du systéme est décrite par les Equations de ricurrence :

X, (k+1) = g xl(k) + ul(k) + a
(5 .4:) Xz (k+l) =_: 8 'X2 (k) + u2 (k) + a
% (k+1) = gfﬁ&l +lﬁ&)+a

Les contraintes s'expriment par les inSzalitd@s

g |x (k) - g | x,%) l + b < 0
(5.5.) g |x,(k) | -~ g | x| + b < 0
g Xj(k) - g x!(k+1) + b < 0

I1 vient :
S (k)_ -8 _Xz(k)_ *b=-R _xl(k) : xz(k)_ <0
g iz(k)_ -8 _x3(k)_ *b=-R, ~_Xz(k) 5 Xs(k)_ <0
(5.6.) e L _
Box 00 | - g s [0 [+ u ) +a == Rx (5
Ces xj(k) 2 ul(k) <




-

Le critére d'optimalité revient & rechercher le minimum de l'erreur qua-

dratique moyenne.

(5.7)

5.4. APPLICATION DU PRINCIPE DU MAXTMUM DISCRET

5.4.1. Rappel du principe

L'évolution d'un systéme est décrite par un systéme d'équations de récur-
rence écrit sous la forme vectorielle :

X (k+t1) = G ‘ X(k), U(k) ‘

-

ol X vecteur colonne 3 n composantes, vecteur d'état
U vecteur colonne a m composantes, commande du syst@me
G fonction vectorielle 4 n composantes, continue et admettant des dérivées con-

tinues en X et U.

Les contraintes sont exprimées par les inégalités :
R ’X (k) ;U (k) ' > 0
et par les égalités :

Q ]guo ;u<k>"= 0

R et Q sont des fonctions vectorielles & r et g composantes, continues et admettant

des dérivées continues en X et U.
La fonction de colit est :
K-1 == =

T £ | X(k), Uk) | + g (o ,K")
k=0 — - |

o
]

ot f est une fonction scalaire soumise aux conditions de continuitéd et de dérivabi-
lité par rapport 3 X et U.

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

K = K’ (entier positif)

X(X) = X, (o0 ,K")
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LY e 4 e : . & i .. . @ - A . : & 3 ) . -
o vecteur paramétrique 3 p < n-1 dimensions ; %, fonction vectorielle 2 n compo-

santes, continue dérivable en ¢
En posant la . fonction Hamiltonicnne

Bk T -f| X, U(k). s ¥ k+l) C [%}k), U(k)l

- 3 I =
oti ¥ est un vecteur colonne 3 n composantes, ¥ est le vecteur transposé de V¥

On montre que U (k) est un vecteur de réglage optimal lorsqu'il existe
un vecteur ¥(k), des vecteurs u(k), positifs et un vecteur V(k) & r et ¢ compo-

santes tels que :

S R E(_(k) (k) l 3Q [-X_(k) sU(K). |
y(k) = +{ — } p(k) +{ } v(k)

9K (K) 3% (k) BX (k)

[(k) ; U(k) ’

. r(k) U(k) = 0
(5.8.) aHEE} - ngk)o vyl 3Q [gkk);U(Ei’
+ { s Ly # § - k) = 0
3V (k) U (k) ' 3U (k)
b R [X@) ;T {k)_J =0 | i=1,2...1
ax, (o K)
3g( 0, K) !
2 * Y(K) = 0 k=0,1...K-1
a0 30

— s

5.4.2. Commande opiimale d'une batterie de deux founrs

Le principe du maximum discret, dont la généralité en fait un outil de
calcul tr&s puissant, est d'un emploi difficile lorsque le nombre de contraintes
est élevé. Nous vous proposons ici d'appliquer cette méthode a& 1'@tude d'une

batterie de deux fours Pitts.

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

[ (1’)

2(k)l uz(k) # ’a‘_

récurrence ¢

x](k+1) + u (k) + =a

(5.9) x, (e 1)

L]
o9



_.3,?....

elle est limitée par les contraintes :

2o}
|

xz(k)’“ g

{1 ™ 8 %, (k) l -b > 0

(5.10.) -
%, (k+1)’ - g

jze)
]

5 = E

_j%<gl’-b‘:$ 0
La fontion de colit choisie est :

(5.11.) 3 o= uf(k)+-u§(k)

La fonction hamiltonienne est :

H(k) = - uf (k) - ul (k) + ¥, Getl) { g Xl(k;

+ ul(k)+a}

N N>

+ Wz(k+1) {g §2(kz

+u2(k) +a}

Dans ce cas, les équations 5.8. viennent :

5. aRl OR
¥ (k1) o+ p (k) — 4y (k) —2
1 9x 1 2
i Bxl 3x]
3R 3R

v e+l) 2B 4 p k) —- ¢ ou, () —2
2 , 1 2
Ix oxX ox

2 2

1]

¥ (k)

¥, (k)

<. (5512) :
* aRZ
2 u, (k) ‘Pl(kH) + o

aul

2u, (k) = v, (k+l}

2

. - * * . . . .
Les paramétres U, (k) et u, (k) qui azpparaissent ci-dessus constituant
la commande optimale du systéme, et les relations (5.12) décrivent 1'@volution

de celui-ci lorsqu'il est compensé d'une fagon optimale.

5.4.3. Thajectoines de phase du sysiteme optimalise

I1 est intéressant d'Gtudier la stabilité de 1'asservissement obtenu,
et pour cela il convient d'appliquer le théoréme de la stabilité& locale de Ljapunov

permettant de démontrer que 1'€tude des trajectoires de phase d'un systéme non
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linéaire, au voisinage d'un point singulier, sc¢ raméne 3.1'examen des trajectoires

de phase du systéme lin&arisl.

Les relations (5.4.) deviennent alors :

(5.13) g |x(k) ‘ = o x(k) + B

Le systéme d'équatioms 5.12. s'écrit alors

BRI BRZ
Yy (k) = qo ¥ (k"i’l) + u (k) — kU (k) ——
1 i 1 2
9X oX
1 1
. aRl BRZ
(k) = a v, (k+1) + u (k) — + u, (k) —=
2 2 ! 9X 2 90X
2 2
(5.14)
" 8R2
20] () = ¥ Getl) + oy, () —=
Ix
2
2ur (k) = ¥, (k+l)
2 : 2

Au chapitre IV, on a montré que 1'appiication stricte des contrzintes
2limine la commandabilité en fixant la suite ul(o) uz(o),.. et la notion de commande
optimale n'a plus de raison 4‘@tre. Dans ce sens, il est plus intiressant d'Ctulier
1'Cvolution du systéme, muni de son compensateur optimal, en supposant les contraintes
suivantes satisfaites :

21 IX(k) l > 0 et R, | Z(k) ; U(k) > 9

<

. -~
ce qul entralne

Wp = owp = 0

L'&évolution du systéme optimal lindarisf est entiBrement décrit par le

systéme d’'équations :



x, Ge+) = ax; () + b +% ¥, (k+l)

%, (k+1) = ox,, (k) + b + — Wz (k+1)
(5.15) :

"y] (k+1) = —O-L— ‘i’l (k)

v (k+l) = ;’: v, ()

L'étude peut etre limitée aux variebles x, et ¥y, et le changement de

1
variable amenant le point singulier 3 l'origine du plan de phase

e(k) = x (k) - ‘1%

permet d'écrire

a e(k) + e (k)
2 o

e (k+1)

(5.16) 1

¥ (k+1) T Y (k)

L'équation de récurrence liant les valeurs de la variable e aux différents
instants d'échantillonnage est :

(5:17) e (k+2) - (o + ) e(k+l) + e(k) =0

1
a

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 |5 |

5.5. CONCLUSTON

L'étude entreprise met en évidence le caractére instable du systéme optimal
non soumis aux contraintes, ce qui confirme les r&sultats obtenus par la simulation
directe. Dans ce sens, la batterie de fours se comporte comme un systéme optimal
qui tend généralement 3 respecter le plus rapidement possible ses contraintes d'or-
dre le plus €levé : la trajectoire optimale totale est alors formée par 1l'associ-
ation de portions de trajectoires "libres", ou sans contraintes, et de porticns de

trajectoires satisfaisant un certzin nombre de contraintes.
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L' appllcatlon des contraintes aux fours Pits, condult alors 3 la prédé-
termination de toutes les variables et il convient, dans une &étude réaliste, de

1'élargir en tenant compte des alas de fonctionnement |10 |



CONCLUSION

La mise en oeuvre d'un rdgulateur ZlaborZ par une méthode déterministe
34 un processus soumis & des perturbations, ou décrit de fagon incompléte, denne en
général des résultats assez peu satisfaisants. Clest la raison pour laquelle de
nombreux auteurs proposent l'introduction de méthodes d'Ztudes statistiques, qui s'ap
pliquent aisément aux systémes quasi-lin€aires, invarients dens le temps et rece=-
vant des signaux al€atoires dont les caractéristiques statistiques sont connues et

stationnaires.

Toutefois, 1l'hypothdse de stationnaritlé des signaux alatoires n'est pas
toujours virifiée, ce qui diminue les performances du régulateur et rend nécessaire

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

A notre sens, l'extension des méthodes statistiques 3 un syst@me discret,
conduit naturellement & une régulation réaliste d'une batterie de fours Pits. En
effet, il est alors possible d'introduire un signal al&atoire qui tienne compte
des retards inhérents au systéme et de 1'imprécision sur les variables. C'est dans

ce sens que nous noug proposons de poursuivre notre travail.
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