ECOLE DE TECHNOLOGIE SUPERIEURE
UNIVERSITE DU QUEBEC

THESE PRESENTEE A
L’ECOLE DE TECHNOLOGIE SUPERIEURE

COMME EXIGENCE PARTIELLE
A L’OBTENTION DU
DOCTORAT EN GENIE
Ph. D.

PAR
Claude GOSSELIN

CONTRIBUTION AU DEVELOPPEMENT D’UNE METHODE DE CONTROLE DES
PROCEDES DANS UNE USINE DE BOULETAGE

MONTREAL, LE 20 OCTOBRE 2014

©Tous droits réservés Claude GOSSELIN, 2014



TABLE DES MATIERES

Page

INTRODUCTION ...ttt ettt sttt ettt e ssee s e e eneenteenseeneanseenseeneeees 1
CHAPITRE 1 PROBLEMATIQUE INDUSTRIELLE ET OBJECTIFS DE LA

RECHERCHE........ooiiiee e 7

1.1 DeSCription ENETALE .......cc.eevuiieiieiieiiieie ettt ettt et st e e b e aae e b e eneas 7

1.2 Les problématiques spécifiques de recherche...........occoeeviieeiiieiiiiicie e 9

1.3 Le fonctionnement d’une usine de bouletage ..........cccevveeiiieniieiiieniicieeeeee e 10

1.4  Les objectifs du projet de recherche ...........coocovveeiiiieiiiieeee e 12

1.4.1 ObjectifsS MANAZEIIAUX ...e.veerrieriieeiieitieeieeiee et erteeereesieesaeesseesbeenseesnaeens 13

1.4.2 Objectifs COTPOTAtITS.......ccviieeiiieciiieeie et e 13

1.5  Description sommaire des étapes de production............cceeceereiieriienieeniienieeieenie e 14

1.5.1 Sections classification, séparation, démouillage............cccccevveevviernnenne. 14

1.5.2 SECHION DIOYAZE.......vieeiieiiieiieeiiecie ettt ettt ettt et enbe e e e 17

1.5.3 Section fIration. ......oouiiiiiieee e 20

1.5.4 SeCtion MELANGE ......cccveeeiieiieeiiieiie ettt 22

1.5.5 Section agglomEration ..........c.ccecveeeiieeeiieeeiie et e 23

1.5.6 SECtION LAMISAZE ...vveenvreeerieiieeiieiie et eiee et stee et esate et e eseeebeeseaeenbeenaee e 24

1.5.7 Section dUTCISSEIMENL .......cccueiiiieiieiieeiie ettt 25

1.6  Retombées escomptées du projet de recherche...........cooceevieniieiiiiniiiiiieniecieeieee 28

1.7 RESUME Chapitre 1.....ccoiiiiiiicee et eeaaeeens 29

CHAPITRE 2 METHODOLOGIE ET HYPOTHESES RETENUES.........ccccocoeiueieenannn. 31

2.1 Approche cognitive pour I’atteinte d’une consigne de performance.............cceeeuveeen. 31

2.2 Travaux centralisés sur une section de l'usine : préparation-enrichissement............... 33

2.2.1 Circuit de classification (controle de 1a silice)........cevveeevivieecieeniieenieens 33

222 Présentation de la problématique, les défis et les incertitudes.................. 36

223 La physique du systéme "classificateur”............ccccceevieeciieniinciienieeieeen. 37

2.2.4 Réconciliation des dONNEES..........cccuveeeviieiiiieeeiieeeiee et 39

2.2.5 Suivi prédictif (cartes de controle)........ceevveeeeeriieeiiieiieriieeeeee e 39

CHAPITRE3  MODELISATION DU PROCEDE DU CLASSIFICATEUR................... 41

3.1 INETOAUCTION ...ttt sttt ettt et be et eseesaeenneas 41

3.2 Identification et MOAElISALION ..........ceevuiiieiiiieeiie e eaae e 41

3.2.1 Procédé de séparation gravimetrique .........coveeeveerieeveenieenieenieeieesreenee 42

322 Bilan des forces en présence dans la classification............cccceceeeuiennennnen. 44

33 Application et opération a 1'usine de bouletage de Port-Cartier ............cccceeeereenreennenn. 45

34 Mécanismes internes de classification et innovation a I’usine de Port-Cartier ........... 46

3.5  Ladensité retenue comme une variable d'€tat ...........ccoocveveeriiiieniieninienieeeieeeens 48

3.5.1 L'innovation sur l'instrumentation de Mmesure ............ccceeeeevveeeereeescveeennnnen. 50

3.5.2 L'innovation sur l'instrumentation de commande..............cccceeveeereennrennen. 50

3.6 Plan d'@XPEIICICE ...cueiiiiiiiieiieeie ettt ettt ettt ettt st eaneas 52



X1V

3.6.1 Identification dynamique ............ccecueeriieiiieniieiieeie e 55
3.7 Algorithme d'identification des MOAEIES .......c.eevviieiiiieriiieeie e 56
3.7.1 Solution optimale d'un modele parameétre ............ccccoeeeieriiniienienciieenne, 57
3.7.2 Solution empirique d'un modele paramétre ...........cccveevvveeiieeecieeeieeee, 58
3.7.3 Comparaison des méthodes de modélisation ............cccceereeeiienieeieennnnnns 59
3.8 Tableau récapitulatif des résultats d'identification...........ccceeeveeeiiiieiiieencie e, 61
3.8.1 Résultats des identifications des variables de densité et de la silice......... 61
3.8.2 Résultats des identifications pour les tranches granulométriques............. 64
3.83 Estimés des temps de séjour versus les constantes de temps mesurées.... 66
3.9 ODbSErvation €t AISCUSSION ......ceuieruieiiieriieeiienite ettt ettt ettt e et e bt e eb et e sabeesaeeenee 69
CHAPITRE 4 TRAITEMENT ET ANALYSE DES DONNEES .......cccocvviveiieieeieennn 71
4.1 INEOAUCTION ...t ettt ettt e e st e e 71
4.2  Campagne d'échantillonnage et analyse des données...........ccceveveeviieniienienieennennen. 72
4.2.1 Développement des méthodes de réconciliation des données .................. 72
4.3 Etude de cas pour le développement d'un observateur d'un flux de matiére ............... 73
43.1 Développement du critére d'observation..........ccceeeeveeeeieeeeieeeeieeeeiee e, 74
4.4  Développement du premier ODSEIVALEUT .........ccvieeieeieeriieeiieniieeieenireeieesieeeaeeseneeneees 76
44.1 Calculs des rapports MOIAITES .........cecveeeriieeriieeiee e eee e e e siee e 78
442 Estimation et réconciliation des teneurs minérales.............cccocveerureenennne. 79
4.5 Conception du Premier ODSETVALEUT .......ccvvierivieeeiieeereeeeieeesieeesteeesaeeesaeeesseeesneeens 80
45.1 Développement du critére 1% obServateur ............cceeveeveveevevereereeereeveee 83
452 Préparation pour I'analyse des résultats ...........ccceevvvveeriieenciieeniee e, 86
453 Paramétrisation du modéle de la courbe de partage...........cceevvvevureenennne. 87
4.6 Conception du 2° ODSEIVALEUT ........cc.ouvivieeeeeeeieteeeeeeeteeteeeete et et e e e eveneeseenas 88
4.6.1 Développement du critére du 2° 0bservateur...........coceeeevevereeveeeereerennne. 89
4.7 Présentation et discussion des réSultats............cceeviiiiieniiiiiiniieeeeeee e 93
4.8 CONCIUSION ..eeiiviieitieeeiie et e ettt e et e e te e et e e e teeeetaeessbaeesasaeesssaeessseeensseeasseeanssaeesseennns 94

CHAPITRE 5 ALGORITHMES DE COMMANDE COMPARAISON DES

5.1
5.2
53
54

5.5

APPROCHES DE COMMANDE ET DE SPECIFICATION ................. 95

Systéme de commande actuel du classificateur hydraulique...........cccoeevveecvienieennennne. 95
Etat de la situation sur la structure de commande actuelle .............cccoovvevvrvrvrrereennnne.. 97
Choix stratégiques des variables de commande et de procédé .............ccvevvervrennennne. 99
Structure de commande existante et conception de la nouvelle structure ................. 100
54.1 Couplage des variables d'entrées et de sortie du systéme....................... 100
542 Analyse du systéme et simulation des effets de couplage ...................... 101
543 Modele de bruit.........cooueiiiiiiiiiiiiiiceee e 104
Propriétés intrinseques du systeme dynamique de classification gravimétrique....... 106
5.5.1 Valeurs singulieres du SyStemME.........ceevvvieeiieeriiieeniieeeiie e 107
552 Directionnalité dans le domaine temporel ............cceeceevieriienieniieeneene 108
5.5.2.1 Simulation dans le domaine temporel...........c.cccceeevrerriernrnnen. 109

553 Directionnalité dans le domaine fréquentiel ............ccoeeeeriiiiieniinnennne. 112
554 Nombre de conditioNNEMENt..........ccceeruierierierierieniesieeie e 113

5.55 Analyse des gains relatifs — Gains de Bristol..........c..coccooveeiiniinnnnnn, 114



XV

5.5.5.1 Développement mathématique des gains relatifs..................... 117

5.5.5.2 Matrice des gains de Bristol du classificateur.......................... 118

5.6  Conception du systeéme 2x2 et mesure des performances ............cocceeveeecieereennenne. 119
5.6.1 Réglages et spécifications pour le contréle en monovariable................. 119

5.6.1.1 Spécifications pour les réglages en monovariable................... 119

5.6.2 Réglages et spécifications pour le contrdle avec découpleurs................ 122

5.6.2.1 Spécifications pour les réglages avec découpleurs.................. 123

5.6.2.2 Découplage imparfaif..........ccceeecveeeriieenieeeiiee e 128

5.6.3 Réglages et spécifications pour le controle en décentralisé.................... 130

5.6.3.1 Spécifications pour les réglages en décentralisé...................... 130

5.6.3.2 Développement de la spécification ...........cceeeeeeveerieeieennennen. 136

5.6.3.3 Simplification de la méthode décentralisée ...........c.ceeveennee. 138

5.7  Présentation et analyse des réSultats ...........cccoeveeriieiiiniieiieie e 142
5.8 Conclusion du ChaAPILIE .......oeeviiiiiiiccie e eeree e 143
CHAPITRE 6 SUIVI DE PERFORMANCE ET ASPECTS ECONOMIQUES............. 145
6.1 | IR oTe) o1 g o) (ESy  1 )5 To 13 S 145
6.2  La fonction de désirabilité ..........c.ccooiriiiiiiiniiniiieiiecceeeeee e 146
6.3 L'utilisation des cartes de controle EWMA ..ot 151
6.4  Potentiel économique des variables de qualité et de commande.............ccceeveennennee. 153
6.4.1 Développement du modele économique simplifié..........ccceveevveennennnnee. 156

6.4.2 Algorithmes du modéle économique simplifi€..........ccocvveiieiiieniiennnn. 157

6.4.3 Bilan de matiére pour I'é¢tude économique..........ccccveeeeveeerieeenieeeenieenne, 159

6.5 Simulation des variables stratégiques de qualité et de commande..............c.cce...... 160
6.6  Les fonctions de désirabilité¢ de I'usine de bouletage ...........cccueeeeveeeciieecieerciieeeee. 164
6.6.1 Etude de cas : désirabilité du diamétre moyen et de I'écart-type (BV)... 165

6.7 Conception du critere de désirabilité pour la production de boulettes BBS............... 167
6.8 Simulation du controle de qualité avec la désirabilité ...........ccceevveviiiiniiniencnnenne. 170
CONCLUSION ...ttt sttt ettt et st e s bt et e ebeentesaeesaeenbeeneenbeentesneenseeneens 177
RECOMMANDATIONS ...ttt ettt ettt et te st eseesaessaeseenaessaenseensasseeseenes 181
P OIS PECTIVES. ..utieeiieeiiecie ettt ettt ettt e et e st e e e et e et e e s st e esteeeabeesbeeesbeensaeenbeenbeeenseensaennaeenne 181
EDILOZUE ...ttt 189
ANNEXE I MODELISATION MULTIVARIABLE ........coooivieiireeeeeeeeeeenne, 191
ANNEXE 11 SCHEMAS P&ID CIRCUIT DU BROYEUR "A" .......cccovvvviieeennnn. 195
ANNEXE III MODELES AVEC LES TRANSFORMEES EN "S"ET EN "Z" .......... 197
ANNEXE IV FIGURES DES MODELES DYNAMIQUES.........c.cccovoiiiieiieseeenans 209
ANNEXE V OSERVATEURS ...ttt 225

ANNEXE VI CONTROLEURS MULTIVARIABLES ..........ccocooiiiineereeeeeeeseneenn. 269



XVI

ANNEXE VII  FIGURES DES FONCTIONS DE DESIRABILITE .....oovovovoeeeeeeve 295
ANNEXE VIII  SIMULATEUR DU BILAN ECONOMIQUE .......cooveteeeeeeeeeeereeen, 301
ANNEXE IX LISTE DES VARIABLES DU PROCEDE........oooooveeeeeeeeeeeeeereererenn, 323

LISTE DE REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES...........cc.cooooviieiceceeeeeeeeeeee e 325



Tableau 2.1
Tableau 2.2
Tableau 3.1
Tableau 3.2
Tableau 3.3
Tableau 3.4
Tableau 3.5
Tableau 3.6
Tableau 3.7
Tableau 3.8
Tableau 3.9
Tableau 3.10
Tableau 3.11
Tableau 3.12
Tableau 4.1
Tableau 4.2
Tableau 4.3
Tableau 4.4
Tableau 4.5
Tableau 4.6
Tableau 4.7

Tableau 5.1

LISTE DES TABLEAUX

Page
Variables du procédé ‘classificateur’..........ocvevieeiiienieniienieeieeee e 35
Fonctions contenues dans I'obServateur ............coocueereeiiieniiniieenienieeee 39
Pourcentage solide vs la hauteur du classificateur............cccccoceeverieneennens 49
Variables liées a I'identification ...........ccocueeviiiiiinieniieniceeeeee e 55
Me¢éthodes d'identification (optimale et empirique)........cccoceeeeveerveerirennnnne 60

Points d'opération et échelles des signaux de mesure du classificateur.....62

Variations de commande et de sortie pour 1'évaluation des gains ............. 62
Gains et constantes de temps des modeles de densité et de la silice.......... 62
Gains des tranches granulométriques (SOUSVETSE) ......cccveerveeeveenireeieennnanns 64
Constantes de temps des tranches granulométriques (sousverse).............. 64
Gains des tranches granulométriques (SUIVErse)........oooverveerveenveerveennnenne 65
Constantes de temps des tranches granulométriques (surverse)................ 65
Volumes découpés du classificateur ..........ooceevieriiieniieiciieiieeieeeeeveeen 68
Densité et débits volumiques des 3 flux du classificateur ......................... 69
Informations échantillonnées du classificateur en 2009 .............cccecvvennennn. 73
Stoechiomeétrie des MINETAUX .....ccc.eerueiiriierieeieerte et 76
Oxydes présents dans 1€S MINETAUX .........cecvierieeiierieniieeiieeieeiee e e 77
Valeurs des masses molaires (Z/mol).......cceeecvieeiiieeiiieeiiie e 77
Rapport des masses moléculaires retenues ............ceecveeveeereieniieecieenvenneen. 79
Résultats du Tableau 4.5 .........ooiiiiii e 79
Information contenue dans le 1% observateur.............ccccveeeveveriereeveneeneanns 82

Description des variables et des capteurs du classificateur ....................... 96



XVII

Tableau 5.2
Tableau 5.3
Tableau 5.4
Tableau 5.5
Tableau 5.6
Tableau 5.7
Tableau 5.8

Tableau 5.9

Tableau 5.10

Tableau 5.11
Tableau 5.12
Tableau 6.1
Tableau 6.2
Tableau 6.3

Tableau 6.4

Gains et constantes de temps des modeles dynamiques ......cc.c..ceeeiennenne. 99
Variation de commande et de CONSIZNE ........eeevveeevieerciieeeniecsineeeevee e 103
Calibration des paramétres d; et ¢; des modeles stochastiques ............... 106
Valeurs des parametres de la Figure 5.13 .....ocovveiiiiiiiiiiinnie e, 110
Valeurs singuli¢res de la réponse en fréquence.........cccccceeevveerveeiiennnnne. 113
Calcul des variations pour l'interprétation des gains de Bristol............... 116
Résultats des essais en simulation (méthode monovariable)................... 121
Résultats des simulations (méthode monovariable)...........c.cccccveeenrennnee. 128
Réglages de G, (s) a partir des modeles G, (s) (décentralisée).............. 140
Résultats des essais en simulation (méthode décentralisée) .................... 142
Résultats des essais de contrdle en simulation (décentralisée)................. 143
Description des variables du bilan économique...........ccccceveeevveeennennnnee. 158

Simulation des variables de commande et qualité (opération normale)..161
Simulation avec perturbations (variables de commande et qualité) ........ 163

Fonctions de désirabilité, moyenne et écart type du diameétre des BV ....167



Figure 1.1
Figure 1.2
Figure 1.3
Figure 1.4
Figure 1.5
Figure 1.6
Figure 1.7
Figure 2.1
Figure 2.2
Figure 2.3
Figure 2.4
Figure 2.5
Figure 2.6
Figure 3.1
Figure 3.2
Figure 3.3
Figure 3.4
Figure 3.5
Figure 3.6
Figure 3.7
Figure 3.8

Figure 3.9

LISTE DES FIGURES

Page
Schéma général de 1’usine de bouletage ...........coceevvevieniiiiniininiinicen 11
Classificateur - séparateur - démouilleur...........cccoeeviiiiiniieiiienie e, 15
SECHION DIOYAZE.....cveenviriiiiiiieeitieit ettt 18
Elément de filtration et unité de filtration..............cocovevvevveeveveererreenenn. 21
Circuit d'agglomeration............coeevueeiirienirienieeeteee et 23
CoNVOYeUrs & TOUICAUX .....veeeiiieeiiieeiieeeiieeeieeeeieeesieeesveeeseaeeesareeeeneeenes 25
Four de durciSSement .............ceeuieiiieiiieniieeieeie et 26
Schéma logique 1i¢ a la consigne de performance...........cccccceevvvevrennnennne. 32
Localisation de la section classification (UB) ........cccccoecuiiiiiniieiinnienn. 34
Classificateur hydraulique ...........cccoeeviieiiiiriiieiieeieeeece e 34
Modele du classifiCateUT ..........cc.eiriiiiiieiiieiieie e 36
Classificateur PRYSIQUE ......cccviervieiiieiieeieeiee e eee et eve e e eere e eeae e 37
MOdRIE ELENAU.......eeeieiiiiieiieeie e 38
Classificateur en Chantier............coocerieiieiiereeieeeeeeee e 43
Classificateur hydraulique, systéme a contre-courant .............cccceeeevenneee 44
Boucle de controle de la densité dans le classificateur............ccoceveennennee. 46
Courbes de partage pour I'hématite et le quartz...........ccoccecereevenncnicnens 47
Pourcentage solide dans le classificateur...........cocceevveeeiieniieiieenieeieeens 48
Distribution granulomeEtrique..........coocveeuieiieenienieeie et 49
Rotation des jets (eau de fluidiSation)..........cceecveereeeciienieesiienieeieesre e 51
Ouverture de valve (fIush) ........coooiiiiiiiii e 52
Séquence des variables manipulées ..........c.eecveevieriieniieniienieeieeee e 53



Figure 3.10
Figure 3.11
Figure 3.12
Figure 3.13
Figure 3.14
Figure 3.15
Figure 3.16
Figure 3.17
Figure 3.18
Figure 3.19
Figure 3.20
Figure 3.21
Figure 3.22
Figure 3.23
Figure 3.24

Figure 3.25

Figure 3.26

Figure 3.27

Figure 3.28
Figure 4.1
Figure 4.2
Figure 4.3
Figure 4.4

Figure 4.5

ESSa1 PhaSE 1 ..eeiiiiiiiieiiecieee e 54
ESSa1 PRASE 3 .. . 54
ESS1 PhaSE 1 ..eeiiniiieiiieiiiciee et 54
Représentation temporelle de la variable (t) .......cccveeeieeeriieeniieeieeeee 55
Comparaison des modeles dynamiques ..........c.cecveeeveerieeesieeneeeiieenieenieenne 59
Identification avec opération instable ...........ccccceeviiieeniieeniiecciie e 60
MOAEIE F-D .ot e 63
IMOACIE F-Suuniiiniiiiieii ettt 63
MOEIE F-U=O...eiiiiiiiieiteeeeeeet et 63
IMOAEIE F=Sg oottt st 63
MOARIE F850 LM ..iineiieiiieiieeiieite ettt ettt ettt ens 66
Modele 850-600 LUM.......ooueeruieieriieieeieeieete ettt 66
MoOdEle 600-425 LUM.....eiieieeieieeiieie ettt enee e 66
MOdE1E 425-300 LUM....uveeeientieieeiierie e stete et eseeesaeseeeaeesaesseeseesaenseennens 66
Compilation des gains (U) ...c..eeveeieriineiienienieeieeieeeee e 67
Compilation des 7, (U) ....cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiccccceeeee 67
Compilation des gains (O) ...ccveeeeiieeiiieeiieeeieeeee e 67
Compilation des 7,(0) ..cc.eeeeiiieiiiiiiieenereeeeeeteeeeee e 67
Modéle géométrique du classificateur .........ceevueerieeiiienieeiieeie e 68
Processus d'analyse du systéme (traitement des données)............c...c........ 71
FIUX d@ MAtICIE ...ovieiiiiiiiiieieeieeeeeee e e 74
Logigramme du premier ObSEervateur...........ccccvveeerveeerieeeiiieenieeesvee e 82
Logigramme du deuxi€me ObSErVateUT...........ccueerieeiierieeiieiieeieesire e 92
Classement des courbes de partage de I'hématite et de la silice ................ 93



Figure 5.1
Figure 5.2
Figure 5.3
Figure 5.4
Figure 5.5
Figure 5.6
Figure 5.7
Figure 5.8
Figure 5.9
Figure 5.10
Figure 5.11
Figure 5.12
Figure 5.13
Figure 5.14
Figure 5.15
Figure 5.16
Figure 5.17
Figure 5.18
Figure 5.19
Figure 5.20
Figure 5.21
Figure 5.22
Figure 5.23

Figure 5.24

XXI

Processus d'analyse du systéme observé (spécifications)...........cceeeveenneenne 95
Systéme multivariable...........coeeoieiiiiieeiiiecie e 96
Logique de controle du classificateur ..........coeeveviieriieniieniieiieeiieeieeene 98
Algorithme de controle existant au classificateur...........c.cceeveverenveeennnen. 100
Fonctions de Couplage.........oovieuieiiieiiieiiieiieee e 101
Changement de consigne de densite..........ccoecveeriiiieniieenieeeniee e 102
Changement de régime d'eau de fluidisation ............ceceeveeverienieniennenne. 102

Changement de consigne de densité et de régime d'eau de fluidisation..103

Modele de contrdle Bruit..........cceveevieriireeniinienieeneeeeee e 104
Calibration du modeéle de bruit ...........cccceeeieiiiiiiiiiiiiieeee e 105
Plage temporelle pour la calibration des modeles de bruit ...................... 106
Couplage entrée-sortie vs le cercle unitaire.........cceeeveeveveeeceeencieeennenn, 109
Directionnalit€é du SYyStEME..........ceevveeiiieriieiieeieeiieeie e 109
Directionnalit€ 4, =3, =3, ~duueeeeeeieeeeeeeeeee e 110
Directionnalité -4, 3, =3, 4 ..oveeeeeeeiieeeeeeeeeeee ettt 111
Constantes de temps variables et effets sur la directionnalité.................. 111
Directionnalité propre du classificateur...........cceeeueeviieciieniieeniienieeienne, 112
Directionnalité du domaine fréquentiel ...........ccceeeevveeviieeiiieeieeeieeee, 113
Structure pour analyse des gains de Bristol............cccoooveiiiiniiiiinnieninn. 115
Gains de BriStol.......ooiiiiiiiie e 115
Premier systéme de commande (approche monovariable) ...................... 120
Performance du premier systeme de commande en monovariable.......... 122
Structure algébrique d'un découpleur ..........ccceeevieviiiiiieniiiiieie e 123
Structure de découplage de D118 Dogeeeeeeeveeeeiiieeiiiieieeeeeecee e 123



XXII

Figure 5.25
Figure 5.26
Figure 5.27

Figure 5.28

Figure 5.29

Figure 5.30
Figure 5.31
Figure 5.32
Figure 5.33
Figure 5.34
Figure 5.35

Figure 5.36

Figure 5.37

Figure 5.38
Figure 6.1
Figure 6.2
Figure 6.3
Figure 6.4
Figure 6.5
Figure 6.6
Figure 6.7
Figure 6.8

Figure 6.9

Nouvelle représentation de la fonction G, .......ccceeveeveeveereererererieinnan, 124
Ré-identification du nouveau SySteme G, ........coveveevervveereresrerueressnaenans 125
Nouvelle représentation de la fonction de transfert G;| ......cocoeovueveurenenee 126
Structure de commande avec découpleurs...........oocvevveeeiienieerieenreennens 126
Evaluation des fonctions G/, et G,, avec un découplage imparfait......... 128
Systéme de variables intermeédiaires..........oceevverieneriienieneenienieneeeennen 131
B.O. versus 1es r€@lages .......ccveviieiiieiiieiieeieeieeeee e 132
Deuxiéme structure de B.O.........ccociiiiiiiiiiiiiiiee e 133
Interactions structure multivariable ...........ccocevverienienieiiineeeeee 134
Perturbation vue par boucle 1 ........coccooiiiiiiiniiie e, 134
Perturbation vs boucCle 2........cccovieiiiiiiiiiiiieieeeeee e 135
Procédure itérative de réglage en décentralisée...........cccceevveriieniienncnnne. 139
Variations en (%) de Tic[’;(,\-) etde K - des fonctions de transfert G, .....141
Comparaison des résultats en décentralisée des itérations #1 et #10....... 141
Processus d'analyse du systéme observé (suivi prédictif)............ocuee.... 145
Fonction de désirabilité représentant les cing zones..........c.ceceeeveennennne. 148
Désirabilité (ratio bentonite)..........cceeeveeecieeeiieeeiie e e 149
Exemple d'une carte EWMA .......cccoooiiiiiiiiieeeceeeeee e 153
Exemple de ratio S/A .....co.ooiiiiiiie e 155
Schéma des sources d'addition de la silice et de I'alumine (additifs)....... 155
Schéma d'écoulement de la matiére du bilan économique ...................... 157
Schéma d'écoulement simplifié de controle (T.S et T.AL) .occvveveveeirennnnns 162

Pourcentage passant..............eoiiieiiiiiiiiiiii e 166



Figure 6.10
Figure 6.11
Figure 6.12
Figure 6.13
Figure 6.14
Figure 6.15
Figure 6.16
Figure 6.17
Figure 6.18

Figure 6.19

XXII

Critére de désirabilité basé sur les spécifications de qualité.................... 168
Critére de désirabilité basé sur les efforts de commande......................... 169
Critére global de désirabilité...........coceeviiiriiiiieniiiiieieceee e 170
Critere global de la spécification de qualité (régime transitoire)............. 172
Controle de qualité avec la carte EWMA (mode détection).................... 173
Critere global de la spécification de qualité (régime établi).................... 174
Hidden Plant........cocoooiiiiiiiieieeeceeeeee e 180
Structure de commande conventionnelle (cofits opérationnels) .............. 187
Controle en monovariable avec désirabilité.............cceecveviienieniieennennen. 188
Structure de commande multivariable avec désirabilité .......................... 188






ad-hoc
AM

AMEM

AMMC

AR

ARL

BBS
B.F.

B.O.
BV
BC

CIM

COREM

CSP

CuSum
det
EWMA

MTS
1bid

In situ

LISTE DES ABREVIATIONS, SIGLES ET ACRONYMES

Adapté
ArcelorMittal

ArcelorMittal
Exploitation Miniére
ArcelorMittal Mines
Canada

Autorégressif

Teneur en silice +300 um

Boulettes basse silice
Boucle fermée
Boucle ouverte
Boulettes vertes
Boulettes cuites

Canadian Institute of
mining

Consortium de recherche
appliquée en traitement et
transformation des
substances minérales
Controle statistique de
procédé

Cumulative Sum (Carte a
somme cumulée)

Déterminant

Exponentially weighted
moving average
Minimum technical
solution

Signifie au méme endroit

Sur site

MA
PCA

PHQ
P&ID
PSI

PRSS

Pulpe
UB
FT
7T

AL O,

CaO
(Ca, Mg, ,sMn, Fe,; )3
(Al Fe,,), (Si0,),
(FeO TiO,)
Fe,0,
K0
(KAL)(AISi,0,,)(OH ),
MgO

Sio,
Tio,

Moving average

Principal component
analysis
Personnel hautement
qualifié

Schéma instrumentation

Particule Size
Instrument

Physique, réconciliation
spécification, suivi

Boue d'oxyde de fer
Usine de bouletage

Flow transmitter
Transmetteur de position

Alumine

Oxyde de calcium

Grenat

IIménite

Hématite

Oxyde de potassium
Mica

Oxyde de magnésium

Quartz
Oxyde de titane


http://www.rapport-gratuit.com/




SPG

LISTE DES SYMBOLES ET UNITES DE MESURE

Matrices de linéarisation
Estimés des teneurs en oxyde
Mesures des teneurs en oxyde
Mesure d'un débit i

Estimé d'un débit i
Désirabilité

Matrices de linéarisation
Constante gravitationnelle
Estimée, fraction granulométrique
Valeur moyenne de g
Fonction de transfert

Hauteur

Spécification de contrdle

Classe granulométrique
Critére

Kilogramme

Gain de systeme

Litres par minute

Minéral

Matrice de réseau

Mégawatt

Pondération des désirabilités
Pression

Facteur de distribution normale
Domaine de Laplace
Matrice de sommation
Specific gravity

N~

ql\)

TE LV TV TN QN

% sol.

Domaine temporel

Tonnage horaire

Tonnes naturelles

Commande

Vecteur unitaire

Nombre aléatoire

Matrice de variance

Estimée, flux de masse

Valeur moyenne, flux de masse
Mesures

Estimée, fraction granulominérale

Valeur moyenne de X

Pseudo-mesure de X

Variable de procédé

Désirabilité

Domaine discret ou flux matiére
Variance

Multiplicateur de Lagrange
Matrice steechiométrique
Constante de temps

Délai pur

Masse volumique

Matrice coefficient observateur #1
Matrice colonne observateur #1
Matrice coefficient observateur #2
Matrice colonne observateur #2
Pourcentage solide






INTRODUCTION

La compagnie ArcelorMittal (AM), née de la fusion de deux grandes entreprises, Arcelor et
Mittal, est considérée comme la plus grande compagnie d'acier au monde a ce jour. Dans un
vaste marché de plus d'un milliard de tonnes de production d'acier annuelle, plus de 10% de
cette production provient de cette entreprise. Possédant cette importante part du marché, AM
porte une attention particuliere au développement de ses technologies et a I'innovation dans
ses pratiques. Soucieuse de demeurer le leader mondial dans ce domaine, elle met de I'avant
des programmes de recherche et des initiatives basées sur l'innovation et 1'application des
technologies les plus prometteuses. Dans des sphéres aussi importantes que la santé-sécurité,
'environnement et 1'énergie, AM appuie continuellement les initiatives basées sur le progres

et la réussite.

En 2009, apres une période difficile sur les marchés de 1'acier, AM se préte a un nouvel
exercice duquel elle remet en question ses processus opérationnels méme si elle les considere
stables, robustes et bien implantés dans ses filiales. Elle considére comme «valeur» la
recherche appliquée et le développement en étroite collaboration avec le milieu scientifique.
Sur un horizon de cinq ans, elle a mis sur pied un vaste programme de consolidation des
pratiques opérationnelles dont cette étude représente un des principaux aspects; plus
spécifiquement, ce projet s’inscrit dans une démarche d’amélioration des pratiques en

contrdle de qualité.

Au sein d'un environnement d'une longue chaine de procédés industriels représentée par
l'usine de bouletage de Port-Cartier (Port-Cartier, QC, Canada), berceau d'un vaste
environnement de développement, AM a favorisé¢ la mise sur pied de ce programme de
recherche basé sur quatre étapes fondamentales : la compréhension physique des systémes et
leur modélisation mathématique, la réconciliation des données expérimentales et les
méthodes d'observation, la commande multivariable et finalement, I’introduction de la
fonction de désirabilité comme outils de suivi et de controle. Dans cette thése, chacune de

ces étapes fera I’objet d’un chapitre spécifique. Dans I'éventail de tous les processus des



procédés de l'usine de bouletage, la classification gravimétrique (classificateur hydraulique)

du secteur préparation est retenue. Le projet a débuté officiellement en septembre 2009.

Le programme de recherche met donc 'accent sur la réévaluation des méthodes de travail et
des opérations qui jusqu'a maintenant ont été profitables, mais basées sur des pratiques ad-
hoc, donc fort probablement non-optimales. Par conséquent, I'emphase durant tout le projet a
¢té orientée vers une méthodologie rigoureuse et pragmatique de développement et

d'application.

De fagon conceptuelle, et représentant une lacune bien identifiée depuis longue date, la
modélisation physique d'un systéme représente le point de départ de toutes démarches
conduisant a un environnement de controle et de suivi de performance. Cette étape a donc

fait I'objet du point de démarrage des travaux.

En second lieu, on remarque que des quantités importantes de données et de mesures sont
disponibles mais trés peu utilisées. Le concept basé sur la réconciliation force dans un
premier temps la mise sur pied d'une « structure de bilan» répondant a des lois de
conservation et, dans un deuxiéme temps et a travers un observateur, l'utilisation de toutes les
informations jusqu'a l'incertitude des mesures. L'utilisation de données purifiées et ajustées

donne un degré de robustesse supplémentaire a la démarche.

Ces deux premicres étapes complétées, le chemin qui nous méne vers l'application de la
commande basée sur des spécifications bien déterminées, et ce, méme s'il représente un degré
de complexité ¢élevé, permet de conduire le systetme vers des points d'opération ciblés.
L'exercice permet également de choisir le degré de complexité de la structure de commande

en fonction du seuil de tolérance désiré.

Finalement, pour boucler cette démarche et s'assurer d'un suivi ou plusieurs variables peuvent
étre regroupées et assemblées en un méme critére statistique, on introduit la notion de la

fonction de désirabilité en utilisant des cartes de contrdle souples et trés accessibles en termes



d'utilisation (EWMA). Cette approche permet également, dans un monde ou l'aspect
¢conomique représente un facteur dominant, de mieux quantifier dans la chaine de valeurs ou

sont les potentiels et quels poids ils représentent.

Bien que cet exercice avait pour objectif d'élaborer une nouvelle méthodologie pour le
controle et le suivi de la qualité des procédés industriels, il a néanmoins permis de proposer
certaines recommandations tres utiles d’un point de vue industriel. En septembre 2013, un
nouveau programme a vu le jour sur la modélisation des classificateurs hydrauliques. A lui
seul, ce sujet qui a fait état d'un chapitre représentait un potentiel significatif de
développement et d'applications pour des programmes de recherche appliquée. De plus, la
fonction de désirabilité de plusieurs procédés est programmée et fonctionne en temps réel a

l'usine de bouletage depuis le début des travaux dans ce mandat.

Dans un environnement ou les responsabilités de directeur de développement en optimisation
des systémes de controle sont lies a la gestion d'équipes et de personnel hautement qualifié
(PHQ) et de projets de recherche basés sur l'innovation technologique, cette étude répond a
un besoin de la compagnie afin de mieux formuler certains critéres de suivi de performance
et de qualité et d'améliorer la compréhension des procédés de transformation. Par une
méthode orientée sur le regroupement et I'assemblage de l'information pour alimenter le
controle de qualité, la modélisation dynamique, la réconciliation des données et le contrdle

multivariable permettent d'appuyer et favoriser cette démarche innovatrice.

Concrétement, le présent projet de recherche a pour but d’améliorer la capacité d’AMEM a
suivre la qualit¢ de son produit a travers les principales étapes de son procédé. Pour y
parvenir, une démarche systémique a été entreprise pour identifier, modéliser et comprendre
les actifs actuels de la compagnie. Une fois les modeles développés, nous proposons une
démarche originale pour un suivi statistique basée essentiellement sur I’aspect monétaire
(notion de désirabilité et colit global). Les contraintes temporelles et logistiques nous ont
poussés a nous concentrer sur une partie du procédé, le classificateur hydraulique. Le lecteur

constatera la complexit¢ du systéme dynamique dans sa globalité, d’ou la nécessité



d’introduire des simplifications et des hypotheses de travail dans nos modeles. Toutefois,

nous pensons que ces simplifications ne nuiront pas a la valeur de I’analyse effectuée.

Dans la limite du possible, et a chaque étape, nous nous sommes basés sur des données
industrielles collectées in situ. Cette approche a nécessité énormément de travaux sur le
terrain. A plusieurs reprises, nous n’avons pu obtenir des validations en raison d'un certain
manque d’information. Par contre, dans la majorité des cas, les données industrielles nous

ont procuré¢ un environnement idéal pour valider nos hypothéses et nos mode¢les.

Le présent travail a été réalisé en milieu pratique. L’auteur a suivi ses cours universitaires et
a poursuivi ses travaux de recherche tout en assurant ses responsabilités a son emploi. Pour
des raisons de confidentialité, a [’occasion, certains détails (analyses de cofts, échelles des
graphiques) ont été intentionnellement modifiés ou omis. Nous remercions les membres du

jury pour leur compréhension.

Dans le Chapitre 1, on fait état de la problématique industrielle et des différents objectifs de
la recherche. Egalement, un survol et une description fonctionnelle de l'ensemble des
procédés de transformation de 1'usine de bouletage ont été effectués en insistant sur les liens
que comporte chacun de ces systémes entre eux. Le théme des retombées est également

abordé.

Au Chapitre 2, la méthodologie et les hypothéses retenues sont présentées. L'accent est mis
sur une section de l'usine, la section préparation. D’une manicre détaillée, on introduit les
notions de classification gravimétrique et on présente les premiers modeles de ce type de

systeme.

Au Chapitre 3, on aborde la premicre étape du processus d'analyse avec la modélisation
physique et dynamique du procédé de classification par gravimétrie. Les mécanismes et les
particularités qui gouvernent le systeme sont présentés. On aborde le volet lié¢ a

l'instrumentation en place et les choix potentiels pouvant faire partie d'une approche



innovante pour améliorer les mesures en fonction des besoins de recherche. Finalement, un
plan d'expérience complet est présenté pour la formulation et 1’identification des modéeles

dynamiques du systéme.

Au Chapitre 4, on présente la deuxiéme étape du processus de traitement de l'information
avec les méthodes de réconciliation des données et d'observation. Deux niveaux
d'observation sont présentés pour simplifier la méthode et introduire 1'aspect du diagnostic
hiérarchis¢. L'algorithme de programmation est formulé¢ a partir d'une procédure de
résolution itérative jusqu'a la convergence de la solution. Les notions de classes
granulominérales et granulométriques sont abordées ainsi que les courbes de partage et la

conservation de la matiére pour formuler un bilan complet utilisé dans l'observateur.

Au Chapitre 5, la troisieme phase d'analyse repose sur le développement de la commande
multivariable. On fait état du mode de controle existant et d'une analyse compléte regroupant
les themes communs dans les structures multivariables. Trois méthodes liées a des

spécifications temporelles équivalentes sont comparées et présentées.

Au Chapitre 6, cette quatriéme et derniére phase met I'accent sur le suivi des performances et
des aspects économiques. On introduit la notion de la fonction de désirabilité et on présente
la conception d'un critere formulé par l'assemblage de différentes fonctions des variables
stratégiques. Une étude de cas liant le controle du faux de silice provenant de la section
préparation (classificateur hydraulique) jusqu'a la mesure finale de cette variable dans les
boulettes cuites est présentée. On introduit également le caractére économique associé a la
gestion de cette variable. Un dernier point met l'accent sur une approche synthése de la
structure proposée soit la physique des systémes, la réconciliation des données, les
spécifications de commande et le suivi prédictif (PRSS) et présenté comme une approche

globale de commande par rétroaction dans toute une usine.

Finalement, au Chapitre 7, nous concluons la thése par une série de recommandations

développées tout au long de 1'analyse de la méthode.



En conclusion, ce travail a posé des jalons pour des nouveaux projets qui permettront
d'investiguer et d'approfondir d'autres aspects encore aujourd’hui mal compris ou qui
souffrent d’une carence de compréhension, donc non maitrisés. Et finalement, I'industrie
innove quant a elle, lorsqu'elle s'impose une remise en question de ses modes de
gouvernance. Par conséquent, elle déclenche de nouveaux programmes d'études en milieu
industriel dont celui que nous avons débuté en septembre 2013 sur la modélisation du

classificateur hydraulique pour la continuité des travaux.



CHAPITRE 1

PROBLEMATIQUE INDUSTRIELLE ET OBJECTIFS DE LA RECHERCHE
1.1 Description générale

L’age de la majorité des installations lourdes de la compagnie ArcelorMittal® Mines Canada
(AMMC) est d’environ 50 ans. Au cours des années et en raison des conditions dans
lesquelles cette compagnie gere ses opérations (facteurs géographique, humain, économique,
etc.), I'optimisation des opérations est devenue un impératif pour la pérennité de la

compagnie. Une démarche d’amélioraiton continue n’est plus un souhait, mais une nécessité.

Dans la plupart des projets ¢laborés dans cette démarche, les notions reliées au controle des
systemes et a 1’observation des données sont omniprésentes. Sachant que la performance
opérationnelle dans le domaine ne refléte pas nécessairement le plein potentiel des
installations, plusieurs initiatives ont vu le jour dans le but d’améliorier les performances

opérationnelles de 1’usine.

Donc, des importants investissements monétaires sont reconsidérés lors des travaux de
conception, de réalisation, d'implantation et de suivi. La plupart du temps, ce sont des
correctifs qui doivent étre apportés de fagon itérative (essais — erreur, ad doc) pour pallier au
manque de compréhension des mécanismes qui aident a la gouvernance des actifs des
systemes. Ceci affecte significativement le niveau concurrentiel de la compagnie. Pourtant,
cette derniére est reconnue comme un chef de file dans ce domaine et a toujours fait preuve
d'une grande ouverture liée a I’innovation technologique, et ce, depuis sa création. Le
potentiel de ses employés est donc trés présent, mais pas nécessairement exploité a sa pleine

valeur.

Dans le domaine du contréle des systemes dynamiques, trois éléments fondamentaux
constituent une structure de commande : le systétme dynamique lui-méme, I'¢lément de

mesure et le régulateur. Une compréhension exhaustive et approfondie du comportement



d’une telle structure est indispensable pour maintenir la sécurit¢ et 1’optimalité¢ du
fonctionnement. A titre d'exemple, le surdimensionnement des actionneurs (éléments inclus
dans le systéeme dynamique) pour le controle de certaines variables de procédé exige parfois
de réguler ces variables a des points d'opération qui créent de l'usure prématurée (ou une
surconsommation énergétique). Egalement, ces conditions d'opération générent une sous-
utilisation de 1’usine si on compare a sa capacité optimale de production. Du point de vue
entretien des actifs, le remplacement inopiné de ces composantes désynchronise et perturbe
les entretiens périodiques. Ceci occasionne des colts tres élevés compte tenu des pertes de

productivité. Ce genre de problématique a donc une incidence directe sur la mesure des

variables stratégiques et de l'utilisation potentielle gque nous pouvons en faire.

Pour appuyer notre propos, nous citons d’autres exemples qui sont, par conséquent, des pistes
d’amélioraiton :

- Un environnement de mesure mal conditionné occasionne des biais et des incertitudes
parfois importants. Ceci se traduit a ’occasion par des pénalités lorsque les
spécifications de qualité ne sont pas respectées (incidences sur le contrdle des
systemes).

- Des controleurs mal réglés et qui ne peuvent atteindre les spécifications de

commande, vont occasionner la plupart du temps une augmentation des amplitudes de

la dispersion (variance (o)) des variables stratégiques (incidences sur le suivi des
performances).

- La carence li¢e a la compréhenion des systemes (signature des éléments, des actifs,
des unités et des procédés) et notre incapacité a prédire, selon un degré de confiance
et de vraisemblance statistiquement acceptable, les fautes et les pannes potentielles,
nous aménent dans une situation inproductive. Ceci limite notre personnel technique
dans leur capacité a intervenir au moment opportun (incidences sur l'ensemble des

processus).

Dans le but d'améliorer l'environnement dans lequel les activités de production s'effectuent,

nous avons initié¢ notre projet de recherche. Il est divisé en quatre étapes stratégiques, soit :



1. l'¢tude et la modélisaiton physique des systemes pour chacun des ¢éléments, actifs,
unités et procédés;

2. le développement des techniques de mesures et la réconciliation des données en mode
statique et en mode dynamique;

3. 1'¢laboration des spécifications temporelles (¢), fréquentielles (s ), discrétes (z) et

stochastiques (0~) et le développement des structures de commande appropriées;

4. le développement du suivi en temps réel des performances des systemes (gestion
statistique des écarts de performance par rapport a des consignes et I'établissement
des seuils d’alarme) dans un environnement d'application de méthodes prédictives des

défaillances.

Un examen rapide de ces étapes nous permet de constater que chaque étape se présente
comme |’entrant de I’étape subséquente et que le but final de notre recherche est de
développer une technique (ou une méthodologie) qui permet un suivi efficient de la qualité
globale du produit a travers toutes les étapes du procédé. En d’autres termes, comment peut-
on aborder le probleme de contréle et de suivi d’'un procédé complexe (multivariables) dans

un environnement industriel du domaine minier?

1.2 Les problématiques spécifiques de recherche

Etant donné le nombre d'éléments traités dans ce sujet (classification, broyage, etc.) ainsi que
les méthodologies employées (physique des systémes, réconciliation de données, etc.), il est
important de noter que les références bibliographiques liées aux auteurs ont pour but de
s'inspirer de leurs fondements et des idées potentiellement, mais surtout, industriellement
exploitables. Les références sont donc considérées dans ce rapport comme un support au
développement d'idées. Certains éléments peuvent générer des applications directes et

certains autres, des tendances pour 1'adaptation de celles-ci.
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Dans le cadre du présent projet de recherche, le développement des techniques est appliqué a
une usine de bouletage de Port-Cartier. Dans la présentation du 16 juillet 2009, nous avons
fait mention que les installations d'ArcelorMittal® regroupaient différents types d'unités
d'affaires dont des aciéries, des secteurs de transformation et d'autres mines. Les techniques
sont donc développées dans un premier temps pour un milieu de production de boulettes
d'oxyde de fer, mais elles seront sujettes a étre adaptées et harmonisées pour les besoins

futurs des autres unités d'affaires de la compagnie AM.

1.3 Le fonctionnement d’une usine de bouletage

L'usine de bouletage possede une capacit¢ moyenne de production de I’ordre de 9 millions de
tonnes par année. Originalement, l'usine avait été congue pour produire en moyenne 6
millions de tonnes. L’augmentation de 50 % vient en majeure partie des améliorations qui
ont été apportées pendant plus de 30 ans d'opération. La Figure 1.1 présente

schématiquement les différentes étapes du procédé de fabrication.

Le minerai d'oxyde de fer (hématite, Fe,Os) est acheminé par convoyeur a partir des
installations portuaires vers les six silos d'alimentation de l'usine. Une premicre étape de
traitement est effectuée et vise, selon le produit fabriqué, a abaisser le taux de silice par des
systemes de séparation physique avec les classificateurs hydrauliques. Le minerai a plus
faible teneur en silice est donc par la suite acheminé par gravité en milieu aqueux vers la

prochaine étape, le broyage.

Deux lignes de broyage se répartissent la production de l'usine. Chaque ligne posséde trois
broyeurs a boulets dont les tonnages en opération se situent en moyenne a deux cent quarante
tonnes a I'heure (240 t/h). Quatre de ces broyeurs ont ce type de systeme de classification
des particules. Les rejets sont pompés et traités avec des approches similaires dans une unité

de traitement secondaire. Trois des quatre broyeurs sont également munis de systémes de

! Examen oral, DGA1033.
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séparation qui permettent aux broyeurs de fonctionner en circuit fermé. La boue (pulpe) est
acheminée par pompage vers des réservoirs attitrés a cette fin. Les pressions générées par la
hauteur du réservoir et la densit¢ de la pulpe sont trés élevées. Des agitateurs doivent

fonctionner en permanence pour éviter la sédimentation.

o~ ; . ’ Usine Silos de
Agglomération M¢élange Filtration  Broyage - : 3
\ \ \ \ d’enrichissement  minerai

1 du minerai ’
/

Figure 1.1 Schéma général de I’usine de bouletage

La prochaine étape du processus constitue a filtrer la pulpe et ce, afin d'abaisser le taux
moyen d'humidité a 8%. Le taux d'humidité est une variable importante dans le processus
d'agglomération. Actuellement, cette variable n'est ni mesurée et ni régulée. Les vitesses de
rotation des filtres et l'intensité du vacuum permettent, a priori, d'en arriver a cette valeur. Le

produit généré par cette étape du processus se nomme « gateau-filtre ».

L'agglomération par disque devient possible quand le gateau-filtre est combiné a des agents
liants et des fondants. L'étape intermédiaire est le mélange pour s'assurer d'une certaine

homogénéité dans le produit prét a agglomérer.
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La premicére étape de formation de boulettes, les boulettes vertes, devient possible grace aux
disques d'agglomération. Par différents types de forces en jeu, les particules s'agglomeérent
de facon a produire d'autres particules de géométrie quasi sphériques. Par débordement
latéral, les boulettes dites « vertes » sont acheminées vers l'étape intermédiaire du tamisage

avant la cuisson.

Cette étape, bien qu'elle puisse paraitre simple, est déterminante dans le reste du processus.
Sa fonction est de sélectionner le diameétre des boulettes selon des spécifications bien
déterminées. Les rejets sont retournés dans le processus d'agglomération qui par définition
devient un circuit fermé. Le profil de la distribution granulométrique génére un impact
majeur sur l'entassement des boulettes qui par conséquent, affecte l'indice de vide et la

perméabilité du lit de boulettes vertes.

La derniére étape constitue a fritter les boulettes d'oxyde de fer. Par différentes étapes de
transfert de masse et d'énergie dans le réacteur de durcissement (le four de cuisson), les
boulettes vertes sechent, cuisent et se refroidissent pour en arriver au résultat final. Les
boulettes cuites sont par la suite acheminées vers les zones d'entreposage avant la dernicre

étape de I'expédition maritime.

14 Les objectifs du projet de recherche

L'objectif principal de l'activit¢ de recherche est donc de développer une méthodologie
originale pour améliorer le suivi des systémes liés a la production de la boulette de fer
dans les différentes unités d'affaires. Cette nouvelle approche doit permettre une meilleure
gouvernance des procédés par des méthodes modernes d'analyse et de suivi en temps réel.
Egalement, les conclusions de notre étude doivent se traduire par des guides pratiques pour la
conception et I’implantation de nouveaux systémes de suivi. Les actifs déja en place font
¢galement partie du processus dans lequel des révisions et des mises a niveau pourront étre
effectuées. De fagon globale, la présente thése de doctorat en innovation industrielle vise la

publication d'un ouvrage de type « Carte du contrdle des procédés en milieu industriel » pour
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la compagnie AMEM, et elle peut également s’appliquer a un environnement plus large au

sein des autres unités d’affaires de la compagnie.

1.4.1 Objectifs managériaux

Dans le volet "gestion de l'entreprise”, le développement de méthodes d'apprentissage
cognitives et d'encadrement du personnel technique (techniciens et ingénieurs) fait partie
intégrante des objectifs de 1'organisation. La principale problématique identifiée se dénote
par une décroissance accentuée et rapide des connaissances acquises en milieu collégial et
universitaire pour le personnel technique d’AMEM. Afin de maintenir le niveau de
compétence et de connaissance de notre capital humain, I'entreprise favorise grandement,
dans le développement de ce projet, un encadrement technique de pointe et méme la création

de sous-projets pouvant mener a d'autres mandats de type 2° et 3° cycle.

1.4.2 Objectifs corporatifs

Du point de vue corporatif, les installations de la compagnie ArcelorMittal® sont
nombreuses et réparties a travers le monde dans plus de 65 pays. La compagnie posséde un
systétme et des moyens éducatifs pour l'apprentissage et le maintien des connaissances
acquises. Par contre, le projet en cours avec I'ETS peut (et devrait) permettre de faire
ressortir de facon innovatrice tout le potentiel d'établir les régles cognitives liées a
'apprentissage et au maintien des connaissances en milieu industriel. Les différentes unités
d'affaires de l'entreprise pourront s'inspirer des retombées reliées au transfert technologique

et de 'approche académique orientée vers le caractére industriel.
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1.5 Description sommaire des étapes de production

Ce paragraphe conjugue les problématiques des différents systémes dans [’usine de
bouletage, les potentiels a exploiter, leurs liens avec ’état de I’art et la littérature scientifique
du domaine. La description est réalisée pour les différents processus de fabrication ainsi que

les techniques de traitement des données, de régulation et de suivi prédictif.

Les usines de bouletage existent depuis bons nombres d'années. Notre recherche
bibliographique a permis d'identifier des auteurs qui ont publié sur le sujet (broyage et
cuisson) dés les années 1930 (Bond et al., 1939). La taille de cette industrie et ses enjeux
¢conomiques et stratégiques ont pour incidence une inertie face au développement
technologique; cette industrie est lente dans sa réaction quant a sa capacité a innover et a

migrer vers de nouvelles structures.

La quantité d'information générée lors de la recherche dans la littérature spécialisée est
volumineuse. Elle a été classée en quantifiant le degré d'importance du sujet traité. Nous
avons constaté que des idées dans ce domaine sont reprises périodiquement par des
chercheurs bons nombres d'années plus tard. Par conséquent, peu importe I’année de
publication, les articles jugés intéressants ont été conservés et traités pour s'assurer que toutes

les opportunités possibles demeurent a notre disposition.

1.5.1 Sections classification, séparation, démouillage

La Figure 1.2 présente le circuit de classification, séparation ct démouillage. Ce circuit fait
partie de la section de la préparation. La classification, la séparation et le démouillage sont
trois approches avec des fonctionnalités similaires, ils ont pour principal but 1’abaissement
des teneurs en silice, 'augmentation de la densité et la ségrégation des particules pour la

distribution granulométrique de la pulpe.
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Figure 1.2 Classificateur - séparateur - démouilleur

Les hydrocyclones sont trés répandus dans les industries, et la plupart du temps ils ne sont
pas utilisés a leur plein potentiel en raison de plusieurs facteurs tels que leur configuration
physique (Yoshida et al., 2004), leur conception initiale et leur morphologie (Reed, 2002) et
surtout notre incapacité d'en tirer un modele analytique (ou une signature) précis et valable
pour étre exploités avec un bon niveau de confiance dans un modele prédictif tel que
démontré par Donskoi (Donskoi et al, 2008). Généralement, on considére que les
performances d'un hydrocyclone sont efficaces lorsque la concentration des rejets devient

assez faible et qu’elle s'apparente a un niveau de bruit.

Ne faisant pas partie de l'exercice de ce rapport, nous n’aborderons pas en détails chacun des
¢léments de ce procédé, car ils sont nombreux a étre traités. Toutefois, on peut spécifier qu'il
existe des approches mathématiques relativement explicites, mais approximatives, pour ce
genre d'éléments. Nous référons le lecteur aux travaux de Gupta (Gupta et al., 1990) pour
plus d’informations spécifiques a ce sujet. Le probléme fondamental dans la modélisation de
ce genre de procédé est qu’assez souvent, il se présente des problématiques (e.g.
mod¢lisation avec approche phénoménologique) qui deviennent trés difficiles a formuler.

Récemment, des approches empiriques ont été utilisées pour améliorer la compréhension de
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ce type d'équipement (Nageswararao et al., 2003). Le principal bénéfice de ces approches est

leur simplicité, ce qui permet une utilisation industrielle commode.

La stabilité et I'efficacité sont les deux éléments les plus recherchés de ce type d'équipement.
Considérant qu'ils alimentent les broyeurs, des hydrocyclones qui performent dans une zone
d'optimalité contribuent grandement au bilan et a la propagation de la variance dans

I'ensemble des processus (Benner, 1995).

L'information que nous soutirons des capteurs (voir schémas P&ID, Annexe II) est riche.
Malheureusement, elle n'est pas exploitée a son plein potentiel. Cette piste présente un des
fondements de notre démarche dans cette recherche. Notre culture d'entreprise souhaite que
notre personnel repousse les limites de la gestion de cette information au maximum de leur
potentiel. A titre d'exemple, les hydrocyclones peuvent étre instrumentés pour fonctionner
dans des zones d'optimalité appropriées. Cependant, ces équipements sont sous-instrumentés
et par conséquent, procurent peu d'information. Par exemple, dans d'autres entreprises qui
utilisent ce genre de technologie, on approche le probléme en utilisant d'autres techniques de
mesure, par exemple, selon I’empreinte acoustique (Hou et al., 1998). Ce genre d'approche

pourrait étre investiguée et adaptée a nos systémes.

Pour les systémes de classification et de séparation, les problématiques rencontrées sont
similaires a celles des hydrocyclones. Le manque d'information (problématique reliée a
l'instrumentation) crée également des contraintes pour la supervision de ce type d'actif’. En
utilisant les informations générées par les capteurs de mesure et les actionneurs, le
développement d'une approche de suivi prédictif aidera a comprendre 1'évolution de 1'écart de

performance de l'actif (Brereton, 2006). On prévoit que les efforts déployés avec cette

2 A titre d'exemple, un classificateur, en raison de sa configuration physique, peut créer des zones d'avalanche
en mode de fonctionnement normal. Le matériel peut s'entasser sur les parois et créer ce qu'on appelle des
zones d'avalanche. La vanne d'étranglement et de contréle se voit immédiatement surchargée jusqu'au blocage
total.
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approche permettront de poser de meilleurs diagnostics et ce, afin de minimiser les arréts

nopinés.

Le traitement de Il'information disponible devient donc un levier pour observer le
comportement de l'actif (Kretsovalis et al, 1988a-b (network I-II); Singh et al., 2005;
Delgadillo et al., 2008).

1.5.2 Section broyage

La Figure 1.3 présente le premier circuit de broyage de la ligne #1. Typiquement, ce systéme
est basé sur une structure en circuit ouvert. Dans notre cas, il comporte une étape
d'enrichissement du minerai en amont du circuit. Généralement, d'une usine a l'autre, le
broyage est adapté en fonction des besoins spécifiques de la production. Par conséquent, il
n’existe pas une mais des approches de broyage typiquement liées aux usines de bouletage

(Goossens et al., 2004).

La particularité des circuits de broyage "ouverts” n'implique aucune rétroaction physique et
le broyeur (réacteur) n'a pas la possibilit¢ de récupérer et retransformer une quantité
significative de minerai qui ne respecte pas les spécifications’. Toutefois, avec des barres de
relevage, le broyeur souléve la matiére et crée un profil d'écoulement de la matiere sous
forme de haricot. La rhéologie permet I'é¢tude de ce type de phénomene pour la dynamique
d'écoulement des fluides et a été exploitée par des chercheurs (Bazin ef al., 2003a). Des
modeles récents font appel aux notions de temps de s¢jour, de densité, de granulométrie, du
blaine (¢1ément de surface des particules), de puissance consommée et d'énergie par unité de

masse (Bazin et al., 2007).

3 De I’ordre de plusieurs tonnes par jour (granulométrie, densité, blaine (notion métallurgique liée au traitement
des surfaces des minéraux), etc.).
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Dans ce type de réacteur, plus de 95 % de I'énergie consommée par le systeéme est libérée
sous forme de chaleur. Les valeurs moyennes de consommation d'énergie montrent que pour
produire de la pulpe dans les spécifications granulométriques exigées et a des tonnages
moyens de l'ordre de 225 t/h, la puissance consommée atteint environ 4.6 MW. Par contre,
cette chaleur libérée par le frottement des boulets augmente la température de la pulpe de
facon significative et crée une incidence importante sur le processus de filtration. A ces taux
de consommation, on cherche évidemment a réduire la valeur énergie/masse car elle
représente un indice important des coits de production®. Le lien entre la puissance
consommeée et la broyabilité est trés important et comme pour les broyeurs autogenes, la

maticre elle-méme est utilisée comme élément de percussion (Ojo et al., 2000).

VERS FILTRATION L1

Figure 1.3 Section broyage

On mesure la distribution granulométrique a la sortie du broyeur avec un instrument appelé

PSI (Particule Size Instrument). Le déplacement de la mati¢re de I'entrée vers la sortie du

* Voir les traveaux de (Cleevely, 2003; Kapakyulu ef al., 2007; Chenje et al., 2003).



19

broyeur crée un profil de distribution de cette granulométrie. On cherche a déterminer ce
type de profil basé sur une approche prédictive et qui permet de consolider la mesure du PSI
(Casali et al., 1998). Lors de la conception d'un circuit de broyage, il est difficile de prévoir
exactement quelle sera la capacité réelle de I'actif. Des récentes études proposent d'inférer le
rendement et de prédire, selon un certain degré de confiance, les capacités du systéme

(Fragomeni et al., 2005).

L'analyse granulométrique a été identifiée comme un ¢lément fondamental dans les
parametres de qualité de la production de pulpe. Par contre, l'instrumentation s'étend de

fagon assez large en fonction des besoins pour atteindre les spécifications de qualité’.

Certains broyeurs doivent combiner plusieurs types d'intrants. C'est le phénomene que 1'on
observe avec 1’ajout des additifs. Certains de nos additifs sont ajoutés a la section mélange
mais d’autres le sont a 1’étape du broyage. Dés les années 1980, les travaux de Fuerstenau
(Fuerstenau et al., 1985) ont démontré que le comportement du broyeur change donc de
fagon significative. Les instruments (e.g. PSI, les densimetres qui utilisent les sources
nucléaires, etc.) doivent donc étre ré-étalonnés ou adaptés a ce nouveau mode de

fonctionnement.

Certaines variables stratégiques comme la densité et la granulométrie peuvent étre observées
et régulées a partir des informations qui sont disponibles des capteurs. Malheureusement,
dans le monde minier, les compagnies ont tendance & s'observer et a s'imiter mutuellement. A
titre d'exemple, un compétiteur a effectué des travaux sur l'impact de I'accroissement de la
vitesse de rotation (Herbst ef al., 1983) des broyeurs sur l'augmentation de la capacité¢ de
broyage. Les résultats qu'ils ont obtenus ne se sont pas avérés a la hauteur de leurs attentes
mais notre compagnie a quand méme essay¢ de valider la méme approche tout en obtenant

des résultats aussi mitigés.

> Voir les travaux de : (Edwards et al., 2002; Rolf, 1999).
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Nous citons également des tentatives pour intégrer les connaissances du personnel
responsable des opérations dans une structure décisionnelle telle que les systémes experts
(Perry, 1992). L'expérience nous a montré qu’avec ce genre d'approche, les opérateurs qui
performaient le mieux avaient inconsciemment un modé¢le statique (et parfois dynamique)
basé sur l'apprentissage qui les aidait dans leur compréhension des phénomenes. Ce modele
couplé a la simulation dynamique® permet de migrer vers des étapes subséquentes telles que
le contréle prédictif (Chen et al., 2007), les réseaux de neurones (Duarte et al., 2001), les
filtres de Kalman (Pate et al., 1983) et la prédiction stochastique (Whittle, 1998) et ce, dans

un but ultime d'optimisation.

Méme dans des phénoménes complexes comme celui de la fragmentation des particules, la
physique des systémes apporte un appui technique fondamental a la compréhension de
I'ensemble des processus d'un circuit de broyage (Kwade, 2004). Il est plus facile par la suite
de parler d'optimisation de performance comme le mentionnent Latchireddi (Latchireddi et

al., 2003).

1.5.3 Section filtration

La section filtration représente un autre ¢lément critique dans le processus du bouletage. La
Figure 1.4 présente un ¢élément ainsi qu'une unité compléte de filtration. La criticité est
justifiée par le fait que plus on se rapproche du procédé de durcissement, plus les zones de
rétention sont petites en raison des contraintes physiques. On ne pourrait donc pas accumuler
autant de matériel sous forme de "gateau-filtre" ou de "boulettes vertes" au méme titre que

les réservoirs a boue peuvent entreposer la pulpe.

% Pour la partie "simulation dynamique", nous référons le lecteur a (Liu et al.,2004).
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Figure 1.4 Elément de filtration et unité de filtration

En plus de trente ans d'opération, l'usine de bouletage de Port-Cartier est a sa deuxi¢me

génération de systémes de filtration. Il existe plusieurs approches pour concevoir ce type de
systéme. A la base, la conception des unités de filtration dépend en grande partie du schéma
de procédé¢ global de I'unité d'affaires (Welch, 2002). Les caractéristiques du systéme quant
a elles, sont étroitement liées au type de matériel et aux conditions d'opération imposées par
le procédé de fabrication (Cox et al.,2002; Smith et al., 2002). Il existe également ce que
l'on peut considérer comme une référence dans ce domaine; les travaux de Dickenson
(Dickenson, 1992) qui sont largement employés’. Néanmoins, peu importe 1’approche de
conception de la modélisation, les choix des variables en jeu dans le processus de filtration
comme la vitesse de rotation des filtres, l'intensité du vacuum et de la pression positive pour
I'éjection de la matiére sur les filtres, la hauteur du bac de la pulpe et la température de la
boue sont déterminantes pour atteindre les conditions d'optimalité de ce type de systéme

(Emmett et al., 1980).

" En 1998, la compagnie finlandaise Qutokumpu livrait des unités de filtre en céramique destinée au marché
chinois (San et al., 2002). Les constatations que nous avons pu faire a cette époque étaient que les usines
chinoises, en choisissant ce type de systéme, semblaient avoir une capacité supérieure pour investiguer les
problématiques reliées a l'entretien (la maintenance) versus les autres compagnies comme la notre.
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A cette étape du processus, 1'eau qui est redirigée dans le procédé s'enrichit d'une chimie de
plus en plus significative et améne des effets non négligeables®. La filtration dans le domaine
de la concentration du fer, comme tous les autres procédés, exige donc une approche de
modélisation avec des particularités spécifiques pour atteindre les zones d'optimalité tel qu’il

a ét¢ démontré par Emmett (Emmett ez al., 1980).

1.54 Section mélange

Dans cette theése, la section mélange est traitée comme une simple étape intermédiaire
précédant la section agglomération. Toutefois, nous mentionnons au lecteur qu’il existe des
cas ol la notion du mélange devrait impérativement étre traitée a part entiére. A titre
d'exemple, dans les circuits de broyage, les cuves de décharge sont alimentées par les
broyeurs qui alimentent a leur tour les pompes vers un circuit fermé ou vers les réservoirs a
boue (pulpe). Dans le cas ou la variable densité est suivie et régulée, il est possible que 1’état
du mélange ne soit pas homogéne et qu'il y ait des périodes d'accumulation (dynamique
transitoire) favorisant la libération de quantités aléatoires de matiere. Ce phénomene a été
observé a plusieurs reprises et nécessite des investigations supplémentaires. Egalement, dans
le cas des réservoirs a boue, la notion de vitesse minimum pour éviter la sédimentation et
maintenir un mélange homogene fait partie également des investigations qui devront étre
effectuées (Cloete et al., 1986). Aussi, des recherches effectuées par Arzate (Arzate et al.,
2004) ont démontré que certaines variables peuvent étre inférées dans le but de simplifier
substantiellement la modélisation mathématique’. Finalement, nous mentionnons que,
malgré I’efficience et la simplicité de ce type de modéle, d'autres usines qui utilisent des
disques et des tambours pour l'agglomération ont employé avec succeés des modéles

dynamiques plus riches qui peuvent étre développés et utilisés dans le but d’améliorer la

¥ Voir travaux d'ENGESSER (ENGESSER, 2003).

? A titre d’exemples, nous pouvons citer les travaux de Bardin (Bardin et al., 2004) en technologie des poudres
et les travaux de Blatz (Blatz ef al., 2004) dans le domaine pharmaceutique. Dans ces deux cas, la dynamique
des mélanges est traitée sous forme d’une "boite noire".
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compréhension du comportement. A ce titre, nous référons le lecteur aux travaux de

Monetti (Monetti et al., 2001).

1.5.5 Section agglomération

La section de l'agglomération représente la deuxiéme grande étape apres la préparation qui
regroupe la classification, la séparation, le démouillage et le broyage. La Figure 1.5 présente
un circuit complet d'agglomération basé sur une configuration parallele. Une ligne de

bouletage peut donc fonctionner a cing, quatre ou trois disques.

L'objectif de cette étape du procédé est de maximiser la production de boulettes en atteignant
les spécifications granulométriques tout en minimisant la charge circulante. Comme
démontré par Hasenack (Hasenack et al., 1985), la recirculation des boulettes est une dépense
énergétique importante. La granulométrie du broyage, la chimie de I'eau utilisée et d'autres
paramétres ont une influence significative dans le processus d'agglomération (Fonesca, et al.
2004; Eisele et al., 2005). Les propriétés mécaniques des boulettes agglomérées telles que la
plasticité et la compression font également partie des contraintes qui viennent s'ajouter a

celles déja existantes du c6té production.

Figure 1.5 Circuit d'agglomération
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Notre recherche bibliographique a permis de mettre en évidence plusieurs approches qui ont
été investiguées dans le but d’améliorer le controle de la distribution granulométrique des
boulettes. Selon le souhait des clients, I'idéal serait d'obtenir le méme diameétre pour toutes
les boulettes, ce qui s'avére étre un objectif impossible a réaliser. Par contre, Forsmo
(Forsmo et al., 2008) et Sastry (Sastry et al., 1999) ont démontré dans leurs travaux que lors
de la modélisation des circuits d'agglomération, des approches telles que 1'élimination des
grosses boulettes qui consomment de I'énergie improductive lors de la recirculation aident
grandement a améliorer le rendement du circuit. Des nouvelles méthodes sont également
utilisées pour évaluer les distributions granulométriques (Forsmo et al., 1997) ainsi que la

porosité des boulettes (Forsmo et al., 2005).

Du point de vue contrdle, ArcelorMittal® a mis au point une structure de commande qui
permet de réguler la distribution granulométrique avec comme variable d'action la vifesse de
rotation des disques et comme capteur pour la granulométrie une caméra 2D. Nous
signalons finalement, que comme les autres réacteurs, l'estimation et le contréle des
perturbations représentent une approche stratégique importante a cause des implications

¢conomiques majeures (Glaser et al., 2007; Rapp, 2004).

1.5.6 Section tamisage

La section tamisage représente la derniere étape de traitement avant l'entrée des boulettes
dans le four de durcissement. Bien qu'elle présente a priori une certaine simplicité, plusieurs
facteurs seront a considérer lorsque le traitement de l'information fera appel a des
caractéristiques telles que la porosite, l'indice de vide et la charge circulante. La Figure 1.6

présente le systeme avec ces différents stages de tamisage.
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Figure 1.6 Convoyeurs a rouleaux

Mentionnons que des importants travaux d'ingénierie ont déja été réalisés dans le but
d'améliorer la distribution granulométrique. Dans ces travaux, la nouvelle approche
consistait a tamiser a la sortie de chaque disque. Aujourd'hui, c'est le contrdle
granulométrique par caméra qui est utilisé. Néanmoins, la combinaison des deux méthodes
serait peut-étre une approche envisageable. D'autres idées émergent également des travaux

d’optimisation dans cette discipline (Maizel et al., 2003).
1.5.7 Section durcissement

La section durcissement représente la derniere étape du processus. La puissance consommée
dans ce systéme a contre-courant avoisine les 35 MW. Les boulettes entrent par une section
de la fournaise alors que les gaz pénétrent par la sortie de la matiere frittée. Cet élément

représente le plus gros et le plus complexe de tous les réacteurs de l'usine. La Figure 1.7

présente sa structure.
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Figure 1.7 Four de durcissement

En résumé, les boulettes vertes sont frittées par I'échange de chaleur et le transfert de masse
portés par les gaz. Les gaz sont les ¢léments porteurs d'énergie. Plusieurs travaux de
recherche au cours des vingt (20) derni¢res années ont été axés sur la modélisation de cet
équipement (Bazin et al, 2003b). D’un point de vue énergétique, cet actif représente un
énorme potentiel en termes d’opportunités d'optimisation de la consommation. Certains
auteurs se sont penchés sur cette question spécifique'®. Au début des années 90, la
compagnie hollandaise Hoggovens® a réalisé des travaux d'envergure sur la modélisation des
phénomeénes de frittage dans les fours industriels (Buters et al., 1993). Les travaux du prof.
Cross et de son équipe (Cross et al., 1999) sont a souligner également. A notre connaissance,
ils sont les premiers qui ont pu valider un mode¢le de frittage dans les fours industriels. Sa
présence dans les installations d'ArcelorMittal a cette méme période a suscité beaucoup
d'intérét. C'était la premicre fois que l'actif, le chercheur et le modé¢le étaient tous réunis. Le
concentré d'ArcelorMittal® est riche en teneur d'hématite et faible en magnétite. Dans les
autres mines comme au Minnesota, c'est le contraire. Lors de la cuisson de la boulette, la

transformation de la magnétite en hématite est une réaction exothermique (Firth et al., 2008).

1 (Janna et al., 1996; Kawatra ef al., 2005).
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L’équipe dirigée par R. Davis (Davis ef al., 2003) a travaillé & modéliser le processus de
cuisson dans les fours industriels dont le concentré comporte de hautes teneurs en magnétite.
Encore aujourd'hui, les travaux de recherche demeurent actifs dans ce domaine. Pour une

revue exhaustive de ces travaux, nous référons le lecteur a (Sadernezhaad et al., 2008).

Mentionnons qu’en termes de développement, une contribution importante est apportée par
les usines pilotes. C'est le cas du Consortium de recherche minérale (COREM). Une grande
partie de leurs travaux vise a développer de 1'expertise pour la cuisson de boulettes dans un
simulateur physique''. A la suite de ces travaux, un simulateur de cuisson a vu le jour pour
le compte d'ArcelorMittal® Mines Canada (Caron et al., 2000). Encore aujourd'hui, son
utilisation guide le personnel technique de l'usine de bouletage de Port-Cartier vers des

nouvelles orientations en fonction des besoins de développement.

Comme I’a démontré (Umadevi et al., 2008), une multitude de facteurs peuvent influencer la
qualit¢ de la boulette. Certains de ces phénomenes ne peuvent étre totalement expliqués.
C'est par des techniques d'analyse multivariable que nous arrivons a des conjonctures sur la
source de ces phénomenes. Avec ce type de réacteur aussi complexe, la source de données et
d'information est trés importante. Les données, les modeles et les contraintes doivent étre
réunis sous un méme toit. L'épuration de l'information est donc trés importante. On parle

donc de réconciliation de données et d'observation.

Du point de vue contrdle et pour ce type de systéme, c'est par une approche de bilan (masse
et énergie) que notre compréhension devrait continuer & se développer. A I'époque ou la
compagnie Hoogovens était trés active (années 80), d'autres orientations étaient également
proposées pour tenir compte en mode adaptatif des changements et des perturbations que les
fours pouvaient subir'2. Par contre, le contrdle d'un four de frittage est, et demeurera un sujet

trés complexe compte tenu que l'expertise développée jusqu'a maintenant montre qu'on

" Voir les travaux de Kiigiikada (Kiigiikada et al.,1994).
2 Voir les travaux de Thornton (Thornton et al., 1982).
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maitrise uniquement certaines fagons de faire pour cuire de la boulette dans les fours
industriels. Et pour ce qui est de comprendre et d'expliquer comment le processus de frittage

s'effectue dans une boulette, il reste encore beaucoup a faire.

1.6 Retombées escomptées du projet de recherche

L'amélioration de la compréhension de la mesure, du contrdle et de la détection des défauts
en temps réel basée sur la physique des systémes aura un impact majeur sur I'amélioration du
niveau de compétence des ingénieurs de procédé et d’automatisation. Elle permettra
d'utiliser et de mieux comprendre les technologies disponibles (parfois peu utilisées) et
favorisera par conséquent une relation plus étroite avec les différents fournisseurs

d'instruments et de services.

A la base de l'amélioration continue, la mise en commun des connaissances et la
globalisation du capital humain favorisent inévitablement un déploiement plus étendu des
ressources spécialisées a travers toute l'entreprise.  Etant soumis a des normes
gouvernementales de plus en plus séveres sur les émissions de particules et d'affluents, la
recherche d'une consommation énergétique optimale cadre parfaitement avec les objectifs

de notre entreprise ainsi que le respect des normes environnementales.

L'impact en milieu industriel d’une telle démarche est de générer des retombées économiques
importantes. Nous avons déja démontré dans un exercice simple en usine qu'en appliquant,
ne serait-ce que partiellement, 'approche préconisée dans ce projet, il nous a été possible de
réaliser des gains de l'ordre de 1400 % (mille quatre cents) en économie (temps et colits de
composants)"”. En observant certains phénoménes basés sur la physique des systémes, nous

arrivons a obtenir des gains trés importants.

13 Projet "contréle du niveau de la pulpe dans les bacs a filtres".
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1.7 Résumé chapitre 1

Nous avons présenté dans le Chapitre 1 une description de la problématique de recherche
ainsi qu’un apercu concis des méthodes et approches de résolution de problémes développées
par les chercheurs. Le fonctionnement d'une usine de bouletage a ¢galement été¢ présenté
ainsi que les objectifs dans les différentes sphéres de l'entreprise. De plus, nous avons fait
mention des intéréts de l'entreprise ArcelorMittal® de travailler de concert avec I'Ecole de

technologie supérieure sur le présent projet.






CHAPITRE 2

METHODOLOGIE ET HYPOTHESES RETENUES
2.1 Approche cognitive pour I’atteinte d’une consigne de performance

Au Chapitre 1, le survol de la littérature a permis de valider que des techniques de
modélisation basées sur des approches phénoménologiques et/ou empiriques permettent de
migrer vers la réconciliation et 'observation des données. Au début des travaux, l'approche
statique sera préconisée afin de jeter les premiers jalons de la réorganisation des données et

de préparer le développement des spécifications'”.

Une des particularités pour les usines qui doivent superviser et controler des systémes
multivariables pour atteindre des spécifications exigées de performance est leur niveau de
complexité. L’approche d'analyse des composantes principales (PCA) apporte un support
important et intéressant dont les industriels peuvent bénéficier dans le cas de la présence de
variables fortement corrélées. Dans le cas échéant, la complexit¢ du systéme limite
sérieusement les tentatives pour un contrdle optimal et son suivi. Des nouvelles orientations
se développent présentement pour utiliser la variance comme une nouvelle variable qui peut
étre utilisée en mode bilan (Qin et al., 2007). Cette nouvelle approche avec les propriétés
que nous connaissons aux statistiques, permettrait de simplifier de facon significative les
structures multivariables complexes. Il faudra par contre investiguer comment la partie

dynamique s’imbrique dans un tel cas.

Notre projet est un projet multidisciplinaire. On conjugue différents domaines de la physique

et des mathématiques (chimie, transfert de chaleur, dynamique des systémes,

' A titre d’exemple en identification des procédés dynamiques, les tendances montrent que certaines techniques
(réponses en fréquence, moindres carrés, etc.) sont utilisées de maniére séparées et indépendantes. Or, un
chercheur tel que Yucai Zhu, spécialiste en identification multivariable (Zhu et al., 2000), considére que le
poids de chacune des méthodes peut contribuer et aider a minimiser un critére spécifique en identification. Il en
fait donc une utilisation combinée de ces méthodes pour en tirer un meilleur résultat.
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instrumentation, réconciliation et observation des données, analyse statistique, etc.), et des
spécifications nous meénent au suivi et a la détection des écarts de performance. Pour le
processus analytique, nous avons adopté un schéma chronologique, que nous prétendons
logique et pratique, pour aborder notre problématique. Ce schéma va nous accompagner tout
au long de la présente thése. La Figure 2.1 schématise l'ensemble de processus d'analyse, le

suivi de performance ainsi que la premicre étape descriptive de la physique des systémes.

Consigne
de performanced """ ®EERRERT
- - . Physique L Traitement | . Spécifications | _ .« Suivi prédictif Los
i a >: des systémes . > des données > (t, s, 2, 6?%) procédés et actifs >
IIIIIIIIIIII. I
1 |
Figure 2.1 Schéma logique li¢ a la consigne de performance

Les variations (inhérentes et spéciales) sans interruption de la production sont fréquentes.
Elles aménent leurs lots de problémes en termes de qualité. Ce genre de transition génére ce
que l'on appelle de la BIN (boulettes non conformes) et par le fait méme, des pertes
monétaires non négligeables (Duchesne ef al., 2003). En 2007, une analyse des composantes
principales (Kourti, 2005) a permis a 1'usine de bouletage de résoudre un important probleme
li¢ a la qualité de la propriété physique et chimique des boulettes. Ceci a prouvé a
'entreprise 1’utilité de mieux comprendre 1'évolution de la dérive des spécifications de

performance de facon hiérarchique sur un élément, un actif ou une unité de production.

Suite a I’examen doctoral (DGA1033), des recommandations ont ét¢ formulées pour
centraliser les efforts de développement sur un secteur particulier de 1'usine de bouletage.
D'un commun accord, nous avons orient¢ le développement sur la section "procédé de
préparation".  Cette section de procédé comporte trois principaux éléments : la
classification, qui vise le contrdle du taux de silice dans I'hématite, le broyage et la
séparation qui sont liés au contrdle de la granulométriec de la boue. Le circuit de

classification sera présenté en détail dans les sections suivantes.
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Afin de couvrir I'ensemble des travaux, les problématiques, les défis et les incertitudes seront
présentés. On fera également mention de la part réservée a l'innovation et au transfert
technologique de nos travaux. La méthodologie appliquée a ce systéme sera présentée de
fagon structurée et telle que proposée a la Figure 2.1. On fait donc référence aux domaines
de la physique des systémes, la réconciliation des données, les spécifications de controle et le
suivi prédictif. Comme bilan, on présentera le travail qui a été effectué et le travail qui reste

a faire sur les prochaines étapes du projet.

2.2 Travaux centralisés sur une section de 1'usine : préparation-enrichissement

La section préparation-enrichissement a ét¢ retenue pour cadre des travaux. La Figure 2.2
présente la localisation de cette étape de procédé. Cette section de l'enrichissement est peu
instrumentée. Elle a été retenue en raison de son importance dans 1'étape du procédé et du

défi technique qu'elle représente.

2.2.1 Circuit de classification (controle de la silice)

Le systéme utilisé est un séparateur hydraulique de type traditionnel. Originalement, ces
systémes étaient développés et utilisés pour 1'élimination des impuretés comme les argiles
contenus dans les sables (silice SiO;) pour les applications dans les fonderies. La
granulométrie moyenne des particules de silice traitées étaient de 1'ordre de 6 mm, alors que

les argiles avoisinaient 1-6 umls . La Figure 2.3 présente la structure du systéme.

A l'usine de bouletage de Port-Cartier, ce type de classificateur est utilisé pour deux types de
procédés. Le premier stage consiste a €liminer une partie de la silice contenue dans

I'hématite. Le deuxiéme stage vise a augmenter la densité en utilisant le classificateur dans

" Des applications pour purifier le charbon ont également été développées (Luttrell, 2006) par la suite avec ce
méme type d'appareillage.
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une approche de démouillage. Les principes de fonctionnement demeurent tres

mais comprennent néanmoins des particularités inhérentes au type d'application.

similaires
Zone
\ \ \ \ d’enrichissement
\ \ \ ; ; ’
\ \ \ \‘ du minerai ,

\
\
\
\
\

Figure 2.2 Localisation de la section classification (UB)
. Diffuseur

Hématite (D,) Eau de mélange (D,)

7 d H,

I Eau de dilution (D;)
e

Contrdle

de densité (Y;)
Eau de
fluidisation (D,)

Taux de Récupération
silice (Y,) poids (Y,)
Figure 2.3 Classificateur hydraulique
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Dans ce type réacteur, quatre variables d'entrées sont utilisées pour contrdler ou stabiliser les
variables de sorties. Le Tableau 2.1 présente la liste des variables traitées pour le

classificateur du circuit "A".

Tableau 2.1  Variables du procédé ‘classificateur’

Variables Description P.F.
D, Concentré hématite de fer 190 t/h
D, Eau de mélange (.1) 2060 1/min
D3 Eau de dilution (.2) 1100 I/min
Dy Eau de fluidisation 1900 1/min
Y, Taux de silice 1.15%
Y, Récupération poids 82 %
Y3 Densité (SPG) 1.9

Le concentré de fer est introduit par convoyeur sur un tamis filtrant a la téte du classificateur.
Une premiére quantité d'eau est ajoutée pour favoriser le mélange. Une deuxieme addition
d'eau est amenée au diffuseur a des fins de dilution. Une troisi¢éme addition est ajoutée dans
la partie latérale du classificateur et favorise la séparation gravimétrique par fluidisation.
Cette variable est considérée comme la principale source d'énergie du réacteur physique. Ces
additions d'eau sont supportées par un controle automatique de type PID. La densité dans le
classificateur est également régulée par une boucle de type PID. L'actionneur utilisé est une
valve a pincement. Le niveau étant maintenu constant (en raison du débordement), le

transmetteur de pression fournit I'information permettant d'inférer la densité ( P = pgh ).

Aucune des variables de sorties n’est mesurée en temps réel. Cette conception crée un
niveau de difficulté¢ important pour le controle et pour I'opération du systéeme. Les objectifs
de contrdle sont donc orientés pour réguler le faux de silice a la sousverse du classificateur
pour maximiser la récupération poids. Les schémas d'instrumentation sont disponibles en

anncxe.
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2.2.2 Présentation de la problématique, les défis et les incertitudes

Le systéme, bien qu'il réponde a des lois de conservation (de masse et d’énergie), demeure
toutefois difficile a représenter du point de vue de la phénoménologie des mécanismes qui le
gouvernent. On connait les quantités de masse et d'énergie qui sont introduites dans le
réacteur, mais peu de choses sont réellement connues sur le lien entre ces intrants et les
mécanismes de séparation. De plus, certains paramétres liés a la structure minérale de
I'hématite et de la silice créent des contraintes supplémentaires dans le contrdle des

L . 16
mécanismes du classificateur .

Par contre, nous savons pertinemment que les différentes variables manipulées ont des effets
sur le fonctionnement et le rendement de ce réacteur pour le controle du taux de silice et la
récupération poids. Le défi consiste donc a combiner deux approches pour améliorer le
modele du systeme. Inspiré des modeles des épaississeurs développés par Chen (Chen,
1992) et combiné avec des lois de conservation, notre modele se caractérise par une approche
qui peut étre qualifiée de semi-empirique. La Figure 2.4 présente comment le réacteur est

subdivisé en trois mélangeurs parfaits combinés a des classificateurs instantanés.

Eaude Alimentation
dilution de concentré

Eau + Particules légeres

1

1

: Meélangeur

I parfait

1

1

: Classificateur instantanné:
I modele similaire a celui

1

1

\A

des hydrocyclones.

Eau de
fluidisation

\ Concentré (

Figure 2.4 Modg¢le du classificateur

1 A titre d'exemple, pour une méme masse de silice, la forme d'un grain aura une morphologie différente qu'une
forme dont la surface est plus étendue (un flocon par exemple). Le grain a tendance a couler et le flocon lui, a
suivre les courants ascendants et descendants du classificateur.
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Egalement, le fait que nous ne puissions mesurer en temps réel les deux variables
stratégiques nous oblige a procéder a des campagnes d'échantillonnage exhaustives et
. 17 poas i . : . h e :
colteuses . L'implication de manipulations humaines répétées ajoute un degré d'incertitude
important au projet. Combinée au manque de mesures, l'incertitude des modeles semi-
phénoménologiques et semi-empiriques amplifie les marges d'erreurs. Cette situation nous
force donc pour le moment a travailler en boucle ouverte, ne sachant pas si nous atteignons la

cible visée.

Du point de vue industriel, c'est le genre de situations auxquelles nous sommes confrontés.
C'est a partir de ce genre de problématique que nous développons des approches de "survie"

pour mieux comprendre et améliorer notre efficacité.

2.2.3 La physique du systéme '"classificateur"

Ce systéme peut €tre représenté a partir de deux approches. La premiére approche est basée
sur le calibrage d'un modele empirique a partir des fonctions de transfert identifiées autour
d'un point d'opération. La deuxieme approche combine le bilan métallurgique dynamique et

un modele de mélangeur parfait et un classificateur instantané (voir Figure 2.5).

Diffuseur
Concentré d’hématite (0,) |  Eau de mélange (D,)
. H,0

< K
.1 I Eau de dilution (Dy)

Contrdle
o dedensité (V)

H,0

Eau de
fluidisation (D)

p7

Taux de
silice (Y

Récupération
poids (Y;)

Figure 2.5 Classificateur physique

7 A titre d'exemple, les derniéres soumissions regues se chiffrent en moyenne a 60 K$ pour une campagne
d'analyse en régime dynamique.
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Bien que ce premier modele présenté a la Figure 2.5 soit une version abrégée d’un modele
qui tient compte de toute la dynamique du systéme, les nouveaux travaux en cours proposent
maintenant un systéme de huit paliers (réservoirs). Basé sur une approche similaire au
premier modele, ce nouveau systeme comporte également un mélangeur parfait, un flux de

débordement, un flux de décharge et un classificateur instantan¢.

Alimentation

l Surverse

1 e —
—+
—*

4+ ]
5

. X

I / Eau de
fluidisation

Eau de cone

Souverse

Figure 2.6 Mod¢le étendu'®

Les équations fondamentales qui gouvernent le systeme sont alors le bilan massique dans le

classificateur :
3 D,(t)=0 (2.1)
i=1

Fonction de transfert généralisée pour I'ensemble des variables du systéme :

K, (x7,s+1)e™®

(r,s+1)(7,s+1)

G,(s)= 2.2)

ou K, est le gain statique du systéme, 7,,7,,7, les constantes de temps et 6 le d¢lai pur.

'® Modéle dynamique étendu (huit paliers) du classificateur avec mélangeur parfait.
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La conservation de la matiére :
MD=0 (2.3)

De méme que D représente le vecteur des débits massiques et M, la matrice de réseau.

2.2.4 Réconciliation des données

Dérivé du filtre de Kalman, 'observateur permet de réconcilier les données en mode statique
seulement. Le critére J(D,,Y,) tient donc compte des valeurs mesurées, des modéles et des
incertitudes de ces ¢léments. L'accumulation de matiére est considérée nulle dans le systeme
en régime établi et les valeurs de débits doivent vérifier la condition de la conservation de la

maticre (Ml§ =0). L’ajout du multiplicateur de Lagrange A nous permet de satisfaire la
contrainte (voir Tableau 2.2). La représentation du critére est sous forme matricielle compte

tenu du nombre de variables dans le systéme (Bazin et al., 2003b).

Tableau 2.2 Fonctions contenues dans 1'observateur

Equation physique Description
J(D,Y)=0 Critére de réconciliation des données
MD=0 Contrainte de conservation de la matiére
L(D,Y)=0 Lagrangien (Multiplicateur de Lagrange)

2.2.5 Suivi prédictif (cartes de controle)

Pour assurer un suivi, nous projetons d’utiliser des cartes de controle du type EWMA. Ces
cartes ont démontré leur sensibilit¢ pour détecter des variations significatives dans les
procédés. Bien que le choix d’une variable (ou de multivariable) n’a pas encore été effectué
par I’équipe lors du démarrage du projet, des données historiques ont été extraites afin

d’effectuer des simulations et des essais pour nous assister dans la sélection de ces cartes.






CHAPITRE 3

MODELISATION DU PROCEDE DU CLASSIFICATEUR

3.1 Introduction

Dans les deux premiers chapitres du document, nous avons présenté la problématique et les
objectifs de recherche, la description des différentes étapes de la production, les retombées

escomptées et la méthodologie préconisée.

De maniere plus spécifique, dans le présent chapitre, on porte un intérét particulier aux deux
premiers ¢éléments de la méthodologie PRSS, soit la modélisation en se basant sur la
physique du systéme ainsi que la simulation et le suivi du comportement dynamique (voir
Figure 2.1). Comme présenté¢ dans le chapitre 2, nous avions opté pour une approche de
modélisation basée sur les mélangeurs parfaits et la classification instantanée. La section 3.2
suivante fait le point sur les méthodes utilisées. La section 3.3 décrit ’application et les
opérations du classificateur a l'usine de bouletage de Port-Cartier. La section 3.4 présente les
mécanismes internes de classification et innovation a I’usine de Port-Cartier. La section 3.5
décrit le role de la densit¢é comme une variable d'état. La section 3.6 présente le plan
d’expérience. La section 3.7 introduit les algorithmes de modélisation dynamique. La
section 3.8 regroupe les résultats. Finalement, la section 3.9 conclut ce chapitre avec un

résumeé et discute des observations et des résultats.

3.2 Identification et modélisation

L'étape de l'identification et de la calibration des modeles a pour but de représenter, le plus
fidelement possible, les comportements dynamiques du réacteur. Cette étape du processus
vise également a fournir l'information de base pour définir l'architecture de contrdle des
variables stratégiques. Au mois de mai 2010, une campagne d'échantillonnage a été réalisée

pour recueillir des informations nécessaires et suffisantes pour la calibration des mode¢les
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dynamiques. Environ 1420 échantillons d'un 1 kg chacun ont été prélevés'”. Les essais se

sont échelonnés sur une période d'une semaine a partir d'un plan d'expérience établi.

3.21 Procédé de séparation gravimétrique

Les procédés de séparation gravimétrique utilisent les gradients de densité entre les minéraux
a partir d'un bilan de forces agissant sur la matiére. Quatre mécanismes de séparation
ressortent pour décrire le principe de séparation gravimétrique soit : la séparation par milieu
dense, la séparation par accélération différentielle, la séparation par nappe pelliculaire fluente
et finalement, la séparation par centrifugation. L'objectif n'étant pas de décrire l'ensemble

des différentes approches, le détail est disponible en référence (Del Villar, 2005).

Dans les mécanismes mentionnés ci-dessus, la séparation par accélération différentielle fait
intervenir la pulsation (modulation oscillatoire) de 1'eau injectée dans le classificateur. Cette
approche facilite le mouvement des particules et pourraient palier a des difficultés de
sédimentation (intégratrice) dans le classificateur. Un angle variable des jets serait peut-étre

¢galement a considérer pour palier a cette situation (Houot et al., 1996).

Originellement, et deés 1939, les systemes de classification par gravimétrie avaient été
développés pour des applications orientées pour le traitement des minéraux lourds tels que la
cassitérite, la wolframite, la scheelite, la chromite, I'ilménite et la tantalite (Crespo, 2009).
L'application était également utilisée avec la silice pour la fabrication du verre (Gaudin,
1939). Aujourd'hui, ces méthodes de séparation sont utilisées de facon plus étendues pour
les métaux lourds tels la galéne, I'hématite jusqu'a la silice et le charbon et pour des
dimensions de particules avoisinant les 50 um. Avec le développement technologique, le
procédé de flottation, plus complexe mais offrant des avantages de controle plus variés, a, en
quelque sorte, refaconné les champs d'application de la gravimétrie. Néanmoins, il est admis

aujourd’hui que pour différentes géométries minérales des mémes types de minéraux, il faut

1% Cette campagne de mesure avait également des objectifs 1iés a la minéralurgie et la métallurgie.
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utiliser des méthodes de traitement différentes et adaptées (flottation, gravimétrie...) pour

atteindre une bonne productivité (Gosselin et al., 1999).

En résumé, ce systéme a la fois simple et peu couteux posséde peu de degrés de liberté a
offrir du point de vue de la commande pour réguler les différentes variables stratégiques
telles que les gradients de densité, les tranches granulométriques et le taux de récupération
des unités de minerai ’. La Figure 3.1 présente schématiquement l'arrangement du systéme

tel que congu a l'usine de bouletage de Port-Cartier.

Concentré d’hématite 190 t/h

:) Eau de dilution.1
' 2060 1/min

USRS Y Lennn.. 1100 Vmin
Ll I :
| il TS SR I-.. E
L]
— '
® Rejet du
'E’ Transmetteu classificateur
de pression|
-
» Eau de fluidisation
. 1900 Vmin
N N
N
(%)
o
2 Régulateur

Valve a pincemen
(contrdle de densitg

Sousverse
concentré
enrichi

Figure 3.1 Classificateur en chantier

20 Un peu plus loin dans le Chapitre 4, on établit des liens entre le rendement et la gouvernabilité de ce type de
systéme avec deux principaux axes, soit la chimie des intrants et les méthodes opérationnelles.
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3.2.2 Bilan des forces en présence dans la classification

Quatre types de forces sont présents dans l'utilisation d'un classificateur hydraulique. La
premiére force observée est une force générée par l'accélération gravitationnelle (Fy). La
deuxieme force en présence et qui est une force ascendante, est la force de trainée (Fy ou de
friction générée par les frottements subis par les particules dans le milieu aqueux (pulpe)
lorsque les particules sont en mouvement. Les propriétés physiques telles que la densité, la
viscosité et la température définissent la valeur du coefficient de friction. La troisieéme force
en jeu, également ascendante, est celle de la poussée d'Archimede et est créée par le
déplacement du volume de pulpe de la particule (F,). La derniére force en présence,
¢galement ascendante, est celle générée par la poussée dynamique du fluide issue des vitesses
de I'eau de fluidisation (F,). Le bilan de ces forces (Eq. (3.1)) détermine le profil de la
vitesse de chute. D’une maniére plus spécifique, c’est la dernicre force (F,;) qui détermine si
une particule peut étre rejetée a la surverse, a la sousverse ou annule simplement sa vitesse de

chute (particule en suspension), (Gosselin ef al., 1999).

Y F=Mxa G-h
i=g,f,a,d l

Ce systeme est donc défini comme un systéme a contre-courant. La Figure 3.2 présente

l'arrangement des forces en présence.

Hématite

Eap de mélange Systéme a contre-courant

Eau de dilution

kiee sl Force I Force Force Force I
- ] Contrdle de gravité o detrainée D’Archiméde de pression
Eau de fluidisation J de densité u  (Accélération (Friction) (Poussée) dynamique
-

gravitationnelle)
— L} — L} - — - — - — - — - —

Figure 3.2 Classificateur hydraulique, systéme a contre-courant
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33 Application et opération a I'usine de bouletage de Port-Cartier

Le classificateur est alimenté en concentré d'hématite a un débit moyen de =190 t/h et un taux
d'humidité avoisinant les 5 %. Un premier stage de tamisage est appliqué pour éviter les
blocages, combiné avec de I'eau de dilution a un débit moyen de 3100 I/min. Cette premicre
¢tape a pour but de favoriser la dispersion du matériel pour maximiser l'entrainement des

fines particules (la silice) a la surverse et les particules grossiére a la sousverse (I'hématite).

Ce débit de matiere suit un trajet descendant et est confronté a contre-courant par le débit
ascendant de matiére plus dense et issu par le courant généré par l'addition d'eau de
fluidisation. Sous ce jet d'eau (eau de fluidisation), le lit fluidisé favorise une redirection des
courants préférentiels de cette eau fluidisée s'opposant donc a la matiére solide descendante.
S'amorce alors un jeu d'entrainement de la maticre qui, selon les conditions, fait en sorte que
les particules fines (la silice) sont rejetées a la surverse et que les particules lourdes
(I'nématite) a la sousverse (Das et al, 2009). Il est a noter que de facon opposée, les
particules lourdes en silice sont entrainées vers la sousverse et les particules les plus fines
d'hématite sont entrainées vers la surverse. La fonction qui détermine ces proportions est

nommeée "courbe de partage".

Tel que présenté dans la section 3.2.2, les forces en présence et agissant sur le systéme ont un
impact direct sur la densité de la pulpe. On parle alors d'un profil de densité (gradient de
densité¢). La densité est mesurée a un niveau de six pieds a partir du débordement, ce qui
représente 43 % de la hauteur totale (14 pieds) de la présence du matériel du haut vers le bas.
Cette densité moyenne (60 % solide) est inférée a partir de la hauteur constante du niveau
dans le classificateur, la mesure de pression différentielle (par rapport a 1'atmosphére), la
gravité et selon la relation suivante :

AP:pgh:p:A—P (3-2)
gh
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Une boucle de contrdle utilise cette information inférée de la densité a des fins de poursuite
et de régulation via un contréleur couplé a une valve de pincement (Pinch Valve). Le schéma

de la boucle est présenté a la Figure 3.3.

Actionneur
Systéme y
+ Valve a cl ificat AP
Rp > PI [ pincement [ assificateur >

A

P AP

Figure 3.3 Boucle de controle de la densité dans le classificateur

Les variables contrlables telles que l'eau de fluidisation, I’ouverture de la valve de
pincement, le débit de concentré et l'eau de dilution ont des impacts sur le principal objectif

recherché, soit la maximisation de la récupération du fer.

L'exercice de modélisation et d'identification a permis de cibler lesquelles de ces variables

contrdlables permettraient d’optimiser les opérations du classificateur.

34 Mécanismes internes de classification et innovation a I’usine de Port-Cartier

Principalement, le classificateur joue un rdle li¢é a la séparation des minéraux. Cette
séparation peut €tre décrite en utilisant des courbes de partage ou a partir des fonctions de
séparation similaires a celles observées pour un hydrocyclone pour le traitement d'un minerai

compos¢ de minéraux de diverses densités (Lynch, 1977).

Une courbe de partage décrit le rapport massique de la séparation d'une espéce minérale
contenue dans un intervalle de dimension spécifique. Dans le cas des classificateurs
hydrauliques et des hydrocyclones, les débits de sousverse et d'alimentation sont utilisés pour

¢tablir ces rapports. La Figure 3.4 présente le résultat de sept campagnes d'échantillonnage
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réparties sur la période du 16 novembre 2009 au 21 décembre 2009 a l'usine de bouletage de
Port-Cartier. Ces informations ont été utilisées pour établir les premicres bases d'analyse des
mécanismes internes du classificateur (Bazin ef al., 2011). Les especes, I'hématite (Fe,O3) et
le quartz (Si0,), sont également présentées sur cette figure. Cette famille de courbes de
partage permettra de calculer des valeurs espérées et d'évaluer des valeurs limites (courbes
minimum et maximum). Ces résultats ont une valeur significative, un lien trés étroit avec les

modes d'opération et d'utilisation des classificateurs et seront utilisés a des fins de simulation.
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Figure 3.4 Courbes de partage pour 'hématite et le quartz

La comparaison des courbes de partage permet d'établir un premier modele du comportement
du classificateur (Bazin, 2011). Dans cette nouvelle approche, on peut mieux visualiser la
dispersion des deux minéraux et utiliser cette information pour établir une corrélation avec la
chimie des intrants et les différents régimes opérationnels. Un des facteurs innovants qui
repose sur cette nouvelle approche est que pour des régimes d'opération similaires, la
dispersion des deux minéraux est faible. Une fois que cette premicre étape d'analyse est
franchie, on peut consacrer plus d'attention aux effets reliés aux différents régimes

d'opération.
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3.5 La densité retenue comme une variable d'état

Un phénomene non négligeable repose sur la capacité des particules a circuler librement dans
le classificateur. Cette capacité, qui peut étre traduite par le champ spatial des vitesses, joue
un réle prépondérant du point de vue régulation des variables telles que la densité (Xialong,
2007). De plus, on considére la densit¢ comme une variable d'état, c'est-a-dire qu'elle
représente le résultat et est une conséquence d'un changement apporté soit aux variables
manipulées (contexte opérationnel) ou dans les mécanismes de classification proprement dit.
Dans les sections suivantes, la calibration des modéeles dynamiques montre que, pour
différentes classes granulométriques et qui sont liées a la méme excitation de la variable

d'entrée, les régimes dynamiques des variables de sortie sont différents.

Le 1 juin 2011, des échantillons de boue (pulpe) ont été prélevés dans le classificateur a
différentes hauteurs par intervalle approximatif de douze (12) pouces. L'objectif de cette
vérification était de mieux comprendre comment la densit¢ évolue dans un régime
d'écoulement et ce, en fonction de la hauteur. La Figure 3.5 présente 1'évolution des
pourcentages solides en fonction de la hauteur dans le classificateur. Les données du

pourcentage solide en fonction de la hauteur (en pieds) sont présentées au Tableau 3.1

Pourcentage solide (%) en fonction de la hauteur (pieds)
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Nivean dans le classificateur (du haut vers le bas)

Figure 3.5 Pourcentage solide dans le classificateur



Tableau 3.1  Pourcentage solide vs la hauteur du classificateur
Hauteur (pieds) de haut en bas|0.25(1.17(2.17|3.17|4.25|5.25|6.33
Densité (% sol.) 23.0147.0]163.5169.3|73.0|75.3|71.8
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Au-dela d'une profondeur approximative de 4' de la surface du classificateur (Figure 3.6), on

remarque que le pourcentage solide retenu dans chaque classe granulométrique ne change

plus de fagon significative. Ces données sont également extraites de la campagne du 1% juin

2011 et obtenues a partir de mesures de tamisage. Un point important a remarquer est que

ces ¢échantillons ont été récupérés sur une fenétre d'opération dans laquelle nous savons que

le classificateur est toujours en régime transitoire (en phase de sédimentation) et ce, sur une

période moyenne de douze heures (la sédimentation). Suivant cette période, une séquence de

lavage (flush) est effectuée pour appliquer une purge dans le systéme. La Figure 3.6 présente

les résultats obtenus de cette analyse®'. On signale au lecteur que le classificateur fonctionne

toujours sur ces contraintes tant qu'une nouvelle méthode de controle n'aura pas permis

d'éliminer l'intégration dans le temps du lit fluidisé.

Distribution granulométrique en fonction de la
hauteur en pieds (du haut versle bas)
0 Zone d’activités plus
intense de la classification
’/
- = — -
<O H -~
] -
= 1 :L ——g50
= 40 I
= 1 —=—-550/600
1] gl | +42
& 30 : 600/+425
§ 1 ———_415/+300
E 20 | e i 300/+212
= —e—-212/+150
i —m150/+106
—p] 06
0
0 1 2I_.’t.__4__ﬁ._l 6 7 8
Hauteur a partir du haut du classificateur (pieds)
Figure 3.6 Distribution granulométrique

2! Les niveaux N1 a N7 couvrent la plage de 0.25' 4 6.33' et les classes gl a g8 couvrent les dimensions de

+850um a -106um.
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3.5.1 L'innovation sur l'instrumentation de mesure

Dés le début du projet, le questionnement a porté sur la mesure. Comme nous l'avons
mentionng, ces systémes sont peu instrumentés. Avec le vécu des opérations depuis le milieu
des années 90, nous croyons que la mesure du taux de silice (SiO,) en continu serait une
approche stratégique et que ses bénéfices justifient amplement I’investissement requis.
Comme on le verra dans le Chapitre 4, nous comprenons mieux comment le taux de silice
évolue dans le classificateur et l'inférence de variable par bilan de matiére appuyée d'un
modele semi-empirique reconduit notre vision de l'instrumentation vers d'autres horizons.
De plus, la densité qui est considérée comme une variable d'état épouse un certain profil tout
au long du classificateur et influence directement les performances de la classification a

différents niveaux.

On prévoit procéder a l'intention de la mesure de la densité sur plusieurs niveaux et 1’utiliser
comme variable d’état dans la boucle de contrdle du classificateur. 1l s’agit 1a, selon notre
connaissance, d’une innovation importante dans ce secteur industriel. Le modele semi-
empirique qui sera décrit dans les prochaines sections, utilisera directement cette approche et
ce, dans le but de minimiser la complexité et le prix des instrumentations de mesure tout en

fournissant une information pertinente pour le traitement des données.

3.5.2 L'innovation sur l'instrumentation de commande

L'eau de fluidisation alimente les jets descendants dans la partie inférieure du classificateur.
Il est possible que l'angle auquel ces jets sont diffusés ait une importance significative. Pour
ce faire, on prévoit apporter des modifications pour ajuster manuellement ces jets afin de
couvrir une plage de 360 degrés et ce, méme si les jets doivent étre dirigés de fagon

descendante.

Dans 1'éventualit¢é ou cette nouvelle approche opérationnelle ménerait a des résultats

concluants, on peut penser qu'il s'en suivrait une phase d'automatisation de I'angle recherché
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pour contrdler les variables stratégiques de fagcon optimale. Il est possible qu'il existe un lien
entre 1'angle d'injection de 1'eau et la libération des minéraux si on le regarde en fonction des
forces en présence (incluant les courbes de partage). Nous avons fait le pari qu’avec cette
manicre, on obtiendrait un meilleur contrdle sur la consommation de I'énergie. La Figure 3.7
présente l'arrangement possible d'un systéme rotationnel des jets d'eau de fluidisation.

Encore une fois, selon notre connaissance, il s’agit 1a d’une innovation dans le domaine.

ccecscccnsd

Transmetteur
de pression

SN AN AN
NN AN AN AN

JANANWIWAY Rotation

Valve a pincemen
i(contrdle de density

Sousverse
concentré
enrichi

Figure 3.7 Rotation des jets (eau de fluidisation)

Pour les opérations du classificateur, nous considérons que la fluidisation du lit subit une
phase d'intégration temporelle reliée a une augmentation de la restriction du lit fluidisé.
Cette observation est ressentie, mesurée et observée sur une période approximative de six
heures. Du point de vue contrédle, le systéme se rapproche plus d'un procédé "par lots" que

d'un procédé du type continu.

La Figure 3.8 montre le comportement du controleur qui doit incrémenter la valeur de la

commande de plus de 3 % pour réguler la variable de sortie, soit la densité.
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Pour compenser cette augmentation de restriction dans le lit fluidisé, on remarque une
intégration de l'ouverture de la valve de sortie pour maintenir le méme point d'opération de
I'écoulement de la matiére. Le schéma de Process and Instrumentation Diagram (P&ID) de

l'arrangement du systeme (CPBA) est présenté a I’ ANNEXE I1.

Intégration de la restriction du lit fluidisé

Densité (SPG)

T T T 35
0 4000 8000 12000 16000

(%) yudwdduId g A[BA B[ 3P 2IN}RANQD

Temps (sec.)

——Densité ——Ouverture de valve

Figure 3.8 Ouverture de valve (flush)*
3.6 Plan d'expérience

Le plan d'expérience visait principalement a établir une structure de modéles dynamiques des
variables stratégiques liées a la qualité et a la productivité. Quatre variables d'action (ou de
commande) ont été identifiées en référence avec le Tableau 2.1, soit :

1) L'addition d'eau de dilution (Ds) a l'entrée du classificateur (I/min).

2) L'addition d'eau de fluidisation (D4) a la base du classificateur (I/min).

3) Le tonnage (D) a I'entrée du classificateur (t/h).

4) L’ouverture de la valve a pincement (Y3) sous le classificateur permettant le

contrdle de la densité (%).

Egalement, la campagne d'identification a été effectuée en s'assurant que toutes les boucles

de contrdle étaient maintenues a un point de consigne donné et invariable. Le controle de la

2 Ouverture (intégrateur) de la valve sur une période 4.5 heures avant la séquence de nettoyage (flush).
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variable de densité était interrompu (mode manuel) durant les essais pour enregistrer les

variations sur la variable de densité (Y3).

Le plan d'expérience a été planifié et structuré avec le département de procédé de l'usine de
bouletage au début du mois de mars 2010. Les préparations opérationnelles du plan d'essai
ont été effectuées durant la période du 15 au 29 mars 2010. La Figure 3.9 présente
I'arrangement du systéme dans l'ordre avec lesquelles les variables de commande sont

manipulées.

_ J 1| l_ - Fe20 Eau de mélange (D,)
Essai #3 | conienie H,0
Diffuseur I Eau de dilution (D,)
ZEag E:c:,_::ﬁHZO
J | -
LaJ
Essai #1 Essai #2
-1
-d I -
= e e — Contrédle de
g 1 densité (Y;)
H,0 =" I
Eau de 1
fluidisation (D,) r -l _:
. . Récupération
Essai #4 T de Poids (Y,)
Silice (Y,)

Figure 3.9 Séquence des variables manipulées

La premiere campagne d'échantillonnage s'est déroulée durant la période du 30 au 31 mars
2010. Cette campagne a été en quelque sorte une premicre ébauche pour "raffiner" nos
méthodes de travail. Des perturbations sont survenues durant ces essais. Le 30 mars 2010,
sur l'essai de la phase 1 (essai avec l'eau de fluidisation), un comportement anormal
(aberrant) est survenu sur la variable de sortie de densité combiné a une perturbation sur la
variable de commande du débit d'eau de dilution lors de 1'essai de la phase 2 (essai avec 'eau
de dilution) (voir Figure 3.10) Le 31 mars, lors de 1'essai de la phase 3 (avec le tonnage), une

perturbation est également survenue sur la variable de densité (voir Figure 3.11).
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Pour cette raison, l'ensemble des essais ont di étre repris durant la période du 27 au 29 avril

2010. La Figure 3.11 montre les difficultés également rencontrées lors de la reprise des

essais pour la phase 1 lors de l'essai du 27 avril 2010. Principalement, on observe que les

régimes stationnaires ne sont pas atteints pour des variables stratégiques telles que la densité.

Des perturbations importantes sont survenues sur le réseau d'eau (pression a l'alimentation

d'eau de procédé) forcant du méme coup les boucles de régulation des variables manipulées a

corriger les perturbations. Le 28 avril 2010, les essais des phases 3 et 4 ont été repris et le 29

avril, celui de la phase 1 (essai du 27 avril perturbé) a finalement aussi été repris. La Figure

3.12 présente la séquence des événements du 27 avril.

Perturbation et

régime transitoire Identification phase 1

incomplet (27 Avril 2010)
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Echantillons aux 5 sec.
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—— Eau de fluidisation (/min)
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——Pression cau de procédé (Pa)
——Ouverture de la valve 4 pincement (%)

Figure 3

12

Essai phase 1

3 La valeur graphique de la densité en SPG a été affectée d'un facteur 1000 pour des fins d'affichage, le tonnage
est affiché en variation par rapport a un point d'opération de 188 t/h. L'essai a été effectué le 30 mars 2010.
 L'essai a été effectué le 31 mars 2010.
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3.6.1 Identification dynamique

Les trois principales informations utilisées pour le plan d'expérience sont présentées au

Tableau 3.2.

Tableau 3.2  Variables liées a l'identification

Temps Temps Période
de séjour de réponse d'échantillonnage
Symbole (Tx) (Ts) (T)
. Rétention dans le | Atteinte de la stabilité Temps de
Description \ \ e
systéme dans le systéme discrétisation

Ces valeurs ont été calculées et formulées de la fagon suivante : la géométrie du classificateur

et I'écoulement de la matiére permettent d'estimer le temps que les particules transigent dans

le classificateur. Dans le cas de l'estimation du temps de séjour (TR)pour la sousverse du

classificateur, c'est le rapport entre le volume du classificateur et les volumes de la matiere
déplacée qui permettent d'estimer le temps que séjourne la matiere. De cette valeur et pour
un mode¢le dynamique de premier ordre, on en déduit approximativement le temps de stabilité

T, a 4T,. La période d'échantillonnage est donc calculée a partir de T, /10 et pouvant aller
jusqu'a Ty/3 tout en considérant la qualité de l'information recueillie. La Figure 3.13

présente le cheminement du calcul des variables.

Tr Ts T
| | |
— V/Q »  Tr*4 " Ts/10 [—

Figure 3.13  Représentation temporelle de la variable (t)

La campagne d'échantillonnage s'est déroulée sur une période de trois jours. L'objectif visait

un environnement de production le plus stable possible et ce, tant au niveau du produit traité,
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boulettes a basse silice (BBS), que du contexte opératoire pour garder les mémes propriétés
de fagon générale. Nous signalons que durant cette phase d’expérimentation, nous avons
constaté que la densité joue un role déterminant a titre de variable d'état et que,
inopportunément, cette densit¢ n’a pas ét¢ maintenue a valeur constante durant le plan
d'expérience. D’autres essais permettront de revalider certains parametres métallurgiques,

mais cette fois-ci en régulant la variable de densité.

3.7 Algorithme d'identification des modéles

Dans un premier temps, les modeles dynamiques identifiés seront employés pour combler les
besoins de commande. Par la suite, nous projetterons de les exploiter pour se procurer des
informations sur les comportements des variables tels que les points d'inflexion des
changements de signes du gain de procédé. Les méthodes courantes utilisées pour calibrer
les modeles sont souvent basées sur l'utilisation des routines d'optimisation. La
problématique habituelle est, que malgré les possibilités qu'offrent ces outils ainsi que les
degrés de liberté qui sont disponibles (contraintes, nombre d'itérations, largeur de bande...),
l'utilisateur a quand méme trés peu de contrdle sur la gouvernance de l'algorithme
d'optimisation lui-méme. Le résultat, et de manic¢re assez fréquente, est qu'une perte de
controle peut étre générée sur le modele, et ce, méme si le critére en est réduit a une valeur
optimale. Malgré une valeur optimale de ce critere, le modele peut totalement diverger par

rapport aux mesures recueillies (absence de robustesse).

Deux approches sont retenues pour la partic modélisation et identification. Pour chacune,
un mode¢le linéaire récursif du premier ordre (1¥) ou d'ordre 2 sera utilisé. La premiére
approche consiste a calculer une solution algébrique du modele paramétré et la seconde
consiste a minimiser une fonction objective qui force le modele a épouser certaines zones
ciblées a des fins de spécifications temporelles et d'efforts de commande (approche
empirique d'un modéle paramétré). A notre avis, il s’agit 1a d’une innovation majeure dans
notre domaine industriel. Selon nos connaissances, nous sommes les premiers a introduire

une telle approche pour I’identification des modeles dans ce genre de procédé. Dans les deux
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approches, le critére repose sur la somme des erreurs quadratiques entre I’expérience
(mesure) et le modéele (prédiction). Un point important a noter est que la solution algébrique
linéaire du modéele ne peut s'obtenir que par l'utilisation de la récursivité sur les valeurs
mesurées. Par conséquent, la deuxieme approche doit également tenir compte de cette

) N . . . 25
contrainte, c'est-a-dire, utiliser les valeurs mesurées pour l'opérateur de recul”.

3.7.1 Solution optimale d'un modele paramétré

Comme mentionné, l'erreur est calculée a partir du résidu entre la valeur estimée par le

modele p et la variable mesurée y, . L'erreur entre la valeur modele et la mesure est élevée

L2 A r r .
au carré e et peut étre représentée de la forme suivante :

e =(ym—j/)2 (3.3)

J=E'E=(Y,~Y¥) (¥,-7) (3.4)

Un estimateur B cohérent et non biaisé pour B peut étre obtenu en minimisant la somme
des erreurs quadratiques (9J/dB =0 etd>J/dB* <0), ce qui nous conduit & la formule bien

connue du pseudo-inverse :

B=(x"X)"Xx"y, (3.5)
Cet estimateur est utilisé pour calibrer les parameétres des modeles statiques et dynamiques.

Le détail est présenté a 'ANNEXE 1.

. . . o A ) . -1
» Par contre, la simulation des modéles utilisera les valeurs récursives ot I'opérateur de recul (z)sera

appliqué sur les valeurs modé¢les et ce, pour faciliter 1'observation visuelle de la qualité des deux approches
préconisées.
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3.7.2 Solution empirique d'un modéle paramétré

Tel que discuté au paragraphe 3.7, cette approche favorise une spécification dans laquelle le
modele doit caractériser des zones spécifiques telles que les hautes fréquences (zone de
départ) et les basses fréquences (le gain du systeéme). Néanmoins, cette approche procure une
plus grande flexibilité pour imposer aux modeles des contraintes déterminées dans des
conditions spécifiques. La structure canonique d’un modele dynamique discret du deuxiéme

ordre est :

y(z) _ b +bz " +bz” Sk
u(z) a,+az'+a,z”

G,(z)= (3.6)

avec y(z) comme variable de sortie et u(z) a titre de variable d'entrée.

Dans le cas d'un mode¢le discret, la valeur des constantes de temps et du gain de systéme
n'apparaissent pas de facon native dans cette expression. Les valeurs du gain et des

constantes de temps sont imbriqués dans les paramétres b,..b, et a,...a Le changement

i+n *
de domaine, de discret (z) a continu (s) permet donc une visualisation plus intuitive de ces
parametres. A partir des parametres du modele discret, les équivalences sous forme

canonique sont :

K, (tys+1)e” _b,+hz" +b,z7 - 3.7)
(zs+1)(7,s+1) a,+az ' +az” '

G, (5)=G, ()=

La conversion des paramétres discrets en leurs équivalents dans le domaine continu (ou vice
versa) peut étre effectuée d’une maniére analytique explicite pour des systémes d’ordre
inférieur & 3. Pour des systémes d’ordre supérieur, des solutions numériques peuvent étre
envisagées. Nous référons le lecteur a I’ANNEXE III pour quelques exemples de formule

pour la conversion que nous avons développée explicitement pour notre cas.
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3.7.3 Comparaison des méthodes de modélisation

La Figure 3.14 présente le résultat de la modélisation basée sur les deux approches discutées
aux paragraphes précédents (3.7.1 et 3.7.2). La premic¢re méthode (solution algébrique
optimale) favorise un compromis pour minimiser les écarts entre les valeurs mesurées et le
modele. Dans le deuxiéme cas (solution empirique), on impose au modele une contrainte liée
au régime transitoire (spécifications) et le critére est ajusté a une valeur minimum. De cette
facon, l'identification est effectuée en fonction des objectifs liés a des spécifications

utilisables dans les régles de commande.

Modele tonnage vs classe 150-106 pm (sousverse)
250 ~ - 10.0
240 ~ ‘ . 4

Modele optimal 24 0
230 + ]
T80 &
~ 220 4 as
5 =9 7 0 g
- 210 ~ : E.
oo =]
] 200 T 60 5
= c_?[
= 2 T50 &
180 - A o
170 - -8

160 - T 3.0

150 T y " T " i T T T 2.0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Echantillons aux 2 min.
‘ ==—=Tonnage Modéle granulométrique sousverse (fit) ====Classe granulométrique ====Modéle granulométrique sousverse (optimal) |

Figure 3.14  Comparaison des modéles dynamiques”®

Tel que présenté au Tableau 3.3, on retrouve des valeurs de critéres plus élevées pour la
méthode empirique, mais cette derniere méthode permet de rencontrer les spécifications

attendues.

%6 Cette figure présente la comparaison d'un modéle optimal (moindres carrés) et un modéle ajusté avec une
spécification temporelle (ajustement des parametres).
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Tableau 3.3  Méthodes d'identification (optimale et empirique)®’

Critéres Modélisation || Simulation
Mode¢le optimal (t/h)/%. 16.6 27.7
Modele avec spécifications temporelles (Fit), (t/h)/%. 19.5 41.8

Remarque : Nous avons déja mentionné que ce systéme, a cause de sa morphologie, se
comportait comme un intégrateur puisque la densité et la hauteur du lit des sédiments
changent de fagon progressive tout au long de la dynamique opératoire. On parle en
moyenne de six heures d'opération entre chaque vidange du systéme (flush). Dans une
campagne d'identification et en raison de ce type de contraintes, la stabilit¢ de certains points
d'opération est difficile a obtenir. Par contre, apres la premiére séquence de manipulation de
la variable d'entrée du systéme dynamique et puisque le systéme est trait¢é dans une
dynamique linéaire, on réussit a faire ressortir la caractéristique dynamique propre du
systtme. La Figure 3.15 présente une séquence d'identification dans laquelle le régime

stationnaire n'était pas établi.

Modeéle eau de fluidisation vs densité
2600 ~ T 1.96
2400 - T 194
T 1.92
2 2200 4 ¢
5 g w”\wmw\/w\/mwwvwvj + 1.90
2000 4.: i =
ks ‘ ' g 1
F 1800 | * T~ 1+18 &
< ) TS %
€ 1600 ‘\\\ + 1.84 3
g 1400} [Zone de perturbation| | . - i
& one de perturbation 1 180
1200 - + 1.78
1000 T T T T T T T 1.76
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Echantillons aux 2 min.
‘ —D¢ébit eau de fluidisation ~ —Densité Modéle densité ‘

Figure 3.15  Identification avec opération instable

%7 Valeur finale du critére Z e’ (i), les unités sont en (t/h) /% .
i=1
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3.8 Tableau récapitulatif des résultats d'identification

Dans cette section, l'objectif est de présenter les résultats compilés de la campagne
d'échantillonnage et plus spécifiquement, des régimes dynamiques des variables stratégiques
du réacteur. Les variables ciblées dans cet exercice sont la densite, le taux de silice et les
granulométries. Une représentation graphique de l'ensemble de ces variables permettra de

mieux visualiser la distribution des gains et des constantes de temps.

La section 3.8.1 présente les résultats de la campagne d'identification pour les variables de
densité et du taux de silice. La section 3.8.2 présente également les résultats de la campagne
d'identification pour les tranches granulométriques mais ne tient pas compte de la chimie des
minéraux. Finalement, la section 3.8.3 présentera un parallele entre les constantes de temps
observés et les temps de séjour calculés a partir des régimes opérationnels et les valeurs

calibrées des modéles.

3.8.1 Résultats des identifications des variables de densité et de la silice

Dans un premier temps, le Tableau 3.4 présente les points d'opération et les échelles
auxquelles les identifications ont été effectuées. Dans la section suivante, le Tableau 3.5
présente les résultats numériques des modeles pour la densité de la pulpe et le taux de silice
(sousverse seulement). Figure 3.16 a Figure 3.19 présentent un exemple d'une partie de la
campagne d'identification avec la variable manipulée de 1'eau de fluidisation. Le détail de

tous les graphiques est présenté a 'ANNEXE IV.
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Tableau 3.4  Points d'opération et échelles des signaux de mesure du classificateur

Variables manipulées | # Boucle Ya!eur Va!eur Echelle , P(),lntS'
minimale maximale d'opération

Eau de fluidisation (I/min) 1B252 1700 2200 0—8300 1950
Eau de dilution (I/min) 1B251.2 0 1600 0-4700 800
Tonnage (t/h) 1B250% 173 203 0 — 400 188
Valve a pincement (%) 1B253 37 43 0-100 40

Variables de procédé
Densité (SPG) 1B253 1.8 2.0 1-4 1.9
Taux de silice (%) || e 29 0 100 0-100 1.39

Tableau 3.5 Variations de commande et de sortie pour I'évaluation des gains

Variables manipulées et de procédé

Variation U

Variation

Variation

densité (SPG) | taux de Silice (%)

Eau de fluidisation (I/min) 250 -0.05 -0.075

Eau de dilution (I/min) 800 -0.032 +0.0184
Tonnage (t/h) 15 +0.1695 | = -
Valve a pincement (%) 3 -0.168 +0.036

Tableau 3.6  Gains et constantes de temps des modéles de densité et de la silice

Variables Variables Gains Gains .
manipulées de procédé dimensionnels adimensionnels T (min.)

Eau de fluidisation Densité -0.0002 SPG / (I/min) -0.553 14.1
Eau de fluidisation Taux de silice -0.0003 % / (I/min) -0.025 55
Eau de dilution Densité -0.00004 SPG / (I/min) -0.063 6.7
Eau de dilution Taux de silice +0.000023 % / (I/min) -0.0011 16.6
Tonnage Densité +0.0113 SPG / (t/h) +1.507 14.0
Tonnage Taux de silice Non disponible | - | -
Valve a pincement Densité -0.056 SPG / (1/min) -1.867 13.5
Valve a pincement Taux de silice +0.012 SPG / (I/min) +0.012 4.7

% Deux convoyeurs peuvent étre utilisés pour un total de 400 t/h.

%9 Cette variable ne posséde pas de # de boucle. C'est une analyse de laboratoire.
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Cette premicre table d'information (Tableau 3.6) montre que c'est la valve a pincement qui
influence de fagon significative les variables de densité et du taux de silice. Un élément
important a remarquer pour la variable de densité, seul l'effet de la valve a pincement ne peut
étre corrélé avec les changements de densit¢ dans une approche bilan. Deux ordres de
grandeur des constantes de temps ressortent dans les résultats. La premiére valeur est de
l'ordre de cinq (5) minutes et la deuxiéme valeur est de l'ordre de quinze (15) minutes.

Quelques exemples d'identification sont présentés de la Figure 3.16 a la Figure 3.19.

Modéle eau de fluidisation vs densité Modéle eau de fluidisation vs silice sousverse
2600 1.96 2600 1 155
2400 1.94 2400 15
1.92 z
2 2200 £ 2200 1145
£ T T | Al | 190 g ]
T 2000 | ] rio 188 F £ 2000 14 F
K g H 7
é 1800 | 186 = £ 1800 135 £
Z 1600 184 2 < g
g g 2 2 1600 13 2
2 E = s
g 1400 2 1400 125 =
g 1.80 -
1200 1.78 1200 12
1000 1.76 1000 1.15
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Echantillons aux 2 min. Echantillons aux 2 min.
——Débit eau de fluidisation — Densité Modele densité ——Débit eau de fluidisation —Taux de silice sousverse Modéle silice souverse
Figure 3.16 ~ Modéle F-D * Figure 3.17 Modéle F-Sy°!
gure 5. odacle r'- 1gure 5. odele r'-dy
. _Taux de silice Modele eau de fluidisation vs silice surverse
(alimentation, sousverse et surverse)
vs eau de fluidisation 2600 27
30.0 10.0
%0 = 2400 25
250 g z
g ']\‘ 80 £ g 2200 23
% 200 \w 70 & T 2000
R b Z E
£ ! U“‘ 80 3 Z 1800
Z 150 50 % ] -
g At g H
£ .0 $ 1600
z .
g0 30 : Z 1400
€ 50 N 20 = 1200 13
e 1.0
1000 1
00 o o 100 180 200 2% a0 3% 4000-0 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Fchantill 3 mi Echantillons aux 2 min.
chantillons aux 2 min.
Taux silice surverse — Taux silice Taux silice souverse —Débit eau de fluidisation  — Taux de silice surverse Modéle silice surverse
Figure 3.18  Modéle F-U-O* Figure 3.19  Modéle F-S,”
gure 5. odaele r-u- 1gure 5. odaele r'-dy

39 Modeéle eau de fluidisation vs densité.

31 Modeéle eau de fluidisation vs taux de silice a la sousverse.

32 Taux de silice a I'alimentation, a la sousverse et a la surverse.
33 Modeéle eau de fluidisation vs taux de silice a la surverse.
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3.8.2 Résultats des identifications pour les tranches granulométriques

Le Tableau 3.7 au Tableau 3.10 présentent les valeurs des gains de procédé et des constantes
de temps entre les variables manipulées et les huit tranches granulométriques. Les deux
principaux flux sont représentés, soit la sousverse et la surverse. Les deux variables
présentent des différences stratégiques fondamentales. L'intérét d'observer la sousverse
repose presque exclusivement sur la matiére récupérée et ce flux comporte des avantages
pour la capacité a instrumenter certaines variables. La surverse quant a elle nous renseigne
sur la matiére devant subir d'autres traitements (secondaire et tertiaire). Méme si elle ne
devient pas automatiquement un rejet, elle apporte néanmoins son lot de contraintes pour

l'instrumenter et les frais monétaires qui lui sont associés.

Tableau 3.7  Gains des tranches granulométriques (sousverse)

Tranches granulométriques +106p || +150p (| +212p (| +300p || +425pn || +600p

(nm) -106p - - - - - - +850p
Fraction granulométriques (%) 150p (| 212p || 300p || 425p || 600p | 850p

Eau de fluidisation (I/min) -—-- 0.001 |0.0035 | 0.0018 | 0.0028 | 0.0023 | 0.0015
Eau de dilution (I/min) -—-- -—-- -0.001 | -.0008 - -
Tonnage (t/h) -0.032 | -0.112 | -0.032 | 0.048 | 0.058 | 0.048 | 0.048 | 0.018
Valve a pincement (%) 0.203 | 0.653 | 0.163 | -0.277 | -0.377 | -0.217 | -0.097

Tableau 3.8  Constantes de temps des tranches granulométriques (sousverse)

Tranc‘hes granulom’étl.‘iques (um) -106p +1(-)6p. "‘1?011 +2}2H "‘3(_)0!1 +4%5ll +6(-)0u +850n
Fraction granulométriques (%) 150n | 2121 | 300n | 425u | 600p | 8son

Eau de fluidisation (1/min) i - 18.4 3.0 3.0 3.0 3.0 23.6
Eau de dilution (I/min) ---- -—-- 10.0 10.0 ---- -—-- -—-- ----
Tonnage (t/h) 10.6 | 10.6 5.0 10.8 59 8.6 12.0 14.7
Valve a pincement (%) 12.1 6.5 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 -

* Les constantes de temps sont en minutes.
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Tableau 3.9  Gains des tranches granulométriques (surverse)

Tranches granulométriques (um) -106p +1(_)6u +1?0H +2}2H +3(_)0H +4%5H +6(_)0u +850p
. r : 0,

Fraction granulométriques (%) 150n | 2120 | 300n | 4250 | 600n | 850

Eau de fluidisation (1/min) ---- 1 0.0145 | 0.0024 | -.0028 | ---- e

Eau de dilution (I/min) = 10.0013 0.001 | 0.004 | 0.0003 | ---- - -

Tonnage (t/h) -0.59 | 0.413 | 0.176 | 0.013 | 0.012 - - -

Valve a pincement (%) 3.09 -2.14 | -0.74 | -0.13 | -0.08 -—-- - -

Tableau 3.10 Constantes de temps des tranches granulométriques (surverse)

Tranches granulométriques (um) -106p +1(_)6” +1§0H +2}2H +3(.)0” +4%5l1 +6(_lﬂu +850n
. 4 . 0

Fraction granulométriques (%) 150n | 212 | 300n | 4250 | 600 | 850

Eau de fluidisation (1/min) -—-- 4.03 13.9 9.1 -—-- - - -—--

Eau de dilution (I/min) - 1.0 1.0 1.0 1.0 -—-- e -

Tonnage (t/h) 5.9 7.7 10.1 4.0 4.0 -—-- - -——-

Valve a pincement (%) 7.5 8.2 8.2 1.0 1.0 -—-- -—-- -—--

Dans certains cas, on remarque qu'aucun effet n'a été enregistré entre les variables d'entrées
et de sorties. L'hypothése la plus plausible est que le niveau de bruit généré par les
manipulations dans les tamisages a rendu l'identification des régimes dynamiques impossible
a détecter. Finalement, les teneurs de certaines variables (ex : minéraux) sont tellement
faibles qu'il devient difficile d'interpréter certains comportements. Les unités des gains de
systeme (avec dimension) sont exprimées en fonction des pourcentages de masses retenues et
des unités d'ingénierie des variables manipulées. Les constantes de temps sont exprimées en
minutes. La Figure 3.20 a la Figure 3.23 présentent un exemple des identifications effectuées

pour les classes granulométriques de +850 a 300 pum.
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Modéle eau de fluidisation vs granulométrie Modeéle eau de fluidisation vs granulométrie
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Figure 3.20  Mod¢le +850 um igure 3. odele 850-600 pum
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Figure 3.22  Mod¢le 600-425 um Figure 3.23  Mod¢le 425-300 um
. ;e .
3.8.3 Estimés des temps de séjour versus les constantes de temps mesurées

Les gains de systeme (normalisés) et les constantes de temps sont présentés aux Figure 3.24,

Figure 3.25, Figure 3.26 et Figure 3.27.

¥ Modéle eau de fluidisation vs granulométrie +850 pm a la sousverse.

% Modéle eau de fluidisation vs granulométrie 850-600 pm a la sousverse.

36 Modele eau de fluidisation versus la granulométrie 600-425 pm a la sousverse.
37 Modele eau de fluidisation versus la granulométrie 425-300 pm a la sousverse.
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Figure 3.24  Compilation des gains (U)*® Figure 3.25  Compilation des 7,(U) *
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Figure 3.26  Compilation des gains (O)* Figure 3.27  Compilation des 7,(O) 4

Pour établir un paralléle entre les temps de séjour que 1'on définit comme le temps qu'une
particule met pour franchir le volume d'un classificateur de I'entrée vers la sortie et les
constantes de temps observées, un calcul d'un temps de s¢jour fait appel a des variables telles

que la géométrie du classificateur, les différentes densité et débit volumiques des flux. On

3¥ Compilation des gains de systémes pour les tranches granulométriques a la sousverse.

3% Compilation des constantes de temps (min.) des systémes pour les tranches granulométriques a la sousverse.
% Compilation des gains de systémes pour les tranches granulométriques a la surverse.

I Compilation des constantes de temps (min.) des systémes pour les tranches granulométriques a la surverse.
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présente a la Figure 3.28 et au Tableau 3.11, le découpage d'un classificateur en trois

volumes distincts.

Vue de dessus Vue de face
7 pieds
a A b 5.9375 pieds
a ‘
el B h 7.9375 pieds
(‘ e 1.0625 pieds
i
0.5 pieds

Figure 3.28  Mod¢le géométrique du classificateur

Tableau 3.11 Volumes découpés du classificateur

Cube ParallélépiPéde Cylindre || Total

(tronqué)
Section A B (ST —
Volume (pi’) [ 290.94 94.53 0.2086 | 385.68
Volume (m®) || 8.239 2.677 0.0059 | 10.921

Pour les fins de calcul, la densité du matériel a la sousverse est évaluée en fonction des
particules classifiées et éliminées a la surverse. Le Tableau 3.12 présente les résultats des

densités ainsi que les débits volumiques des trois flux.

Comme nous l'avons mentionné précédemment, a notre avis, la variable de densité joue un
role déterminant dans la dynamique de séparation du classificateur. Il est donc a prévoir que
d'autres travaux porteront sur la modélisation par gravimétrie et que la variable de densité
sera au cceur de cette recherche afin qu'elle soit mieux identifiée comme une variable

stratégique.
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Tableau 3.12 Densité et débits volumiques des 3 flux du classificateur

Classificateur Alimentation | Sousverse | Surverse
Densité (SPG)* 5.064 5.146 4.661
Débit volumique du solide (m*/h) 38.7 31.2 7.6
Débit massique du solide (tn/h)* 196 160.7 353
Débit volumique d'eau (m*/h) 318.6
Débits volumique total (m*/h) 3573

En référence avec le Tableau 3.11 et le Tableau 3.12, les temps de séjour calculés avoisinent
les 17 minutes si on considére le volume solide occupé par le flux d'alimentation (10.92
m’/38.7 m’/h) et 21 minutes (10.92 m*/31.2 m’/h) pour la sousverse. Cette information, bien
qu'elle puisse nous informer sur un ordre de grandeur de la dynamique des temps en jeu, elle
demeure quand méme incompléte si elle n'est pas réconciliée avec d'autres variables telles
que les fractions granulométriques, les tonnages... Ce point technique fera d'ailleurs état
d'une recommandation pour établir les bases de calcul entre les constantes de temps mesurées

et les temps de séjour calculés.

On ne peut donc pas tirer de conclusions sur cette information mais on peut néanmoins
observer a partir des Figure 3.24 et Figure 3.25 de la sousverse qu'un regroupement de

tranches granulométriques présente des comportements similaires.

3.9 Observation et discussion

La campagne d'échantillonnage a permis dans un premier temps de quantifier des ordres de
grandeur des comportements dynamiques des variables observées. Ces données, méme si
elles sont issues d'une campagne effectuée de fagon manuelle et comportent leurs

imperfections (niveaux de bruit, biais sur des mesures...), permettent néanmoins d'observer

*2 SPG = Specific gravity.
* tn = Tonnes naturelles.
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des ordres de grandeur sur certaines variables stratégiques telles que des plages de fraction
granulométrique et la densité. On ne peut, par contre, tirer de conclusions précises sur cette
information mais on peut néanmoins observer, a partir des Figure 3.24 et Figure 3.25 de la
sousverse, qu'un regroupement de tranches granulométriques présente des comportements

similaires autant du point de vue des gains statiques que des constantes de temps.



CHAPITRE 4

TRAITEMENT ET ANALYSE DES DONNEES

4.1 Introduction

Dans le Chapitre 3, on a présenté la structure physique du systeme en mettant 1'accent sur la
description des mécanismes de fonctionnement du réacteur et de son comportement
dynamique lorsqu'il est soumis a de fortes perturbations en utilisant les variables manipulées.
Le Chapitre 4 présente 1'étape suivante, celle du traitement des données. La Figure 4.1

présente cette deuxieme étape du processus analyse et du traitement des données.

Consigne
de performance :""""":
- . Physique deaoym  Traitement e Spécifications | _ . Suivi prédictif Lea
iy g > des systémes >' des données m > (t, s, z, 6%) procédés et actifs |>
1 .IIIIIIIIIII‘ I
1 1
Figure 4.1 Processus d'analyse du systéme (traitement des données)

Lors de la campagne d'échantillonnage du mois de mai 2010, des échantillons ont été
prélevés sur les trois flux de matiére du classificateur hydraulique soit, a l'alimentation, a la
sousverse et a la surverse. L'objectif visé dans cette campagne était de recueillir une quantité
suffisante d'information sur le systéme pour une bonne compréhension des mécanismes de
classification et ce, en fonction de différents parametres tels que la chimie du concentré et du
mode opératoire du systéme. Un intérét particulier était porté sur la compréhension des
régimes dynamiques des certaines variables stratégiques (ex. les classes granulométriques, la
densité de la pulpe et la granulochimie). Cette approche est jugée comme essentielle pour la

sélection des instruments dans le but de revoir et d'améliorer I'automatisation du systéme.

Dans le processus analytique, les analyses des minéraux, des oxydes et des granulométries

ont permis de mieux identifier 1’évolution de certaines variables telles que la récupération
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poids, la concentration de silice et de fer dans le classificateur. Cette avenue nous apparait
d'autant plus intéressante qu'elle ouvre la porte au développement des techniques d'inférence
des variables stratégiques, et ce, basées sur d'autres techniques bien connues telles que la

réconciliation des données (Makni et al., 2000).

4.2 Campagne d'échantillonnage et analyse des données

Sept campagnes d'échantillonnage ont ét¢ menées sur le classificateur durant la période du 16
novembre 2009 au 21 décembre 2009 a l'usine de bouletage. Ces campagnes ont permis de
couvrir un mode opératoire assez large pour étre statistiquement représentatif de 1'ensemble
de nos opérations. Ces données, une fois analysées, ont permis de mieux comprendre le
comportement du classificateur en fonction des deux ¢éléments distincts soit, (i) la chimie du
concentré a l'alimentation et, (ii) le mode opératoire (modus opérandi). L'information qui
découle du traitement des données renferme donc une richesse substantielle du point de vue
statistique et favorise donc l'amélioration de la compréhension des différents phénomenes
intrinseéques du classificateur. Les techniques d'observation et de réconciliation des données
sont donc employées pour traiter les mesures comme telles ainsi que leurs incertitudes. Des
modeles phénoménologiques et empiriques sont également considérés dans 1'élaboration d'un

bilan de matiére.

4.2.1 Développement des méthodes de réconciliation des données

De fagon générale, lors des campagnes d'échantillonnage, beaucoup d'informations
deviennent disponibles mais parfois elles sont peu utilisées. L'objectif visé dans cette section
est donc d'utiliser I’ensemble des informations disponibles et de les réconcilier en
développant deux niveaux d'observation. Cette approche permet a la fois de produire un
bilan de matiére du classificateur et de se doter d'une méthode de diagnostic progressive qui
permet de détecter la provenance des problématiques. Le Tableau 4.1 présente la liste des

variables utilisées pour le développement de la méthode.
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Tableau 4.1 Informations échantillonnées du classificateur en 2009

Variables Description

Fe,0;...TiO, | Mesure des teneurs en oxyde provenant du laboratoire de I'usine

W, W,,W, |Débit massique des trois flux (alimentation, sousverse, surverse)

g. Fraction granulométrique (mesure par tamisage)

O, Incertitudes des mesures

A la section 4.3 sera présenté dans le détail le développement des deux niveaux
d'observation. De maniere simplifiée, le premier niveau d'observation permet d'établir, pour
chacune des classes granulométriques, la composition minérale de chacune de ces classes et
ce, pour chacun des flux de maticre. Cette étape est trés importante compte tenu que la
reconstitution de ces variables (les fractions granulominérales) est réalisée a partir d'une
méthode d'inférence et elle s'appuie sur un bilan steechiométrique. Par ailleurs, la méthode
de Monte-Carlo (Law, 2000) est employée pour générer un jeu de données qui permet
d'observer le comportement statistique du systéme. Une fois l'ensemble des fractions
granulominérales inférées, une deuxieme étape d'observation devient possible compte tenu

du niveau de cohérence des données qui pourront l'alimenter.

4.3 Etude de cas pour le développement d'un observateur d'un flux de matiére

La technique d'observation est développée a partir d'une problématique de conservation de la
matiere dans laquelle trois flux de masse sont impliqués. Bien que le cas soit simple, cet

observateur montre comment les valeurs mesurées et leurs variances ainsi que la contrainte
lambda ont un impact sur l'ensemble des variables. Cette contrainte D, —D,—D, =0, est

représentée par un multiplicateur de Lagrange A pour la stationnarité. La Figure 4.2

présente I'étude de cas basée sur un systeéme d'écoulement qui comporte trois flux de maticre.
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—_—

D,

Figure 4.2 Flux de matiere

4.3.1 Développement du critére d'observation

Le développement du critere d'observation est basé sur la minimisation des erreurs
quadratiques de chacune des variables mesurées et des variables estimées. De plus, pour des
raisons de stationnarité du critére, on inclut une contrainte de conservation a travers le
multiplicateur de Lagrange A. Tel que mentionné au paragraphe 4.3, 1'objectif recherché
dans cette section du chapitre est de démontrer quels roles jouent les variances, les mesures et
. (D —f)i)2

la contrainte A. Le critére J =Z : 5
im1 o,

1

avec la contrainte D,—D,—D; =0 nous

donnent le lagrangien L :

L= + + +24(D,-D, - D) (4.1)

La minimisation et la stationnarité du Lagrangien nous donnent un ensemble d’équations :

o
oD, .. .04
—2(D"-D,
or_ (12 ) 4210 4.2)
oD, o;
oL L

:b‘_DiH =0

i - D
aﬂ i i+2



Les équations des estimés nous donnent :

et on déduit :

La résolution du multiplicateur de Lagrange A4 nous donne :

A

oL —2(Dr-D

= 1)+2/1:O:l51:D{”—af/1

oD, o}
-2(Dy -D .

oL _ ( - 2)—2ﬂ=0:>D2=Dé”+O'221
oD, o,
oL -2(Dy-D,)
oD, o,
AL A A A
JZD1_ , =Dy =0

b =D -'A

D'"-0iA-D) —0:A-D! —0;A=0

D"-D!'-D!

A=
o} +0; +0;

—24=0=D,=D!+0:1
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(4.3)

(4.4)

4.5)

En guise de conclusion, la contrainte A est liée aux résidus des valeurs mesurées (Eq. (4.5))

et pondérée par la somme de leurs variances. Chacun des estimés D, tient donc compte de

cette particularité. La formulation de 151 est présentée a 1'équation (Eq. (4.6)).

] , (D =Dy -Dy)

Dy =D" -0

o} +0, +0;

(4.6)



76

4.4 Développement du premier observateur

Dans cette section, les différentes informations qui ont servi a la conception des observateurs
seront détaillées pour développer I'approche progressive préconisée a la section 4.5.1. A
partir des échantillons analysés par fluorescence-X et pesés en laboratoire, une série
d'équations basées sur les rapports "oxydes/minéraux" en fonction d'un vecteur-solution des
minéraux est posée comme modele steechiométrique. Le Tableau 4.2 présente la structure

steechiométrique des oxydes mesurés et contenus dans les minéraux.

Tableau 4.2  Steechiométrie des minéraux

Minéraux Steechiométrie
Hématite (Hematite) (Fe,0;)
Quartz (Quartz) (SiO,)
Mica (Feldspars) (KAL) (AlSi,0,,)(OH),
Ilménite (Ilménite) (FeO-TiO,)
Grenat (Garnet) (Cay Mg, sMn,, Feys), (Al Fe,, ), (Si0,),

On considere également que les minéraux présentés au tableau précédent constituent presque
100 % de la masse traitée dans le bilan matiére. On pose également 'hypothése suivante :
l'erreur associée a la somme des masses traitées dans le bilan est du méme ordre de grandeur
que les erreurs enregistrées sur les mesures des variables telles que les mesures d'oxyde par
les appareils a fluorescence-x. Ces erreurs sont prises en considération lors de la

réconciliation de données.

Les oxydes et les masses molaires qui seront utilisés pour établir les rapports

steechiométriques sont présentés au Tableau 4.3 et au Tableau 4.4.
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Tableau 4.3  Oxydes présents dans les minéraux
Fer Silice | Titane | Aluminium | Potassium | Calcium | Magnésium
(Fe,05) | (8i0,) | (Ti0,) | (A4L,0;) (K,0) (CaO) (MgO)
Tableau 4.4  Valeurs des masses molaires (g/mol)
Fe 0] Si K Al H Ti Ca Mg Mn
55.84 15.99 28.08 39.09 26.98 1.007 47.86 40.07 24.30 54.93

La matrice steechiométrique des rapports des

Vecteur solution" X " des min éraux

oxydes versus les minéraux est présentée a

I'équation (4.7).
Matrice Stoechiométrique
[ Fe Fe Fe Fe Fe |
Fe,0,  Quartz Mica Ilménite Grenat
SiO, SiO, SiO, SiO, Sio, |[
Hématite  SiO, Mica  Ilménite  Grenat
TiO, TiO, TiO, TiO, TiO,
Hématite Quartz  TiO,  llménite Grenat
ALO; ALO, ALO,  ALO, ALO;
Hématite Quartz  Mica Ilménite  Grenat
K,0 K,0 K,0 K,0 K,0
Hématite Quartz Mica  Illménite Grenat
CaO CaO CaO CaO CaO
Hématite Quartz  Mica  Ilménite  Grenat |L
MgO MgO  MgO MgO MgO
| Hématite Quartz Mica  Ilménite  Grenat ]

(Hématite)
——
Fe,O,
(Quartz)
r—A"—\
Sio,

(Mica)

(KAL)(A1Si:0,,) (OH),

(Hménite)

—_————
FeO-TiO,

(Grenat)

Mesures d'oxyddes
——

Fe,,
Sio,
Tio,
- | a0, (4.7)
K,0

CaO

MgO |

(Ca[) lMg().ISMnD IFQO.()S) (Al(l.9FeD 1 )z (S104 )

3

34

On peut écrire le systéme précédent sous une forme matricielle plus commode et qui sera

utilisée dans le critére d'observation. Puisque la matrice o est constante dans tout le systéme,

o, .= a,Vi,z oui estlaclasse granulométrique et z, le flux de matiere.

Tel que mentionné dans la section 4.2.1, le traitement et les réconciliations des données sont

effectués dans un premier temps pour inférer les fractions granulominérales et s'assurer que

les données utilisées dans le deuxieme stage d'observation auront passé cette premicre étape

de validation.
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Dans un concept d'innovation, cette approche permettra donc de poser des diagnostiques des
les premiéres étapes du processus de la réconciliation globale. Egalement, elle influencera
certaines hypothéses liées a la facon dont ce type de systeéme doit €tre controlé. De plus, elle
aura un impact sur des nouvelles orientations quant au choix des instruments de mesure que
nous considérions devoir utiliser a la suite de ce mandat de recherche. Cette réflexion
converge donc vers une approche plus simple et innovatrice de l'analyse et du traitement de

I'information.

4.4.1 Calculs des rapports molaires

La mesure des oxydes par fluorescence-x permet de calculer les proportions des oxydes dans
les minéraux. En référence au Tableau 4.3, on observe que les oxydes n'apparaissent pas

directement sous leur forme implicite telle que la silice SiO, contenue dans le
Mica(KAlz)(AlSi3010)(0H )2. Le rapport des masses molaires "oxydes/minéraux" doit

donc étre affecté d'un facteur SiO,/Si pour générer le minéral SiO, .

L'appareil par fluorescence-x utilise ce facteur lorsqu'elle estime la valeur de la mesure. Le
Tableau 4.5 présente la structure des rapports des masses "Oxydes / Minéraux" retenus et le
Tableau 4.6 présente les résultats des calculs de ces rapports de masse molaire. Le détail des

rapports steechiométriques est présenté a 'ANNEXE V.



Tableau 4.5 Rapport des masses moléculaires retenues
Hématite | Quartz | Mica | Ilménite | Grenat
Fe Fe Fe
(Fe, ) TS .
Hématite Illménite | Grenat
(si0,) Sio, Si‘O2 SiO,
Quartz | Mica Grenat
. TiO
TiO —2
( 2) Ilménite
(41,0,) AL O, AL 0,
Mica Grenat
K,0
K,O 2
( ? ) Mica
(CaO) CaO
Grenat
(Mg0) _MgO
Grenat
Tableau 4.6  Résultats du Tableau 4.5
Hématite | Quartz| Mica |Ilménite | Grenat
(Fe,o, ) 0.69943 - - 0.36808 [0.24791
(Sio,) - 1.0 ]0.45255 - 0.37217
(7i0,) - - - |os2647| -
(45,05) - - 1038398 - |0.18947
(K ,0) - - 0.11825 - -
(CaO) - - - - 0.03474
(MgO) - - - - 10.03745

4.4.2

Estimation et réconciliation des teneurs minérales
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Le probleme peut étre posé a partir de deux approches différentes. Les mesures d'oxyde
peuvent étre utilisées directement pour calculer de fagon algébrique les teneurs minérales de

de l'ilménite, du mica et du grenat. Ce systéme est constitué de quatre équations avec deux
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inconnus. Ce systéme est donc surdimensionné. Par contre, dans cette approche, les
techniques d'observation ne sont pas utilisées a leur juste valeur et n'exploitent pas cet aspect

de la redondance de l'information et I'impact statistique qu'elle peut générer.

La deuxiéme approche permet de résoudre le systeme par une méthode de réconciliation des
données et d'observation qui tient compte du systéme d'équations steechiométriques et des
incertitudes des mesures. Au nombre de sept équations et ¢ing inconnus, ce systéme présente
une option intéressante pour sa résolution en raison de la redondance des mesures et de sa

structure linéaire.

4.5 Conception du premier observateur

Tel que présenté a la section 4.4, I'objectif dans la conception du premier (1) observateur
vise a estimer les fractions granulominérales X . (hématite, quartz ,mica, ilménite et grenat)
et de réconcilier les mesures d'oxyde (voir Tableau 4.3). Ces informations sont calculées a
partir de chacune des classes granulométriques 7 et des fractions retenues g,. Une fraction

granulométrique représente le rapport de la masse retenue dans une classe granulométrique

par rapport a la masse totale du flux (Eq. (4.8)).

g. =" (4.8)

Principalement, un observateur est constitué¢ d'un systéme d'équations découlant d'un bilan,

de modeles et de mesures. On peut définir un critere de robustesse d'un observateur qui
14 Y . . . N

permet d'évaluer a partir des informations redondantes, comment ce systéme de

réconciliation des données peut corriger l'information dans des marges de distorsion assez

¢levée (Gosselin, 1998).

Un observateur de redondance de 0 % posséde un nombre d'inconnues égal au nombre

d'informations disponibles (équations & mesures). Lorsque toutes les inconnues peuvent étre
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solutionnées et sont également mesurées, le systéme est considéré avec une redondance de
100 %. Dans le cas présent, le premier observateur posseéde une redondance de 33.3 % (voir
ANNEXE V). 1l est également possible que la méme variable puisse étre mesurée de plus

d'une fagon. Le degré de redondance peut alors dépasser la valeur de 100 %.

Cette section définit les différentes étapes de la conception du critére. Les différentes
variables et les contraintes y sont présentées. On introduit également la notion de

stationnarité du lagrangien dans 1'utilisation des contraintes.

Les variables des teneurs minérales (hématite, quartz, mica, ilménite, grenat) sont
solutionnées en fonction des mesures d'oxydes (provenant des analyses de laboratoire). La
réconciliation des estimés et des mesures s'effectue pour chaque classe granulométrique i et
pour chaque flux de matiere z. Le systeme d'équations basé sur la stoechiométrie des

minéraux et des oxydes est présenté a I'équation (Eq. (4.9)).

aX _ =p

iz

(4.9)

2z

Ou o est la matrice des coefficients (rapports oxydes/minéraux), X . est le vecteur-solution

1
des teneurs minérales et S _, les mesures d'oxydes. Cet observateur inclut également une

contrainte A, de conservation des teneurs minérales dans chacune des classes

granulométriques i pour totaliser 100 % de la matiére. Les estimés X .. qui en résultent sont

simulés a partir de plusieurs essais avec la méthode de Monte-Carlo (Law, 2000) et ce, afin
de générer une population statistique valable et qui répond a une distribution de la loi
normale X”. On signale que dans le deuxiéme observateur, cette variable est traitée
comme une pseudo-mesure puisqu'elle est accompagnée de sa valeur moyenne ainsi que sa
variance. La formulation utilisée pour générer la population statistique d'une variable K des

fractions granulominérales est présentée a I'équation (Eq. (4.10)).

K=K, +0./-2Ln(U,)*sin(27U,) (4.10)
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Pour chacune des classes granulométriques, le systéme comporte donc sept équations et cinq
inconnues. Tel que mentionné, chaque observateur produit un nombre d'observations K

pour obtenir des propriétés statistiques pour chaque teneur minérale et mesure d'oxyde.

Le développement du critere a donc pour objectif de solutionner les estimés des fractions
granulominérales et des teneurs en oxyde en minimisant les écarts entre les estimés et les
mesures par la pondération des erreurs qui leurs sont conférés. Le développement du critére
d'observation ainsi que la description des matrices et leurs dimensions sont présentés en
détail a 'ANNEXE V. Le Tableau 4.7 présente les informations qui sont traitées dans

l'observateur et la Figure 4.3 présente l'algorithme de calcul et de programmation de

l'observateur.
Tableau 4.7  Information contenue dans le 1% observateur
Variables Description
o Matrice steechiométrique
X . Estimé des fractions granulominérales
B.. Estimé des teneurs en oxyde
B Mesure des teneurs en oxyde
V, Matrice de variance - covariance des teneurs en oxyde
O P cooror : L4
X7 Mesure inférée des fractions granulominérales
ﬂx,,z Multiplicateur de Lagrange
Logigramme
Calcul d i
Observateur Chargement Génération la rr‘lla‘t::lice ede “:wbh.*'h' Caleul des proprictés Sortie et

des fractions -> N ->| N —>| > statistiques pour > > >
granulo- des paramétres du nombre variance des WA= '4‘ chaque variable affichage

. non-variables d’esssais des mesures e A
minérales doxyd pourchagoe clase granulominérale des résultats
oxyde

Figure 4.3 Logigramme du premier observateur
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4.5.1 Développement du critére 1° observateur

Le critere est développé pour solutionner les cing inconnues liées aux fractions
granulominérales pour chacune des huit classes granulométriques et des trois flux de maticre.
Compte tenu que le résultat des mesures d'oxyde a été évalué sur une base de pourcentage
(%) par classe granulométrique, la totalisation des fractions granulominérales est donc

’ ’ ~ 44
¢galement effectuée sur cette méme base de calcul, en pourcentage

La structure du critere permet donc de minimiser I'écart entre l'estimation de la variable des

teneurs en oxyde ,BI.,Z et l'inférence de cette méme variable par I'entremise du produit de la

matrice steechiométrique « et la pseudo-mesure X,”. Puisque les mesures des teneurs en

A

oxyde f”" sont disponibles, on considére également la minimisation des écarts entre 3 _ et

ses mesures 3" .

Pour des fins de programmation et dans le but de détecter des erreurs numériques lors de
I'exécution du programme et puisque la totalisation des minéraux est indépendante pour
chacune des classes granulométriques, le critére est donc formulé pour la résolution des

minéraux dans chaque classe granulométrique. Le résultat du critére J, est présenté a

1'équation (Eq. (4.11)).

35 ek =B )eX X (m-5.) v (-B.) @)

z=11i

( XPm ﬁ:

t

~—

—
N

8
=1

Pour s'assurer de l'équilibre des fractions granulominérales, et tel que mentionné au
paragraphe précédent, une contrainte liée a ces fractions granulominérales doit étre ajoutée

pour balancer chacune des classes granulométrique. Une autre contrainte de conservation

* Le détail du développement de l'observateur, la description et la dimension des matrices sont présentés a
I'ANNEXE V.
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reliée a la teneur des oxydes aurait pu étre ajoutée. Or, dans cet exercice, il a été choisi de ne
pas aborder cette problématique compte tenu des difficultés qu'elle représente (conversion
des oxydes en hydrates...) et de l'incertitude sur le poids statistique de l'information
supplémentaire qu'elle aurait pu apporter. Cette facette du probléme fera d'ailleurs état d'une
recommandation (section réservée aux recommandations). Le critére est donc formulé sous

la contrainte suivante (Eq. (4.12)).
Sy, XI=1=0 (4.12)

L'addition de cette contrainte de conservation par I'entremise d'un multiplicateur de Lagrange

A, est formulée comme suit pour I'ensemble des huit classes et des trois flux de matiére :
225 (8, X -1) (4.13)

Le nouveau critére qui tient compte des estimés, des mesures et de la conservation de la

maticre est renommé L, , donc :
L =J,+24; (S, X/"-1) (4.14)

Finalement le critere L, devient :

L= (k=) (el =4.)« 238 -5.) Vil (B2-A.)

z=1 i

i=1
+24) (S, X!"-1)

Apres la décomposition des éléments transposés et de leurs produits et une fois simplifiés, on

obtient :
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Ll = )A(l{)zmraTaszm - )?fzmTaTﬁAi,z - I&Z“Xl{)z’n + BiiB[,Z
T T_A An A oA
BV BBV BBV BBV, B (4.16)
+22; (S, X7 -1)

Le critere est minimisé et la solution est obtenue par les conditions de stationnarité¢ du

Lagrangien. En annulant les dérivées par rapport a X" B /’LX‘_’: on crée un systéme dont le

i,z
nombre d'inconnues est égal au nombre d'équations dont la solution peut étre développée

pour les variables X", 3 .. La variable A, est également solutionnée mais son résultat

n'est pas utilis¢é de fagon explicite. L'équation (Eq. (4.17)) présente les conditions de

stationnarité.

oL,

ox "

oL,
—=0
aﬁi,z (4.17)

oL, _
oA,

iz

Apres 1’application de la minimisation du critére par rapport a X f ™ et une fois simplifiée, on
obtient :
oL

a)}'—;m = 20/0{)23 - ZOKTﬂALZ + ZS)T(ﬂ,Xu (4.18)

D’une maniére analogue, la minimisation du critére par rapport a £, . et une fois simplifiée,
nous donne :
oL

“L=—20X"+2, -2, B2V, B =20k +2 (1 +V,! )ﬂ —2,' Bl (4.19)

i,z

i,z
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et finalement, la minimisation du critére par rapport a 4, nous donne :

aazi =2(s, X7 -1) (4.20)

Donc, pour résumer, nous avons un ensemble de trois équations matricielles. Ce systeme,

une fois simplifié, peut étre écrit sous les formes suivantes (Eq. (4.21) :

oo o Sy X 0
—a (I+Vﬂ"_lz ) 0 B, |=|V,'BL|e er=6 (4.21)
S, 0 0 | Ar. 1

et la solution devient :

Y=¢'5 (4.22)

4.5.2 Préparation pour I'analyse des résultats

Puisque les analyses reposent sur la fragmentation des particules en fonction des classes
granulométriques, une attention particuliere est adressée au partage de la matiére en fonction
de ces différentes classes. En conséquence, on introduit a cette étape du processus d'analyse

une nouvelle équation qui représente le partage de la matiére.

L'analyse des résultats porte donc principalement sur les liens existant entre les fractions
granulométriques et les fractions granulominérales de I'hématite Fe,O; et de la silice SiOs.
Par principe, on cherche & maximiser le rendement du fer a la sousverse et minimiser la
concentration de silice. La courbe de partage permet de mieux visualiser comment évoluent
ces deux variables en fonction des tranches granulométriques. La forme des particules
devrait étre considérée mais elle ne fera l'objet d'aucune attention particuliére dans notre

analyse (Abulnaga, 2002) mais elle sera soumise a une recommandation. L'équation (Eq.
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(4.23)) présente la formulation empirique de la courbe de partage des minéraux (Das et al.,

2009).

d

am_l_

{ dSO;m }
‘ - (4.23)
Sm,i = Rf;m + (1 — Rf;m) i :
am_l_
L dSO sm (am )
e + e -2
4.5.3 Paramétrisation du modéle de la courbe de partage

Les paramétres du modele sont au nombre de quatre. Certaines fines particules qui devraient
normalement étre évacuées par la surverse sont entrainées a la sousverse par différentes

fagons. Le facteur R, est li¢ a ce phénomene et appelé soutirage ou court-circuitage. La

courbe de partage épouse un profil en forme de S et dans la partie la plus linéaire, la pente est

exprimée a partir du facteur ¢,. La courbe de partage permet également de déterminer dans

quelle plage granulométrique cinquante pourcent (50 %) de la masse de la maticre se divise a

la sousverse et a la surverse, c'est le parametre d,,, . Le dernier parametre li¢ directement au

tamisage est le diametre géométrique moyen 671 Son calcul est basé sur la moyenne

géométrique de deux diametres (Eq. (4.24)). Pour une classe granulométrique de d, a d

i+l°

le diametre géométrique d, ,,, devient :

d[,[+l = di 'di+1 (4-24)

Proposée la premicre fois par Lynch (Lynch, 1977), le modéle de courbe de partage d'un
hydrocyclone permet de calculer les proportions minérales de chaque espece. La mise en
¢galité de ces deux modeles (Eq. (4.23) & Eq. (4.25) ) permet de calibrer les parametres de
1'équation (Eq. (4.23)).



88

(4.25)

La calibration des parametres du modele de la courbe de partage est donc basée sur la

méthode des moindres carrés tel que présenté a la section (3.7.1).

I} = XB = Sm,i (Rf;m ’ am ’ dSO;m > di ) = l//F (426)

La solution finale du vecteur des coefficients en F (les parameétres) est obtenue par le

pseudo-inverse :
F(Rf;m’am’dSO;m’(ji) = (l//Tl//)_ll//TS,,AZi 4.27)

sera imposé lors de la calibration du modele afin de ne

m

Le paramétre de court-circuitage R,.

pas introduire de biais dans le modéele (Voir ANNEXE I).

4.6 Conception du 2° observateur

La conception du 2° observateur vise a inférer toutes les variables contenues dans le bilan et
réconcilier toutes les mesures, c'est-a-dire les fractions granulominérales, les fractions
granulométriques et les flux de matiére. L'observateur ne compte que les variables source.
On entend toutes variables pouvant étre utilisées directement ou combinées entre elles pour
générer des variables dites intermédiaires. Compte tenu que les variables source sont toutes
réconciliées, les variables intermédiaires peuvent étre calculées directement aprés la
réconciliation. Finalement, I'addition des contraintes pour la stationnarit¢ du lagrangien
génére quant a elles des non-linéarités. Par choix et pour des raisons de structure (matricielle

compacte), ce systeme d'équations a ét¢ linéarisé.
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L'addition des contraintes contenues dans le critére inclut :
e La totalisation des fractions granulominérales (Eq. (4.29)).
e La totalisation des fractions granulométriques (Eq. (4.30)).
e La conservation de la masse pour les trois flux de maticre (Eq. (4.31)).
e La conservation des masses granulométriques pour les trois flux de mati¢re (Eq.
(4.32)).
e [a conservation des masses granulominérales pour les trois flux de mati¢re (Eq.

(4.33)).

Ces cinq contraintes permettent de s'assurer de la conservation de la mati¢re de toutes les

propriétés du bilan.

La prochaine section décrit le développement du critére de 1'observateur. Tel que présenté
précédemment, le critére est formulé en deux étapes soit la partie reliée a la correction des

mesures et la seconde, a 1'ajout des contraintes.

4.6.1 Développement du critére du 2° observateur

Le critere J, regroupe maintenant deux types de variables mesurées et affichant un profil

statistique soit, les fractions granulométriques et les flux de masse pour les mesures
instrumentées ainsi que les pseudo-mesures des fractions granulominérales qui portent

¢galement la trace d'un profil statistique. L'élaboration du critére J, (Eq. (4.28)) permet

donc de tenir compte de toute l'information disponible dans le bilan de matiere.

A

J=(xm-X) v (xm-X)+(g"-8) v (g" —g)+ (- wy (i) @28)

La description des matrices ainsi que leurs dimensions sont présentées a ' ANNEXE V.
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Dans ce cas, la totalisation des fractions granulominérales et des fractions granulométriques

nous procure les équations :
S, X-U=0 (4.29)

S¢-U=0 (4.30)

g

La conservation de la matiere pour les trois flux s’écrit comme :
MW =0 (4.31)

Finalement, la conservation des masses granulométriques et des masses granulominérales

pour les trois flux, s’écrit respectivement comme :
AW +B&+C=0 (4.32)
DW+Eg+FX+H=0 (4.33)

Les équations précédentes sont le résultat des linéarisations des fonctions reliées a la
conservation des masses granulométriques et des masses granulominérales (Eq. (4.32)(4.33)).
La procédure de linéarisation des équations est formulée comme suit : a partir du point de
fonctionnement, un accroissement par incrément est appliqué a la pente de la fonction, et ce,
jusqu'a la convergence du nouveau point de fonctionnement. Le détail du développement des

procédures de linéarisation est présenté a ' ANNEXE V.

A

é’i,FWF _éi,UWU _é'i,oWo =0 (4.34)

A A Ly A A A

Xm,i,Féi,FWF _Xm,i,Uéi,UWU _Xm,i,oéi,oWo =0 (4.35)
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La substitution de ces contraintes dans le critére J, procure :

L, =, + 20 (S, X ~Up, ) ) +24] (8,6~ Uy, ) + 247 (MW w36)
+2A7, (AW +Bg+C)+24L, (DW +Eg +FX +H) '

Ce critére doit étre minimisé. La solution est obtenue par les conditions de stationnarité¢ du

lagrangien :
oL, AL, oL, AL, oL, AL, AL, oL .
X 08 9N Ay A, Ok, DAy D,y (4.37)
Le résultat détaillé, sous forme matricielle est :
v 0 0o ST o o o F'| X | [rix]
-1 T T T - -1 _m
0 7, o o0 § 0 B E % V., g
o o v,) 0 o M' A D'\ w v,'w"
S 6 0 0 O O 0 o0 Ay _ Uy 438)
o s o0 o0 0 0 0 0 A, Ugay
o 0 M O O 0 0 O Ay 0
0 B 4 0 0 0 0 0]} 4, -C
 F E D 0 0 0 0 0|4, .| L —H |
yY =60 (4.39)
La solution de ce dernier systéme est :
Y=y'0 (4.40)

Le développement de l'algorithme est présenté en détail a 'ANNEXE V ainsi que les

résultats de la réconciliation de toutes les variables.
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Problématiques reliées aux dépendances linéaires des contraintes

L'application des contraintes crée de fagon indirecte des combinaisons linéairement
dépendantes. On doit par conséquent considérer que 1'équation (Eq. (4.31)) est une
combinaison linéaire des équations (Eq. (4.30)) et de 1'équation (Eq. (4.32)) et que I'équation
(Eq. (4.32)) est également une combinaison linéaire des équations (Eq. (4.29)) et de
I'équation (Eq. (4.33)). Compte tenu que l'objectif est de résoudre ce systéme de fagon
algébrique et produire les estimés des fractions granulominérales, des fractions
granulométriques et des flux de masse, ces deux équations (Eq. (4.31) (4.32)) redondantes ne
seront pas considérées dans l'algorithme de programmation pour éviter les problémes que

causent les combinaisons linéaires dans la résolution des systémes. Le critére sera donc
minimisé par rapport a X, g, W, /IX’/Ig’/IX’g’W’ pour les fins de programmation et seuls ces

termes seront inclus. En utilisant la méme technique, le systéme devient (Eq. (4.41)) :

X 1 [r 0o o s o F'][rix
g o v’ o o S E||V'g"
wo|_|0o 0 %' 0 0 DKW (4.41)
Ay S, 0 0 0 0 0 Upan
A, 0o S, 0 0 0 0 Us,
Aeew| LF E D 0 0 0] [ -H |

La Figure 4.4 présente 1'algorithme de calcul et de programmation de 1'observateur.

.
Logigramme
[emm——————————————— - '
1 1
1 1
Observateur : :
ldes fractions yvrEp— 1 Velearde la Caleul de | d n Test d
ranulo- . ssignation . 1 alcul ¢ i€ la somme des carres est de
mii it fha{gemé?l‘t}es des paramétres d(‘\mfgem??t\_ :hl Bolntionda. des différences des valeurs convergence par
erate Pl paramétres de la routine les parametres matrico 1> vector Y de Yavec 2] rapport a un seuil
granolo- non-variables d ) lde linéarisation Yot 1 litérati scédent
métriques e convergence obY =9y~ 0 itération précédente
et des flux 1
de masse 1
v
Sortie et
affichage

des résultats

Figure 4.4 Logigramme du deuxi¢me observateur
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Comparativement au premier observateur ou le degré de redondance est de l'ordre de 33.3 %,

le deuxiéme observateur, quant a lui, affiche un degré de redondance de 45.6 %.

4.7 Présentation et discussion des résultats

L'étape du traitement et de la réconciliation des données, tel que nous I'avons mentionné, vise
a observer certains phénoménes qui n'apparaissent pas nécessairement dans I'étape
précédente, celle de 1'identification dynamique. Dans le Chapitre 4, 1'accent est porté sur le
caractere statique des variables telles que la densité et le taux de silice dans chacune des
tranches granulométriques. Les informations fournies par le bilan et les données
réconciliées, montrent comment les unités de fer par rapport a celles de la silice évoluent par
tranche granulométrique. La Figure 4.5 montre comment la silice et I'hématite, a partir des
sept campagnes d'échantillonnage, peuvent étre séparées de fagon distincte dans des
différentes classes granulométriques. Egalement, on présente les courbes de partage a partir

des équations de Lynch et Das pour I'hématite et la silice.

, Courbes de partage hématite et silice
Campagnes de novembre et décembre 2009 (observateur 1)

10 L R
I e

Silice

100

Hémati
80

60

1 s
o] f / /Silice 04 P .

Wurg*X [ Wi *X
o
b

F-—=>>
- - > 02 1 Surface

0 A maximiser -

10 100 1000 00 4
10

Rapport sousverse / alimentation
A

1000
Dimension (um)
= W= Partage U/F (Silice -1) == W= Partage U/F (Hématite-1)

Figure 4.5 Classement des courbes de partage de 'hématite et de la silice

L'objectif étant de maximiser les unités de fer et de minimiser le taux de silice a la sousverse,
la marge de manceuvre demeure néanmoins moins ¢élevée pour I'hématite que pour la silice.
Puisque la silice est considérée comme une impureté alors que I'hématite représente la

maticre premicre a enrichir et pour des raisons reliées a des spécifications des processus de la
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fabrication de la boulette, I'nématite doit couvrir une certaine zone des classes
granulométriques.  Par contre, pour la silice, son déplacement vers des tranches
granulométriques plus €levées permettraient de maximiser la récupération des unités de fer.
On sait par ailleurs que le déplacement des plus grosses particules de silice demande des
sources d'énergie hydraulique plus élevées pour leurs évacuations, ce qui risque par

conséquent d'entrainer également une partie du fer en surverse.

La densité qui représente une variable d'état n'a pas été mise a contribution de facon
significative lors des différentes campagnes. Le rdle que pourrait jouer cette variable dans la
structure de commande reste a déterminer et il fera d'ailleurs état d'une recommandation a la

fin de cet exercice.

4.8 Conclusion

L'étape de la réconciliation des données permet d'établir le lien entre 1'analyse des régimes
dynamiques et la commande multivariable. Du point de vue stratégique, cette étape vise a
fournir une meilleure image du comportement des variables de procédé (la silice et
I'hématite) et elle apporte également une dimension innovante. De fagon générale, dans le
processus global de traitement que nous avons ¢établi (PRSS), des étapes d'analyse sont
souvent négligées ou simplement ignorées. Intégrer un module de réconciliation pour I'étape
de la commande représente sans aucun doute une innovation pour ce genre de problématique

industrielle.



CHAPITRE 5

ALGORITHMES DE COMMANDE COMPARAISON DES APPROCHES DE
COMMANDE ET DE SPECIFICATION

Dans le chapitre précédent, on a présenté le processus de réconciliation des données du
systéme de classification gravimétrique en mettant 1'accent sur I'importance de réconcilier des
données de procéd¢ afin d'améliorer la compréhension du systéme, de déterminer les
principales pistes qui gouvernent le systéme et de jeter les premicres bases de commande de
procédé. Le Chapitre 5 présente 1'étape suivante, celle du controle des variables stratégiques.

La Figure 5.1 présente cette troisieme étape du processus de spécifications et de contrdle.

Consigne
de performance
— Physique Traitement | . . Spécifications = . Suivi prédictif Los
+ a > des systemes > des données >: (t, s, z, 6%) : > procédés et actifs >
1 essssmmmmmms 1

Figure 5.1 Processus d'analyse du systéme observé (spécifications)

5.1 Systéme de commande actuel du classificateur hydraulique

Le controle utilisé pour la régulation dans les classificateurs hydrauliques est basé sur des
approches simples et conviviales (Kohmuench et al, 2010). Par contre, sa gouvernance
demeure reliée a des stratégies opérationnelles qui vont au-dela du simple contrdle de
densit¢.  Bien qu'empirique, sa gouvernance permet quand méme d'atteindre des
spécifications de qualité qui répondent aux besoins de l'unité¢ d'affaires. Néanmoins, lorsque
les difficultés surviennent en opération, les lacunes reliées au manque de connaissances plus
détaillées de ce type de systéme, causent des problemes opératoires importants. La Figure
5.2 symbolise les relations de transfert des entrées (variables manipulées) et des sorties

(variables de procéd¢). Le Tableau 5.1 présente également le détail des variables du systéeme.
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yi(s)
G, ()
G, (9) ©
Ya(s
G (5) .
Taux de silice
(Sousverse)

Tableau 5.1

Figure 5.2 Systéme multivariable*’

Description des variables et des capteurs du classificateur

Variable

Type

Capteur

Valve a pincement

Commande (u,) | Transmetteur de position (ZT)

Eau de fluidisation

Commande (u,) | Débitmetre (FT)

Densité

Sortie (y;)

Densimetre (FT)

Taux de silice

Sortie (y2)

Analyse de laboratoire

Dans ce chapitre, nous aborderons donc la question d'état du systéme et de la structure
actuelle de commande. Des précisions seront apportées sur les choix qui nous incitent a
choisir les différentes approches d'algorithmes de commande (comparés). Sans qu'il fasse

l'objet d'une étude approfondie, le choix des variables de contrdle sera présenté et précisé en

fonction des différentes hypothéses qui seront proposées.

Un retour sur la campagne d'identification présentée au Chapitre 3 permettra de clarifier les
choix des variables de commande et de procéd¢é. La notion des gains et des dynamiques de
procédé sera abordée du point de vue des choix et différentes approximations qui auront été
retenues pour élaborer une nouvelle approche de commande. Par la suite, les notions de

relations de transfert, de couplage et de simulation de ces comportements dynamiques seront

abordées.

* Processus d'analyse du systéme observé a partir des spécifications et de la commande.
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Le systéme étant réduit a un systéme 2 x 2 (entrées - sorties), les notions de directionnalité
dans les domaines temporel et fréquentiel seront abordées. Le nombre de conditionnement et

l'analyse des gains relatifs seront ¢également présentés.

Le développement des spécifications pour des approches de commande monovariable,
multivariable avec découpleurs ou avec un algorithme de décentralisation permet d'établir les
premicres bases de comparaison avec différentes approches statistiques de commande, soit la

désirabilité.

Trois différentes approches seront abordées pour les comparatifs des spécifications
statistiques soit :

e En considérant les effets de couplage, le controle des deux boucles s'effectue avec une
approche monovariable et les spécifications sont basées sur une approche de
désirabilité.

e En considérant les effets de couplage, le contrdle des deux boucles s'effectue avec les
découpleurs et les spécifications sont basées sur une approche de désirabilité.

e En considérant les effets de couplage, le controle des deux boucles s'effectue en

décentralisé et les spécifications sont basées sur une approche de désirabilité.

5.2 Ktat de la situation sur la structure de commande actuelle

Tel que présenté a la Figure 5.3, le systéme de contrdle permet de réguler la densité du lit a
environ 1.8 m de la surface. Au Chapitre 3, a la section 3.3, nous avons observé que la
densité se situe environ a 60 % solide. A ce niveau, 80 % de la densification p est déja
complétée. De plus, les informations recueillies a partir de la réconciliation des données
nous ont permis de comprendre que la densité demeure une variable d'état et joue un role

essentiel dans la compréhension des mécanismes de classification par gravimétrie.



98
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Figure 5.3 Logique de contrdle du classificateur

Toujours dans une perspective ou la variable de densité demeure une variable stratégique et
que ses mesures devraient s'étendre sur différents niveaux de la hauteur, on innove quant a la
simplicité que cette hypothése amene si cette variable nous fournit réellement 1'information

que nous considérons essentielle.

Dans cette section du chapitre, on expliquera le choix des variables stratégiques telles que la
densité mais également I'impact de 1'obligation de devoir respecter une contrainte d'un taux
de silice a ne pas dépasser. Il existe également d'autres spécifications qui font partie des
propriétés métallurgiques de I'usine de bouletage telles que I'ARL (teneur en silice +300 wm).
Cette spécification, bien qu'elle appartienne a des propriétés du concentré a l'alimentation
(provenant de la mine), elle joue un réle déterminant dans le processus de gravimétrie a

l'usine de bouletage et influence fortement les performances de productivité.

Conscient que l'algorithme utilisé présentement pour la classificateur ne tient pas compte des
mesures des différents ajouts d'eau et du matériel frais a 1'alimentation et ce, en termes de

bilan, la premiére étape de ce qui sera proposé permettra néanmoins d'en améliorer la
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performance de contrdle sans y apporter de modifications majeures. De plus, on considére
que cette orientation permet d'innover en respectant un artifice propre a la compagnie

AMEM, soit le MTS (Minimum Technical Solution).

5.3 Choix stratégiques des variables de commande et de procédé

Puisque le controle de la densité est considéré comme une variable stratégique et que le taux
de silice quant a lui représente une contrainte a respecter, ces deux variables seront donc
considérées déterminantes dans la structure multivariable 2 x 2. Le Tableau 5.2 présente les
valeurs des gains des régimes dynamiques entre les variables de commande (eau de

fluidisation et ouverture de valve a pincement) et les variables de sortie (densité et taux de

silice).
Tableau 5.2  Gains et constantes de temps des modéles dynamiques™
Variables Variables de Gains . Constante de
.1y g . . Gains (%) .
manipulées procédé dimensionnels temps 7 (min.)
Eau de fluidisation | Densité -0.0002 SPG / (I/min) | -0.553 14.1
Eau de fluidisation |Taux de silice | -0.0003 % / (1/min) -0.025 5.5
Valve a pincement | Densité -0.056 SPG / (I/min) -1.867 13.5
Valve a pincement | Taux de silice +0.012 % / % +0.012 4.7

Le choix de ces deux variables jette donc les premiers jalons de la structure de commande qui
devrait évoluer a des niveaux techniques supérieurs si on considére que des spécifications
basées sur le controle des tranches granulométriques est un enjeu stratégique. Par contre,
dans ce projet, nous nous limiterons a 'analyse de la structure 2 x 2 (densité et taux de silice)
et d'autres étapes de développement pourront étre élaborées dans un projet dont les objectifs
seraient de construire une structure de commande plus évoluée en fonction d'autres variables

stratégiques.

% Gains et constantes de temps des modéles dynamiques, densité et taux de silice a la sousverse.
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5.4 Structure de commande existante et conception de la nouvelle structure

En référence a la section 5.1, I'algorithme de commande ne tient pas compte des effets de
couplage entre les variables. Seul le contrdle de la densité est basé sur une structure en
boucle fermée. Tout dépendant des conditions opératoires, les opérateurs peuvent manipuler
une autre variable de commande en boucle ouverte, 1'eau de fluidisation. La Figure 5.4

présente la schématisation du systéme dynamique.

Vanne 8,(s)
RE) - ;l\ Vi(s)
+ u,(s)
G.(9)

G(s) +\\Ti p

= G,(5)

-1 Gy (s)
u,(s) G
S
Eau de 22( )
fluidisation
0,(s)
Figure 5.4 Algorithme de controle existant au classificateur
5.4.1 Couplage des variables d'entrées et de sortie du systéme

En référence au Tableau 5.2, les valeurs des modeles dynamiques et les effets de couplage
sont représentés a la Figure 5.5. Les constantes de temps reliant les variables d'entrées a la
variable de sortie de densit¢ sont du méme ordre de grandeur et on remarque le méme

phénomene avec la variable de sortie du taux de silice versus les deux variables d'entrées.
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Vanne 3,(5)
e s * Yi(8)
+ —60-(300s +1) |u,(s)| —0.056 ¢
300s (810s+1) +: i p
|| —0.0002 ¢
i (846s+1)
L 0.012¢
(2825+1)
u,(s) —0.0003 ™ o
Eau de (330s+1) + | S0,
fluidisation
8,(5)

Figure 5.5 Fonctions de couplage®’

Dans la prochaine section, une premiere simulation de la structure de commande existante du
classificateur sera présentée et permettra de mieux visualiser les effets de la boucle fermée
(densité), de la boucle ouverte (taux de silice) et des couplages par rapport & un changement
de consigne (boucle de densité) et un changement de la variable de commande (eau de
fluidisation). De plus, une analyse approfondie des caractéristiques de ce systéme

multivariable 2 x 2 sera réalisée, et ce, pour mieux comprendre le potentiel qu'il représente.

5.4.2 Analyse du systéme et simulation des effets de couplage

Tel que présenté au Chapitre 4, la campagne d'échantillonnage a permis de calibrer les
parametres des modeles dynamiques utilisés pour 1'observation et le controle des variables de
densité et du taux de silice. Ces variables, bien qu'elles ne présentent pas le méme degré
d'accessibilit¢ du point de vue de la mesure physique et considérant que la densité est
mesurée en continu et que le taux de silice est mesuré par échantillonnage aux quatre heures,
elles demeurent néanmoins des ¢léments essentiels a 1'opération du classificateur. Les Figure
5.6, Figure 5.7 et Figure 5.8 présentent les simulations d'un changement de consigne de
densit¢ (0.5 SPG) et une variation de commande de 1'eau de fluidisation (100 litres) en

alternance et en simultané. A chaque simulation, des bruits de mesure sont ajoutés aux

47 Calibration des fonctions de transfert et des effets de couplage au classificateur.
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variables ainsi que les couplages entre les variables de commande et les variables de sortie.
Pour assurer une meilleure représentativité des comportements du systéme en opération

réelle, le systéme est quantifié en unité d'ingénierie pour la partie "gains des systémes".
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Figure 5.7

Changement de régime d'eau de fluidisation
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Les simulations ont été effectuées avec des variations de consigne et de commande qui

correspondent aux ordres de grandeur de celles utilisées lors des campagnes d'identification.

Il est important de souligner que ces systetmes dynamiques sont accompagnés de forte

linéarité et d'asymétrie et ne peuvent donc dans les circonstances varier sur de trés grandes

plages d'opération.

présentées aux figures précédentes pour les boucles de densité et de 1'eau de fluidisation.

Tableau 5.3

Variation de commande et de consigne

Type de variation

ur (%)

u; (I/min)

y1 (SPG)

y2 (% silice)

Premiére simulation

-8.93

0.5

0.006

Deuxiéme simulation

-0.02

-0.03

Troisiéme simulation

0.5

-0.1415

Le Tableau 5.3 présente les données utilisées pour les simulations
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5.4.3 Modeéle de bruit

Dans le Chapitre 3, on a présent¢ les méthodes utilisées pour calibrer les modéles
dynamiques. Bien que dans cet exercice, l'objectif favorisait la conception d'un modé¢le
déterministe, la question de l'ajout d'un modéle de bruit n'a pas été abordée. Lors des
simulations, le premier objectif vise a représenter le plus fidelement possible le
comportement du systéme. Or, les résidus entre le modele et les données échantillonnées
peuvent €tre également modélisées. On introduit donc un modele de bruit dont la structure
choisie est définie de la fagon suivante :

e Les systemes sont autorégulants.

e Le modele de bruit ne possede pas de structure complexe et est limité a ordre 1.

Le modéle choisi est donc de la forme autorégressif (ARmogiric) et affecté d'un gain
d'ajustement par le parametre d; pour calibrer I'amplitude de la variance. L'équation (Eq.
(5.1)) présente le modele de perturbation ou £(z) est un générateur de nombres aléatoires
distribués normalement et J(z), la perturbation a la sortie du systéme. Le nouveau systeme

est représenté a la Figure 5.9.

o (2) dz"
Gy(2)= —__% — 5

é:(Z ) 1+ ¢z

10— Ggy(5)
Q% Ll EAE
* Gc(s) uy(s) G S :
T 1(s) >
— Gp(s) —
Gy(5)
u,(s)

Eau de fluidisation G,,(5)
20— Ggy(s)

Figure 5.9 Mode¢le de controle bruité
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Néanmoins, des faiblesses importantes apparaissent en regard avec la capacité de produire un
modele de bruit représentatif du systéme. La problématique majeure est donc lie a
I'amplitude des résidus de chacun des systemes. Les asymétries, les non-linéarités et les
phénomeénes inexpliqués sont a la solde des difficultés rencontrées dans cette deuxiéme étape
de modélisation. Lors de la calibration d'un modéle stochastique, 1'ensemble de ces facteurs
perturbant sont donc absorbés par la calibration des paramétres d; et ¢;, ce qui en fait un

mode¢le de compensation plutot qu'un modele de perturbation stochastique.

La solution apportée pour palier a cette problématique est donc d'adapter et de calibrer le
modele stochastique a partir de l'amplitude de variance des mesures échantillonnées en
régulation. De cette facon et dans 1'éventualité ou ce modele serait utilis€¢ a des fins de
commande prédictive et qui inclurait un prédicteur stochastique, ce modele possederait donc
les propriétés statistiques inhérentes au développement de ce type d'algorithme. La Figure

5.10 présente la schématisation de 1'algorithme de calibration.

£@) [ 4] 8)

ALz
e Le= T
[
iy

Vanne

- | @
u,(z)
) G.(z) G, (2) — é P

R(z)

+

Figure 5.10  Calibration du modele de bruit

Le Tableau 5.4 présente les résultats de la calibration des parametres d; et c;, et la Figure

5.11, les zones ou les variances ont été estimées.
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Tableau 5.4  Calibration des paramétres d; et c; des modéles stochastiques

| Point Variation Erreur .
Parametres | ,, . . . . o/ || Variances| di C1
d'opération | en simulation || de mesure (%)
Densité 1.9 0.5 10.0 0.0025 [0.04840.2289
Taux de silice 1.38 0.1 0.2236 0.0005 (0.0217]0.2203
Modéle eau de fluidisation vs densité Mod¢le valve a pincement vs silice sousverse

2600 - T 1.96 50 - — 175

2400 4 /\W : : T 194 Zonede\alulalmn i
g | WM A SN 8 2o gy
S VAN | VAT ' N tiss g
2000 ... { ) ‘\1 U‘ ‘Ll o i 188 H \‘ ﬂ f” | :ﬂ 1 . :
£ 1800 4 \ [ | 7186 F 2401 | gl \\ ' ‘ fl Tl g
:E \‘ I : : T 14 4 E Al A i : ‘ f g
twol | W7 b b Yy i ik 1”’% ﬁ I I
F 14001 | delavariabilitt 1 | 1.80 SR ‘ \W ‘H ' } U

1200 - ! 'Ly \‘ I . : 1125

1000 : : : ‘ ‘ : : 176 : — L , 1
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Echantillons aux 2 min. Echantillons aux 2 min.
| ——Débit eau de fluidisation ~ —Densité Modele densité ‘ \ — Commande du contréleur de densité — Taux de silice sousverse Modele silice sousverse
Figure 5.11  Plage temporelle pour la calibration des modé¢les de bruit

Malgré que cette information soit nécessaire pour générer un modele complet (déterministe et
stochastique) le plus réaliste possible du systeme physique, il est parfois difficile d'obtenir
des plages temporelles équivalentes pour la modélisation des bruits stochastiques. La Figure
5.11 montre bien les différences et les difficultés rencontrées pour I'obtention de ces plages
temporelles équivalentes dans la production des modéles dynamiques.

5.5 Propriétés intrinséques du systéme dynamique de classification gravimétrique

Cette analyse vise, de fagon plus approfondie, 1'exploration des fronti¢res et des conditions

Les

¢léments qui seront présentés et traités le seront dans les domaines temporels et fréquentiels

limites du systéme et ce, dans une approche reposant sur la robustesse du systéme.

et les outils tels que les diagrammes de Bode, feront partie des supports additionnels utilisés.
En référence avec la Figure 5.5, le systeme matriciel utilisé sera donc de la forme :
|:G11 G12:|{”1 :| _ |:y1 :|
U, Y2

(5.2)
G21 G22
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Et la matrice de transfert P (Eq. (5.3)) devient :

{—0.056 —o.oooz}
(5.3)

0.012 -0.0003
5.5.1 Valeurs singuliéres du systéme

Les valeurs singuliéres du systéme sont la généralisation des diagrammes de Bode aux

procédés multivariables. Les valeurs singulieres d'une matrice de transfert P fonction de w

et de dimension rxm noté o,(P) sont les k" plus grandes racines non négatives des

valeurs propres de P'P a chaque fréquence ou k =min{r,m}, ainsi pour i=1,2,3....,k :

0, (P) = \/Z(PTP) (5.4)

Les valeurs singuliéres maximales et minimales de la matrice de transfert P sont notées
G(P) et o(P) respectivement. Les valeurs propres de la matrice de transfert P’ P sont

¢gales aux racines (racines de A ) de I'équation caractéristique suivante (Eq. (5.5)) :

det[ A1-P"P|=0 (5.5)
Ainsi, pour un systéme 2x2, on a :
PT :|:K11 K21:| et P:|:K11 K12:| (5 6)
K]Z K22 K21 K22

et,

(5.7)

A —-P'P :{ ﬂ’_(Klzl +K221) _(K11K12 +K21K22)}

_(K12K11 +K22K21) ﬂ'_(Klzz +K222)
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En substituant les valeurs numériques du systéme étudié, nous obtenons :

—0.056 —0.0002
P { } (5.8)

0.012 -0.0003

La solution de I’équation (Eq. (5.5)), nous donne A =0.00328 et 4, =0.0000001239. Les

valeurs singuliéres sont les racines carrées de ces valeurs : 0.05727 et 0.000335.

5.5.2 Directionnalité dans le domaine temporel

La notion de directionnalit¢ est un concept propre aux procédés multivariables. Les
conditions permettant au gain de procédé de varier en fonction de la direction du vecteur

d'entrée peuvent étre présentées de facon plus visuelle en utilisant le domaine temporel.

Dans le cas d'un procédé a deux entrées et deux sorties, on applique un vecteur u,,,, unitaire

a l'entrée et en faisant varier de fagon angulaire et incrémentale ce vecteur sur le cercle
unitaire, il est possible de simuler dans le domaine temporel chaque direction du vecteur

d'entrée et d'observer le vecteur de sortie y,,, obtenu.

La Figure 5.12 présente les combinaisons possibles des entrées (u,,u,). La valeur de

Y =\ Vi +¥; dépend des valeurs manipulées (u,,u,) a l'entrée des procédés.



u

u Module =1

ay
\J u

u,

y
Gy, 4D 1
G12
ytutal = ylz + yZZ
G21
G
2 ~ Y2

Figure 5.12  Couplage entrée-sortie vs le cercle unitaire

Simulation dans le domaine temporel

balayant l'ensemble des combinaisons des variables d'entrées.

du méme ordre de grandeur.

w = oo

Sortie

B = M

1]

Angle (rad)

Effets négatifs d'une cpmhinaisbn.
de différentes éntrées:"u;" .. i

R .Combinaison des gains
T.4,3,3,4

Temps (5)

Figure 5.13  Directionnalité du systéme
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La simulation temporelle vise a observer le comportement des variables de sorties en
L'angle 6 balaye tous les

quadrants soit entre 0 a 27 (radians) et ce, par le choix d'un pas d'incrémentationAg Ce
balayage permet donc de valider si la combinaison des signes des gains du systéme influence
la sortie y,,, =+ +): de facon significative. La Figure 5.13 confirme que certaines
combinaisons des entrées (u,,u,) donnent une plus grande directionnalité en observant la

variable de sortie y,,,. Le premier essai a été effectué avec des fonctions de transfert du

premier ordre et avec des constantes de temps et des gains de systéme dont les valeurs sont
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Tableau 5.5  Valeurs des parametres de la Figure 5.13

Fonctions de transfert Gains 7 (sec)
G, 4 10
G, 3 10
G, 3 10
G,, 4 10

Il existe donc certaines zones préférentielles des combinaisons des entrées (u,,u,) qui

maximisent l'amplitude de sortie du systéme. La méme simulation est reproduite avec une
combinaison impaire des signes des gains du systéme 4, -3, -3, -4. La Figure 5.14 présente

les résultats.

L E Combinaison des gains
Effets positifs d'une combinaison 4,-3,-3,-4

de différentes entrées "u;"

-
_
10

Angle (rad)

Temps (s)

Figure 5.14  Directionnalité 4, -3, -3, -4

L'ensemble du spectre des combinaisons des entrées (u,,u,) génere un ou des maximums

d'amplitude de la sortie y, ., =+/ ¥ +V: . Par contre, la combinaison des signes impairs dans

cet exemple est importante et elle lie directement le comportement de la sortie

Vol SNVE+Y; alentrée u,,, =+/u. +u: . On peut également démontrer que deux gains

négatifs de procédé et deux gains positifs donnent également des résultats équivalents en
comparaison avec la combinaison 4, 3, 3, 4. Les résultats de la combinaison -4, 3,-3 ,4 sont

présentés a la Figure 5.15.
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Combinaison des gains
6 ‘ -4,3,-3,4

Angle (rad) 40

Temps (s)

Figure 5.15  Directionnalité -4, 3, -3, 4

La combinaison paire et impaire des signes des gains de procédé a effectivement un impact
sur la directionnalité. Néanmoins, des régimes dynamiques différents influencent également
les résultats de cette particularité du systeme. La Figure 5.16 présente les résultats d'une

dynamique croissante d'une seule fonction de transfert.

i -4 i -4
G, = Gy, =
(105 +1) (Ils+1)
. f
1 18
| |
3 S 3
2 2
15 i8]
1 i Sl & 1 i ™ M
o ls+0 (lhs+1) 05 [LEES PR LR |
ol i Mg, N " ol i Mg, 51 £ e
: 0: 411 (10541} : 0: 411 (10541}
- 15 — 15
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o] o]
Tamp 5 Tampn n)
4 4
Gy, = G =
(I5s+1) (30s+1)
f s
x5 4~
| 1
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I ¥
N It il
. S+ (0s+1) i
: x 4 ol o Bl 1
i M0+l 105+ e 4 (50041 (105413
; i 3 + %
e DT} W+ )
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| —— T in)

Figure 5.16  Constantes de temps variables et effets sur la directionnalité
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Pour le systeme du classificateur, la combinaison des gains est impaire mais en raison des
différentes dynamiques du systéme, il se comporte comme un systéme pair. Les résultats

sont présentés a la Figure 5.17.

—Os —0Os
Combinaisons de —0.056¢ —0.0002¢

commandes défavorables @B10s+T) . (B46s+1) | w | _| 7
® 10012 —0.0003e |4 | | 3,
Sox10°
\\

(2825 +1) 46 4 (3305 +1)
i

15

Angle (rad) 0

Temps (s)

Figure 5.17  Directionnalité propre du classificateur

5.5.3 Directionnalité dans le domaine fréquentiel

Comparativement a l'analyse dans le domaine temporel, les combinaisons des entrées (u,, u, )
(vecteur tournant) sont les amplitudes des sinusoides qui excitent la sortie y, et y, via les

fonctions de transfert. En imposant une fréquence aux sinusoides, les sorties en sont
affectées a la méme fréquence. De plus, pour balayer toute la région d'amplification a une

fréquence donnée, on déphase les sinusoides (u,u,) de 0 a 360°. A chaque fréquence

. , 2 2 . .o .
imposée, les valeurs de y,,, =+/¥ +», varieront entre un minimum et un maximum, ce

sont les valeurs singuliéres.

L'analyse des valeurs d'excitation des fonctions de transfert se fait donc uniquement au

niveau des amplitudes des sinusoides et non du point de vue temporel. L'analyse permet
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également de confirmer qu'a la fréquence (@ =107)les amplitudes maximum et minimum
sont approximativement les valeurs singulieres et sont celles calculées et présentées au
paragraphe 5.5.1. La Figure 5.18 et le Tableau 5.6 présentent la réponse en fréquence des
valeurs singuliéres pour une largeur de bande donnée et les résultats des valeurs singuli¢res a

la fréquence "w =107" (avoisinant le régime établi).

Tableau 5.6 ~ Valeurs singuliéres de la réponse en fréquence

Amplitudes (dB) Sans dimension
o(P) -26.93 0.04500
o(P) -70.05 0.00031
el 7N Valéurs singuliéres’
j "t maximales
40 N -1
1 A -7 :
’
-60 _: : g)i\ﬂ I”’ :
L :
e :
- \R : P "o v:
S-100 < ! b=y
Vo Ve
B 120) \ 2y, | I
’ [ A
- e s
o VoL - _sin(@,, +9)
[t S
-160(- Voo
Valeurs singuliéres B
180+ minimales
200 . . . .
10° 10° 10" 10° 10’ 10 10
Fréquence (rad/s)

Figure 5.18  Directionnalité du domaine fréquentiel

554 Nombre de conditionnement

Le nombre de conditionnement est le rapport entre les valeurs singulieres maximales et

minimales d'un systéme. Le nombre de conditionnement vaut donc :

. OoP(jw) _ 0.05727
TPUO) = )~ 0000335

=171=44.7 dB (5.9)
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La valeur du nombre de conditionnement indique si le systeme est bien conditionné. Une
bonne valeur de conditionnement se rapproche de la valeur unitaire et de la valeur minimale

que le systéme peut absorber.

5.5.5 Analyse des gains relatifs — Gains de Bristol

Cette section porte sur l'analyse des gains du systéme, les gains de Bristol. Cette analyse
permet donc de déterminer quelle entrée (commande) favorise la performance du systéme en
fonction des spécifications désirées. On fait cette analyse en mode direct et en mode inverse.

Dans un contexte de conception de systeéme industriel, on pose les régles suivantes :

La variable A, de la matrice 4, doit prendre une valeur positive.

La valeur de 4, doit s'approcher de la valeur unitaire.

La somme des Z A, , de lamatrice 4, doit étre égale a I’unité.

mn

n=i

b
La somme des Z/ln

1,1

de la matrice A, doit aussi étre égale a I’unité.

m=j

L’¢équation suivante présente les caractéristiques des gains de Bristol.

/111 212 - ﬂm
221 222 - /1271

A, — 4

=K(K™)" (5.10)

nl

Le gain A, est le rapport entre le gain de K, =y,/u, en boucle ouverte (B.O.) de la
premiere boucle et de la somme de ce méme gain K|, et de K;,(G,) qui tient compte des

effets de couplage de la deuxiéme boucle. La Figure 5.19 présente la configuration de

l'arrangement des boucles associées a I'analyse des gains relatifs.
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y
Uy G“ O 1
e
G21
RZ u
G, 2 Gy O Y2
S

Figure 5.19  Structure pour analyse des gains de Bristol

Pour que cela soit réalisable, on considére que la variation de la sortie y, est nulle, ce qui
représente une régulation parfaite. Cette facon d'interpréter le gain relatif s'apparente
beaucoup plus au concept mathématique que de la physique du systeme. En réalité, ce gain
traduit le rapport entre le gain G, au sens propre et G, (G,,), c'est a dire un gain G,,
modifi¢ qui tient compte de la dynamique de toute la deuxiéme boucle fermée (B.F.). La

Figure 5.20 présente la configuration logique de cette interprétation. Un exemple numérique

est également disponible a la suite de la figure.

u Y
1 1
Gl 1
%
Gll (G12 )
ﬂ'l — Gy
1 *
Gll + GII(GIZ)
Figure 520  Gains de Bristol®®

* Arrangement logique pour la visualisation du rapport des gains en B.O et B.F.
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Exemple numérique avec le systéme de gains 4, 3, 3 et 4

L'exemple suivant est basé sur la variation unitaire de la variable u, et le calcul des variations

de y, via G,, et G;,(G,,).

Tableau 5.7  Calcul des variations pour l'interprétation des gains de Bristol

Calculs des variables Effets produits Résultats numériques
Ay, =1 | 1
Au, * G, =Ny, variation sur la variable y, I1x4=4
Au, *G,, = Ay, variation sur la variable y, 1x3=3
Au, =-3/4 effet de régulation de u, -3/4
Au, *G,, = Ay, variation supplémentaire de y, vs u, -3/4 x 3 =-9/4

La variation unitaire Ay, =1 provoque donc deux effets sur la variable y,, soit une variation

de 4 provenant de G, et une variation de -9/4 de (G,)) .

A partir de la définition de 4, de la Figure 5.20, on détermine la valeur du gain 4,,, soit :

4
Sy

=22857 (5.11)

Ce résultat est également confirmé par la relation présentée a 1'équation (5.10)) :

A—K*(K_I)T—F 3}[0.5714 —0.4286}

2.2857 —1.2857
3 404286 0.5714

5.12

—1.2857 2.2857 } (5.12)
La valeur obtenue pour A4, est donc de 2.2857. Cette valeur est positive mais s'écarte de la
valeur désirée soit 1. Si le systéme était contr6lé en mode inverse (permutation des colonnes
de la matrice K), on constate que la valeur négative de 4, de -1.2857 cause des problémes de

conception importants. La prochaine section présente la partie algébrique du calcul des gains
de Bristol.
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5.5.5.1 Développement mathématique des gains relatifs

On résout le systeme (Eq. (5.13)) en imposant a y, une variation nulle. On isole y, par

rapport a u, et l'interaction de la boucle 2 s'imbrique dans I'expression mathématique.

»n=uK, +u,K,

(5.13)
v, =u K, +u,K,, =0
Le gain en B.O. vaut :
Dok, (5.14)
u
En résolvant le systéme précédent, on obtient :
K K, -K,K
N _ Bl 1288 (5.15)
u, K,,
En faisant le rapport des deux équations (Eq. (5.14)) et (Eq. (5.15)), on obtient :
32!
~—B.O.
U _ KKy ) (5.16)
&B.F. KnKzz _K12K21 l
u,
A KKy __16 2.2857 (5.17)

K11K22 - K12K21 16-9

Ce qui vérifie et valide la valeur retrouvée précédemment. Les effets sur la sortie y, et
occasionnés par la commande u, peuvent étre également démontrés a partir de la

composante 4, , soit :
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»n=ukK, +u,Kk,

(5.18)
v, =u K, +u,K,, =0
N =K, - KKy _ K, Ky — K Ky (5.19)
u, K, K,
ce qui donne :
M
—B.O.
U, _ K, K, _
SKK-KK, (520)
&B.F. 1221 T B
u,
A —L——l 2857 (5.21)
Po-16 ’
5.5.5.2 Matrice des gains de Bristol du classificateur
. . ) . —-0.056 —0.0002
Pour le systéme du classificateur, on obtient A=K(K™)" ou K= :
0.012 -0.0003
A 0.875 0.125 s
~10.125 0.875 (5-22)

Il aurait également été possible lors du design, que des choix aient été arrétés sur une
approche de commande différente telle que de contrdler la densité avec 1'eau de fluidisation
et le taux de silice avec l'ouverture de la valve a pincement. Le systéme aurait donc pris la

—0.0002 —0.056}

forme suivante. Permutation des colonnes de la matrice K =
-0.0003 0.012
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[0.125 0.875}
= (5.23)

10875 0.125

La valeur de A4, passe de 0.875 a 0.125, ce qui représente une diminution de 85.7 %. Tel

que mentionné, cette valeur doit se rapprocher le plus possible de la valeur unitaire. On
conclut donc que ce design aurait apport¢ son lot de difficultés pour atteindre des

performances souhaitées si on le compare au systéme existant.

5.6 Conception du systéme 2x2 et mesure des performances

Cette prochaine section présente principalement différentes approches de commande pour le
systtme de classificateur. Sur la base que l'objectif est de présenter des méthodes avec
différents niveaux de complexité, on choisit donc trois méthodes de commande pour ce
systéme multivariable en débutant par une approche monovariable, ensuite par une méthode

de découpleur et finalement avec 1'approche décentralisée.

5.6.1 Réglages et spécifications pour le controle en monovariable

Cette premicre approche, bien qu'elle soit déja en opération sur le systeme de classification
de l'usine, représente néanmoins la plus simple en termes d'implantation mais en dit peu sur
les caractéristiques intrinseéques du systeme, compte tenu du faible besoin d'analyse des

propriétés pour poser les spécifications et calculer les réglages.

5.6.1.1 Spécifications pour les réglages en monovariable

Les spécifications (temporelles) sont basées sur des dynamiques du méme ordre de grandeur
en boucle ouverte et en boucle fermée. Cette approche permet de respecter les limitations
opérationnelles, c'est-a-dire qu'elle permet d'utiliser des plages de variation de consigne et de
commande a l'intérieur d'écarts permis. L'algorithme présentement utilis¢ pour le systeme de

classification et tel que décrit a la section 5.1 repose sur une structure de commande en
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boucle fermée pour le contrdle de densité et boucle ouverte pour le contrdle du taux de silice

par l'entremise de l'eau de fluidisation.

Une premiére étape serait donc de mettre la boucle de taux de silice en boucle fermée avec
l'actionneur d'addition d'eau de fluidisation. En simulation, la mesure de performance sera
supportée par le calcul de variance sur la sortie des variables de procédé (densité et taux de
silice) et des efforts de commande, notamment le mouvement de la valve et la variation d'eau

de fluidisation. La Figure 5.21 présente l'arrangement de l'ancien systéme vers le nouveau

systeme.
€1 Gy (s) Gs(s)——
RGs) - Vanne ke, )

- % G(s) i(ﬁ Gyi(s) ‘ G, (s) Gy(s)

i Gyy(s) G 5(s)

Gy(s) G,,(s)

Eau de fluidisation GZZ(S) G22(S)

190 Gifs)

Figure 5.21  Premier systéme de commande (approche monovariable)

L'analyse des performances du systéme est réalisée a partir de dix (10) essais, soit :
e En régulation pour compenser le bruit de mesure seulement.
e En poursuite avec des changements de consigne de 1'ordre de 0.25 % pour le taux de
silice et de 0.25 SPG pour la densité.

e Avec les anciens et les nouveaux réglages pour une spécification en B.F. équivalente

a celle en B.O.

¢ Finalement, en poursuite de fagon simultanée (sur les deux boucles).

Tel que mentionné, les simulations ont été effectuées avec les anciens réglages contenus dans

les régulateurs du systéme de controle ABB-Bailey®. La notation "anciens réglages" ne
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compte en réalité que pour la boucle de densité, la seule a controler en boucle fermée (B.F.).
La variable de commande, "l'eau de fluidisation" et la variable de sortie "taux de silice",
évoluent en structure de boucle ouverte (B.O.) et a partir des analyses de laboratoire pour la
variable du faux de silice. Les résultats des simulations du Tableau 5.8 et de la Figure 5.22
montrent l'effet des nouveaux réglages en imposant une spécification de boucle fermée
équivalente a celle en boucle ouverte. De fagon sommaire, le nouveau réglage propose une
dynamique plus lente et moins agressive et ne génere pas de dépassement par rapport a la
consigne (Overshoot). De plus, le Tableau 5.8 présente 1'ensemble des informations pour une
comparaison avec les autres méthodes (découplage, décentralisée) de réglage. Il est a noter
que la structure de commande actuelle ne contient pas de régulateur pour le couplage de l'eau
de fluidisation et la densité. Donc, seulement une partie de cette information pourra étre
comparée avec les deux autres méthodes de réglage. Les graphiques des simulations sont

disponibles a 'ANNEXE VI.

Tableau 5.8  Résultats des essais en simulation (méthode monovariable)

Variables et fonctions #12%Y || #3-4° || #5-6" | #7-8 || #9-107
Variance commande u; (avant) 892 | 8956 | 13.13 | 9.39 |16.131
Variance commande u; (apres) 0.795 |0.7982 | 1.2890 | 1.329 | 1.5098
Ecart de variance de commande u, -91.08 | -91.09 | -90.18 | -85.85 | -90.64
Variance sortie y; (avant) 0.0025 | 0.0026 | 0.0058 | 0.0026 | 0.0059
Variance sortie y; (apres) 0.0024 | 0.0025 | 0.0073 | 0.0029 | 0.007
Ecart de variance (%) e la sortie y; -2.620 | -2.675 | 25.707 | 11.223 | 19.225
Variance commande u, (avant) 25.06 | 5315.5| 6856 | 21421 | 31872
Variance commande u, (apres) 25.06 | 5386 | 6482 | 22363 | 28860
Ecart de variance de commande u, 0.0 |1.3167|-5449 | 4398 | -9.45
Variance sortie y, (avant) 0.0005 | 0.0005 | 0.0006 | 0.004 | 0.0051
Variance de la sortie y; (apres) 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0041 | 0.0044
Ecart de variance (%), sortie y, 1.29 1.82 ¢ -13.12 : 2.52 :-11.98

* Régulation bruit de mesure avec ancien et nouveau réglage (sans controleur sur la variable de taux de silice).
%0 Régulation bruit de mesure avec ancien et nouveau réglage (avec controleur sur la variable de taux de silice).
>! Poursuite sur la consigne de densité avec ancien et nouveau réglage (B.F. ~ B.O.).

32 Poursuite sur la consigne du taux de silice avec ancien et nouveau réglage.

33 Poursuite sur les consignes de densité et du taux de silice avec ancien et nouveau réglage.



122

Boucle de densité

Boucle de densité (ancien réglage) (nouvelle spécification)
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Figure 5.22  Performance du premier systéme de commande en monovariable

Les résultats seront discutés avec ceux des deux autres méthodes a la fin de ce chapitre.

5.6.2 Réglages et spécifications pour le controle avec découpleurs

Cette nouvelle structure représente un degré de complexité supérieure si on la compare a la
structure précédente. Cette deuxieme structure de commande ainsi que la troisiéme qui
suivra (décentralisée) permettront de comparer et de valider un critére basé sur la complexité
du systéme. La question demeure la suivante : est-ce qu'augmenter le degré de complexité de
la structure favorise également de fagon significative la performance du systéme et ce, dans

une approche de validation statistique?

Bien que la structure d'implantation des découpleurs et des réglages ne représente pas un
degré de difficultés beaucoup plus élevé, elle peut néanmoins générer certaines difficultés
quant a la mécanique qui gouverne les changements opérationnels tels que les passages de
boucles ouvertes (B.0O.) a boucles fermées (B.F.) ou l'inverse. Egalement, un facteur
important a considérer est celui de la possibilité "d'inverser les fonctions de transfert". Dans
le cas que nous traitons, ce probléme ne se pose pas mais certaines composantes des
fonctions de transfert auraient pu étre non-inversibles telles que l'inversion d'un déphase non-

minimal (départ en sens inverse).
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L'approche de commande par découplage consiste donc a programmer le découpleur pour
annuler l'effet du couplage en inversant la fonction de transfert du régime dynamique de la
branche principale et en la multipliant par la valeur inverse de signe de la fonction de

transfert de I'effet de couplage. La Figure 5.23 présente la configuration d'un découpleur.

u,(s) i) — %) yi(s)
— G, () j)' Gu(s) [— / —1 G, (5) -(O— G,(8) —
— Dp(s) Gia(s) — —) _(;IZ(S)/| G12(S)
%) G, (s) l )
— G, (8) FOH Gyls) [ - %:(9)
o * — G, () FOH Gy(s)
— w(s)

Figure 5.23  Structure algébrique d'un découpleur

5.6.2.1 Spécifications pour les réglages avec découpleurs

La Figure 5.24 présente la structure normalisée de découplage. Les composantes D,, et D,,

peuvent étre utilisées pour introduire diverses fonctions dans le développement d'une

spécification quelconque.

Rg u, u; + y
< Gq‘[ D, HO G, O
D, [ [ G12

D, Gy —
D, (O Lg O
22 22 ~

Figure 5.24  Structure de découplage de D;; a Dy,
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Les découpleurs D,, et D,, agissent directement sur les commandes de la valve a pincement
et sur I'addition d'eau de fluidisation. Leur conception des découpleurs ne représente pas de
problématiques telles que son lien avec les inversions de fonctions de transfert. L'équation
(Eq. (5.24)) présente la fonction de transfert du découpleur D,, .

b __Go __(810s+1) (-0.0002) _ -0.0036x(810s+1)

?G, —0.056 (846s+1) (8465 +1)

(5.24)

Le découpleur D,, pourrait pratiquement €tre simplifié par seulement la valeur du gain soit -

0.0036 compte tenu que les deux constantes de temps sont similaires et que seulement 4%

d'écart les sépare. Le découpleur D, (Eq. (5.26)) quant a lui est typique d'une avance de

phase de type "Lead-Lag". Par conséquent, l'introduction des découpleurs change la
structure du systetme. Le regroupement des fonctions de transfert forme une nouvelle

configuration liée au régulateur G _,. Cette nouvelle configuration est représentée a la Figure
5.25. L'appellation de la nouvelle fonction de transfert G,, post-régulateur devient donc

G,,. Cette nouvelle représentation devient nécessaire pour la calibration du régulateur G _, .

Une ré-identification du nouveau systéme est nécessaire pour calculer les réglages en

fonction d'une spécification B.F. vs B.O.

Y2

T_ c |uy

Figure 5.25  Nouvelle représentation de la fonction G,,
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La Figure 5.26 présente le résultat de la nouvelle indentification de la fonction de transfert.
A partir d'une approche analytique, il est également possible d'additionner les fonctions de
transfert et trouver la solution algébrique. Néanmoins, on favorise une ré-identification de la
nouvelle fonction de transfert et 1'utilisation de modeles de premier ou de deuxiéme ordre
pour simplifier les réglages découlant des spécifications de poursuite et de régulation. La

fonction de transfert de G,, est présentée a I'équation (Eq. (5.25)).

Ré-identification de G,, (découplage)

12 0.0001
11

1 0.0000

09

08 -0.0001

0.6 -0.0002

Commande

04 -0.0003

03

02 -0.0004

0.1

3[apoul 13 1IJSUET) P SUOI)IUOCY SIP IWUWOG

0+ -0.0005
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Temps en sec.

— Commande U2 —Somme des fonctions de transfert Y2 —Modéle Y2

Figure 526  Ré-identification du nouveau systéme G,

-0.00034

G, (s) = —200052
2() = 0541y

(5.25)

De maniere similaire, le découplage de D,, est calculé sur la méme approche que D,, et le
résultat est présenté a I'équation (Eq.(5.26)).
_ G, _ (330s+1) (0.012) _ 40x(330s+1)

D = =
G, —0.0003 (282s+1)  (282s+1)

(5.26)
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Le calcul de D,, permet donc de procéder a la ré-identification de la fonction de transfert de

G,,. La Figure 5.27 présente le résultat de la structure G, et la ré-identification. La Figure

5.28 présente la structure finale de découplage du systéme.

G1*1 (s)=

-0.06395
(5045 +1)°

(5.27)

R,
+:] GcI W G]] i +
T ------- L ]
**
Gll

Reé-identification de Gy; (découplage)

Commande
(
I

Temps en sec.

—Commande UL —Somme des fonctions de transfert Y1 — Modéle Y1

SUOIOUOJ SIP JUIWOG

aapou 32 Jaaysura) ap

Figure 5.27  Nouvelle représentation de la fonction de transfert G,

ST | 0056 N Ul
¥ < \ N (8105 +1)
40*(330s+1) | ~0.0002
(2825 +1)(7,s+1 (8465 +1)
—-0.0036*(810s+1) 0.012
[ ®46s+1)(z, s+1) || (282s+1) ‘
R, %1 20,0003 +
S e : )2
+ [ Gcz u, ~ (3305 +1) o~

Figure 5.28  Structure de commande avec découpleurs

A vpartir de la Figure 5.28, les filtres peuvent étre ajustés en fonction des efforts de

commande souhaités (limitations, saturations, etc.) ou d'autres spécifications proposées. Les
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valeurs des constantes de temps sont déduites a partir du théoréme des valeurs initiales. Aux

conditions limites des fonctions de transfert :

On obtient :

lim f(¢) = lim sF(s) (5.28)

t—0" s—>+e0

En appliquant ce théoréme, pour le découpleur D,, on obtient :

T —0.0036x810 1
Dy, 846 (,z.fzs_i_l) (529)

et pour le découpleur D,,, on obtient :

L _40x330 1
Dz 282 (z,s5+1)

(5.30)

Dans le cas de l'effort reli¢ a u;, I'effort de commande sur un changement de consigne et
avant la filtration, demeure faible (.003 %). Par contre, pour u,, , une demande moyenne de

50 litres est jumelée au régulateur G, .

Le Tableau 5.9 résume les résultats des simulations avec la méthode par découplage. Les
résultats seront discutés avec ceux des deux autres méthodes a la fin de ce chapitre. Les

graphiques de toutes les simulations sont disponibles a 'ANNEXE VI.
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Tableau 5.9  Résultats des simulations (méthode monovariable)

Essai 1 | Essai 2 > | Essai3 *°| Essai 4 °’
Variance de la commande u; 0.268 0.8309 0.5293 0.3309
Variance de la variable de sortie y; || 0.0025 0.0076 0.0025 0.0076
Variance de la commande u, 9977 10860 29595 38819
Variance de la variable de sortie y,| 0.0005 0.0005 0.0043 0.0043

5.6.2.2 Découplage imparfait

Si d'autres variables avec des comportements dynamiques différents sont impliquées dans la
structure de commande, il est possible que certaines portions des fonctions de transfert soient
non inversibles. Le découplage devient alors partiel et la structure des fonctions de transferts
en amont des régulateurs devient également plus complexe. La Figure 5.29 présente les deux

configurations du systéme pour trouver les équivalences de G, et G,, .

| G, 44/0
@ <®E _)I ul; " L 1
R Gc1 % Dy, . G @ yll o o 4‘ y
D,, G, 4’ 7 Dy Gy,
1 Dp, Gy
Dy, G u - 1
e s B Py S g 08
Gcz Dy, Gy *OT |ﬁ> & |
G,

Figure 529  Evaluation des fonctions G, et G,, avec un découplage imparfait

Pour 'évaluation de G,,, la premiére étape consiste a établir le lien entre u, et u,, et par la

suite, entre y, et u,. A partir du schéma-bloc précédent, on peut écrire :

>4 Régulation avec bruit de mesure (B.F. = B.O.).

> Poursuite sur la consigne de densité (méme spécification).

% poursuite sur la consigne du taux de silice (méme spécification).

7 Poursuite sur les consignes de densité et du taux de silice (méme spécification).



uz = _Gcz (G, (Dzzu; + DZIu; )+ Gy, (D 1”; + Dlzuyz )
Apres simplifications :

" = _GCZ(G22D21+G21D11) "
T (4G, (GyDy +GyDy))

Egalement, on peut écrire :
¥ = G\ (D g + Dyyy) + Gy (Dt + D))

Par substitution, et aprés simplifications, on peut écrire :

yl —
22| (G,D, +G,D +G, D
ul ( e ? 21) (1 GCZ (G22D22 21 12))

=Un

G, (G,D,, +G,,D,,)(G,,D,, + G;J%)J \

Pour I'évaluation de la fonction de transfert G, ,

u = _Gcl (G11D12+G12D22) u
146, (GyD, +GpDy)

et

*

22

Y o 1G . ZaGnDa + CuDi) (G Dy + G Dy)
=G0, + Gy 12) —
u, l-i-GCI (G11D11 +G12D21)

de la méme fagon, on obtient :

129

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)
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5.6.3 Réglages et spécifications pour le controle en décentralisé

Cette derniére méthode de controéle multivariable développée dans ce chapitre, intitulée
I'approche de commande décentralisée, permet de développer une stratégie de commande
similaire a celle en monovariable. Mais dans ce cas, les réglages tiennent compte des
interactions de couplage et ceci, sans que des actions de commande supplémentaires soient
ajoutées comme celles générées par les découpleurs. La particularité de cette approche réside
dans ses propriétés basées sur le calcul des ajustements des régulateurs qui tiennent compte a
la fois des spécifications en boucle fermée, des interactions de couplage et des solutions
quadratiques qu'elle peut générer. Du point de vue industriel, ce type de contrdleur
représente des avantages intéressants quant a sa simplicité d'implantation et d'entretien et
¢galement d'un point de vue opérationnel (changement de mode tel que le cascade,
l'automatique, le manuel...). Par contre, du coté pratique, les efforts de mise en équation
représentent un coefficient de difficulté supérieur aux deux autres techniques, soit le mono

variable et le découplage.

5.6.3.1 Spécifications pour les réglages en décentralisé

Les différentes étapes de développement de la structure sont basées sur :
e Le développement des interactions mutuelles en boucle ouverte et fermée.
e Le développement de la perturbation observée par un changement de consigne.

¢ Le développement du produit de G,G,(en B.O.) en fonction de la spécification.

La Figure 5.30 reprend le procédé de classification dans lequel deux nouvelles variables
intermédiaires (J' et z') sont intégrées pour faciliter le développement des équations
d'interactions. Elles permettent également de simplifier la méthodologie et de fournir des

reperes algébriques.



Yi

L
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/

?Gcz : : Gy,

Figure 5.30  Systéme de variables intermédiaires
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L'objectif demeure celui de garder une structure de commande simple avec deux régulateurs

proportionnel-intégral (PI) et de tenir compte des interactions entre les boucles et de formuler

des spécifications pour le contréle des deux variables de sortie soit la densite et le taux de

silice. La formulation des spécifications est développée a partir d'une structure en boucle

fermée. Néanmoins, les équations sont manipulées pour une structure en boucle ouverte pour

le développement de la solution des régulateurs.

permet de formuler les expressions algébriques post-régulateurs.

Chaque boucle est ainsi manipulée et

La Figure 5.31 présente la structure de la premicre boucle ouverte pour calculer la fonction

de transfert équivalente G, positionnée entre les variables y, et u,, et également pour

l'application d'un changement de commande u, .



132

—l_u] Gl*l Q i
T
et
G j
0 21
/{?Gcz u, Z', G22 O Y2

Figure 5.31  B.O. versus les réglages™

Le calcul de la variable intermédiaire z devient donc

z = -G, (Gz +Gyu,)

D’ou on tire, apres implications :

i' — G62 GZl

u, 1+G, G,
et puisque

n=0Gu+ Glzzv

On peut conclure pour la fonction de transfert équivalente G;, avec :

pas _ G12G21Gcz

w " 1+G.G,

*

3% Premiére structure boucle ouverte utilisée pour le développement des réglages.

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)



La méme approche est appliquée (Figure 5.32) pour la deuxiéme boucle ouverte.

Yi

G, " Gy

41

I
L@

G12

G2 1 ’
_l_ u, %k Y2

G,, W,

Figure 5.32  Deuxiéme structure de B.O.”

a partir de :

z = -G, (G,,z +G,u,)

on trouve :

z_ G0
u, 1+ Gc1 G,
on obtient donc :
B2 G12G21G’, *

% Deuxiéme structure boucle ouverte utilisée pour le développement des réglages.
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(5.41)

(5.42)

(5.43)
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Les régulateurs, les fonctions de transfert et les relations de couplage font tous partie de la

structure globale multivariable. La Figure 5.33 présente donc les interactions entre les deux

boucles.

1—t u; & MY
/{ : GCI Gll : N

/l{zQ_G W G;kz O Y2

Figure 5.33  Interactions structure multivariable®

Sur un changement de consigne (boucle 2) la boucle 1 (en boucle ouverte) pergoit ce

changement comme une perturbation (Figure 5.34).

R, u %*
O 1 MY
Gcl Gl 1
J.
| Perturbation (R2)
Perturbation (R1) —\
/‘{z u, Y2
- ——&—|
C’} G, * Gy U

Figure 5.34  Perturbation vue par boucle 1 '

On peut donc écrire pour le développement de I'expression de la perturbation :

5 Eléments impliqués dans les interactions de la structure multivariable.
8! Perturbation vue par la boucle 1 sur un changement de consigne boucle 2.
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z G,

R, 1+G. G, (5-44)
Et puisque J =G,z , on obtient alors :

J' G12Gc2

e (5.45)

R, 1+ G, G,

La Figure 5.35 démontre également que la perturbation pergue par la deuxieme boucle (en

boucle ouverte) posseéde les mémes propriétés (Eq. (5.46))

J' GZchl

R 1+G,G, (5.46)

La solution du systeme s'obtient en imposant des spécifications de boucle fermée sur chacune
des boucles de controle. La Figure 5.35 présente donc la perturbation vue par la boucle 2 sur

un changement de consigne boucle 1.

G, ()G, (s)

=77 G, (9)G,(s) (>-47)

/{Lg e g .

T

| Perturbation (R2)

Perturbation (R1)

R, —1u y
o6 =4 6 —O

Figure 5.35  Perturbation vs boucle 2
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Dans la structure de boucle fermée, on utilise G,, pour la fonction de transfert du procédé.
Cette méthodologie permet d'intégrer les actions de contrdéle mutuelles ainsi que les
dynamiques de couplage et de procédé. Découlant d'une formulation du type boucle ouverte

avec G,,, la solution algébrique des régulateurs G, est dérivée par l'entremise de cette

nouvelle fonction.

5.6.3.2 Développement de la spécification

La spécification proposée (Eq. (5.48)) et (Eq. (5.50)) doit tenir compte des éléments nocifs
dans les fonctions de transfert telles que les déphasages non-minimal, les délais et les pdles
instables. D'autres ¢léments peuvent par contre améliorer le développement de la structure
de commande avec des couplages basés sur des dynamiques plus rapides et des délais moins

¢levés. La spécification générale donne (excluant les zéros positifs) :

H(s)=— = G,Gi (5.48)
! (zs+1)’ 1+G G, ’
avec
* G11 +Gc GIIGZZ _Gc G12G21
G (G )= 2 2
1(G.) 1+G.Gn (5.49)
et
1 Gc G;Z
H, (s)= = — 5.50
() (z,s+1° 1+G, G, (5.50)
avec
. G,+G G.G,-G G.G
Gzz(Gc,): 22 o 1122 q - 1221 (5'51)

1+GCIG11
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En développant G, et G,_, on retrouve :

H,(1+G,G,)

G.(G,)= (5.52)
(I_Hl)(Gll + GchuGzz - Gchlszl)

H,(1+G.G,,)
(1 _H2)<G22 + Gcl GGy — Gcl Glszl)

G.(G.)= (5.53)

Les interactions créent donc un systeme d'équations non-linéaires (Eq. (5.52) et (Eq. (5.53)).

Pour la résolution du reégulateur G, (G, ) et par substitution, on obtient :

H,(1+G,G,)
H | 1+G,, :
(I_Hz)(Gzz +(G11G22 _Glszl)Gcl )
G, = (5.54)

[ ( H,(1+G,G,) B
(I_Hl) G11 +(G11G22 _G12G21)

(I_Hz)(GnGzz _GIZGZI)GCI

Apres simplifications, nous obtenons une équation quadratique sous la forme :

[(GnGzz _Glszl)(l_Hl)Gn]Gczl
+[(G11G22 _GIZGZIHZ)(I_Hl)_((GllGZZ _Glszl)(1_H2)+H2G11G22)H1]Gc1 (5.55)
-[G,H,]=0

Et pour la résolution du régulateur G, (G, ) et d’une manicre similaire, on obtient :

H,(1+G,G,)

(1-H,)(G,, +(G,,G, —G,,Gy, ) G, )J
H,(1+G,G,)

(1-H,)(G,, +(G,,Gy, - G,,Gy, ) G, )

HZ[HG11
G =

)

(5.56)
(I_Hz)(Gzz+(G11G22_G12G21) }
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et

I:(GllGZZ _GIZGZI)GZZ (I_Hz)]sz
+[(G11G22 _G12G21H1)(I_Hz)_((Gllez _G12G21)(1_H1)+H1G11G22)H2:'Gc
_[GHHZ] =0

(5.57)

2

On constate que les deux équations pour les deux régulateurs sont sous la forme quadratique

suivante oG’ + G, +5=0. Les racines des régulateurs nous donnent donc :

RG‘Y _ —ﬁ-i—ﬂﬁz —400

1

2
RO — —ﬂ—\/ﬂz —400
)=
20

(5.58)

L'extraction des racines permet donc de trouver une solution de G,. Par contre, cette

approche nuance fortement le sens physique du régulateur et génére un niveau de complexité
supérieur a celui escompté dans les objectifs de simplification au départ. Il devient donc
difficile d'établir un paralleéle d'une approche industrielle tel qu'un intégrateur analogue a un
réservoir. Pour cette raison, une approche de simplification de la méthode permettra, de
facon itérative de simplifier la solution du systéme et permettra ainsi de comparer sur une
algébrique équivalente, le résultat de cette méthode aux deux autres soit le monovariable et la

méthode découplage.

5.6.3.3 Simplification de la méthode décentralisée

La section précédente (5.6.3.2) a présenté le développement des réglages des régulateurs a
partir de la méthode décentralisée. Les équations (Eq. (5.55)) et (Eq. (5.57)) permettent de

constater le ‘poids’ que représente la solution des racines des régulateurs. Pour cette raison,

une méthode basée sur une simplification de la fonction de transfert G,, dans le régime des
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basses fréquences permet de simplifier I'expression et de substituer le régulateur dans

L . ) ) . K. (Tl.s + 1)
I’itération #1 de calcul. A partir de la forme canonique de la fonction G, = ————=, et
: T.s
en respectant les conditions limites du régulateur qui sont :
. . K. (7;x0+1) K
lim /(¢) =limsG, (s) = M =—Ff=o0 (5.59)

t—>oo

7, %0 0

s—0

On conclut que le terme unitaire au dénominateur de G, qui devient négligeable, peut étre
simplifié, et la nouvelle expression de G, devient donc :

- Glszch2 _ G,G, X

G =G — _ G12G21
11

ll_m: 1 /1/+<>0><G22~ 11 G, (5.60)

Cette étape permet de procéder a une ré-identification de G, (s), d'introduire son nouveau
mod¢le et d'ajuster les paramétres du régulateur en fonction de la spécification H,(s). La
nouvelle valeur de G, permet par la suite d'enclencher la procedure itérative de G, (s) et

G,,(s). La Figure 5.36 présente l'algorithme de calcul.

HreRt ~0.056 v, G
a (810s+1)

)
)
| -0.0002

(8465 +1)

Itération #1

Itération #1

0.012

(2825 +1)

u, —00003 N Y, c
¢ (3 305+ 1) U/ onvergence

Itération #2

Itération #3

Itération #3

-G

Figure 5.36  Procédure itérative de réglage en décentralisée
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Dans le but de respecter les spécifications structurelles (type de régulateurs) et temporelles
(B.F. = B.0.) et dans le but d'étre cohérent avec les approches développées précédemment
(approche monovariable et découplage), la méthode décentralisée génere un changement
progressif de la spécification temporelle compte tenu que le type de régulateur utilisé et

imposé est un proportionnel-intégral (PI).

Le Tableau 5.10 présente les résultats et démontre que les constantes de temps 7, et les gains
de procédé K;_ des fonctions de transfert post-régulateur évoluent et convergent vers des

valeurs stables du systéme.

grandement la performance du systéme de contrdle. La Figure 5.37 présente 1'évolution des

constantes de temps et des gains de procédé.

Néanmoins, cette particularit¢ de la convergence pénalise

Tableau 5.10 Réglages de G, (s) a partir des modeles G, (s) (décentralisée)

Itération Tle‘ 1) K, Gi1(s) Tiofm KCGT‘ 1) TzGEz(x) K, o) TiGiz(s) chizm
0 448 | -0.0562 675 -17.9 357.8 | -0.0003 545 -3333
1 503 -0.064 755 -15.6 420 -0.0003 630 -2963
2 548 -0.071 822 -14.1 482 -0.0004 722 -2694
3 583 -0.077 874 -12.9 530 -0.0004 795 -2486
4 610 -0.084 916 -12.0 569 -0.0004 854 -2321
5 634 -0.089 951 -11.2 601 -0.0005 901 -2184
6 651 -0.094 977 -10.6 627 -0.0005 940 -2069
7 668 -0.099 1002 -10.1 649 -0.0005 973 -1970
8 682 -0.104 1024 -9.6 668 -0.0005 1001 -1884
9 695 | -0.1084 1043 9.2 6895 | -0.0005 1033 -1809
10 706 | -0.1127 1060 -8.9 701 -0.0006 1052 -1742




Itérations des constantes de temps T1 et des gains G11 (%)

T1 et G11 (%)

—¢=Variation de T1 (%) =li=Variation de G11 (%)

T2 et G22 (%)

Itérations des constantes de temps T2 et des gains G22 (%)

z! \’\
o i+ 2 3 4 s & 7 8 s 1. 1

—e=Variation de T2 (%) 8~V ariation de G22 (%)

Figure 5.37  Variations en (%) de 7, etde K,

Gii (s)

Gii(s)

des fonctions de transfert G;.
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Afin de se rapprocher le plus possible des spécifications de controle des deux autres

méthodes (monovariable et découplage), ce sont les résultats des simulations obtenus a partir

des itérations #2 pour la fonction de transfert G, (s) et #1 pour G, (s) de la méthode

décentralisée qui sont retenus. Les résultats comparatifs des itérations 1 et 10 sont présentés

a la Figure 5.38.
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Figure 5.38  Comparaison des résultats en décentralisée des itérations #1 et #10
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Tableau 5.11 Résultats des essais en simulation (méthode décentralisée)

-1 62 -~ 63 n 04 - 65 - 2 60
Essai 1 Essai 2 Essai3 Essai 4 ° [[Essa1 5

Variance de la commande (u,;) 0.486 0.9167 1.063 0.9602 | 0.3309
Variance de la variable de sortie (y;)| 0.0025 | 0.0077 | 0.0028 | 0.0076 0.008
Variance de la commande (u;) 4295 5558 19410 | 27367 27917

Variance de la variable de sortie (y2)| 0.0005 | 0.0005 | 0.0043 | 0.0046 | 0.0039

5.7 Présentation et analyse des résultats

En se référant au mode opérationnel de l'usine de bouletage, les consignes sont
habituellement changées séparément et espacées dans le temps. Méme si l'ensemble des
possibilités opérationnelles ont été couvertes en simulation, l'analyse portera sur les
changements de consigne de la variable de densité et du taux de silice de fagon séparée.
Puisque les spécifications sont basées sur une approche (B.F. = B.O.) et que les variances des
variables de sorties sont statistiquement les mémes (les tests statistiques le démontreraient),
l'analyse de performance se penche plus vers les efforts de commande. De fagon globale, et
en tenant en compte des efforts de programmation des trois méthodes, la méthode en
décentralisée démontre un certain avantage méme si les efforts de commande de la méthode
découplage sont 1égérement moins élevés pour la variable de commande u;. D’un point de
vue industriel, la notion d'entretien et de complexité des programmations représente un poids
important dans les critéres de conception. Ceci justifie que la méthode décentralisée serait

probablement retenue presque toujours.

62 Régulation avec bruit de mesure (B.F. =~ B.0.).

53 Poursuite sur la consigne de densité (méme spécification).

5 Poursuite sur la consigne du taux de silice (méme spécification).

% Poursuite sur les consignes de densité et du taux de silice (premiére itération de la méthode décentralisée).
5 Poursuite sur les consignes de densité et du taux de silice (derniére itération de la méthode décentralisée).
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Tableau 5.12 Résultats des essais de contrdle en simulation (décentralisée)

Variance Monovariable *’ | Découplage | Décentralisée *
Consigne de densité
Variance de la commande (u;) 1.29 0.831 0.917
Variance de la commande (u;) 6482 10860 5558
Variance de la variable de sortie (y;) 0.0073 0.0076 0.0077
Variance de la variable de sortie (y,) 0.0005 0.0005 0.0005

Consigne du taux de silice

Variance de la commande (u;) 1.33 0.53 1.064

Variance de la commande (u,) 22363 29595 19410

Variance de la variable de sortie (y;) 0.003 0.003 0.003

Variance de la variable de sortie (y) 0.004 0.0043 0.0043
5.8 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a d'abord présenté un résumé des principaux éléments du chapitre précédent. Par
la suite, on a fait état de la structure de commande actuelle du systétme. Une analyse
exhaustive a été présentée pour le choix stratégique des variables de commande. La notion
de couplage a été introduite pour aborder plus en profondeur l'aspect multivariable du
systéme. Afin de bonifier la section d'identification du Chapitre 3, des mod¢les stochastiques
ont été développés. Finalement, les trois méthodes de commande ont été développées et
évaluées a partir des simulations en régulation et en poursuite et ce, a partir de critéres de
performance et certains aspects industriels tels que la complexité de la structure de la

programmation.

67 Régulation avec bruit de mesure (B.F. =~ B.0.).
58 Poursuite sur la consigne de densité (méme spécification).
% Poursuite sur la consigne du taux de silice (méme spécification).






CHAPITRE 6

SUIVI DE PERFORMANCE ET ASPECTS ECONOMIQUES

Dans le Chapitre 5, on a présenté le processus de commande multivariable du systeme de
classification gravimétrique. De la structure actuelle de commande, en passant par les
différentes techniques d'analyse appropriées pour ce systéme, trois méthodes de commande
ont été validées et les résultats ont ét¢ comparés. Le Chapitre 6 présente I'étape suivante,
celle du controle de qualité des variables stratégiques. De plus, le volet économique lié¢ a
lI'impact des variables de qualité et de commande sera également abordé. La Figure 6.1
présente cette quatrieme et derniere étape du processus d'analyse, de réconciliation, de

contrdle et de suivi statistique du systéme.

Consigne
de performance gunEEREERERRRE,

- - Physique - Traitement | . Spécifications | <®  Suivi prédictif 3
i i > des systemes > des données > (t, s, z, 6%) >: procédés et actifs -|>

..IIIIIIIIIIII:I

1 1

Figure 6.1 Processus d'analyse du systéme observé (suivi prédictif)

6.1 Le controle statistique

Il est admis que des conditions d'opération non optimisées pour un procédé industriel peuvent
générer une sous-utilisation par rapport a la capacité nominale de production. Dans notre
contexte spécifique, ceci occasionne des colts trés élevés compte tenu des pertes de
productivité (Tong, 1997a). Cette problématique rend le suivi rigoureux des variables
stratégiques (entrants ou extrants) pertinent et essentiel. Ce suivi en temps réel peut nous
assurer du comportement du procédé. Parmi les techniques que les industriels mettent en
application pour suivre les critéres qualité, le contrdle statistique des procédés (CSP) est une
des méthodes utilisées. Or, dans le cas des procédés avec plusieurs criteres de qualité, la
multiplication des cartes de contrdle nuit a leur usage et constitue une sérieuse contrainte a

leur emploi (Tong, 1997b).
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Dans ce dernier chapitre de cette theése, le principal objectif est de démontrer que 1’usage
d’une fonction de désirabilité permet de construire un scalaire qui représente en quelque sorte
un "compromis" entre les différents critéres de qualit¢ ou de performance du procédé.
Egalement, que cette fonction est parfaitement adaptée pour étre employée dans un suivi
statistique avec une carte de controle dont 1’usage est commun et trés répandu dans

I’industrie.

En effet, une carte de contrdle est avant tout un outil visuel pour suivre la stabilité
(ergodicité) dans le temps d’un processus dynamique et de s’assurer qu’il est sujet
uniquement a ses propres variations inhérentes. Ainsi, toute cause spéciale de variation se
traduira par une alerte sur la carte. Nous conjecturons que cette méthode nous permettra de
suivre en temps réel les performances des systémes (gestion statistique des écarts de
performance par rapport a des consignes et 1'établissement des seuils d’alarme) dans un

environnement industriel caractérisé et réel’’.

Finalement, un controle multivariable du procédé simplifierait I’analyse des données et
permettrait alors de définir une zone de fonctionnement optimale en fonction des contraintes
de production et de qualité. De plus, I’application d’un systéme de controle statistique aux
régles de commande et d’optimisation d'un systéme multivariable permettra de prévoir le

comportement du procédé et ainsi éviter des défaillances.

6.2 La fonction de désirabilité

La fonction de désirabilité, notée d,(Y,)e [0,1], a été développée a I’origine par Harington
(Harington, 1965) et adaptée par Derringer (Derringer et al., 1980). Elle exprime le degré de

satisfaction par rapport au comportement temporel d’une variable observable Y,. Les valeurs

" Par "Gestion Statistique” nous désignons une nouvelle maniére pour établir des consignes pour les
contréleurs. Nous pensons que c¢’est une innovation et que nous sommes, a notre connaissance, les premiers a
I’avoir réalisée dans I’industrie miniére.
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0 et 1 indiquent respectivement le plus bas et le plus haut niveau de satisfaction. Sa

morphologie peut étre différente en fonction des seuils de tolérance pour la variable Y, )

Le choix de la fonction de désirabilit¢é d, pour chaque sortie Y est dicté par des

considérations économiques et pratiques. Nous avons adopté une fonction basée sur trois
types de zones telles qu’illustrées a la Figure 6.2. La zone 1 indique la zone qui correspond a

une parfaite satisfaction. Elle est bornée entre la Limite de Tolérance Inférieure LTI, et la
Limite de Tolérance Supérieure LTS;. Tout procédé a I'intérieur de ces spécifications
[LTI, & LTS,] sera considéré comme idéal et par conséquent, nous accordons une valeur de

désirabilité égale a 1. Les zones de type 2 et 3 correspondent a une légere détérioration des

performances du procédé. Elles sont bornées entre la Tolérance Inférieur 77, et la Limite de
Tolérance Inférieure LTS, soit [T7, & LTI,] pour la zone 2 et la Tolérance Supérieure 7S, et
la Limite de Tolérance Supérieure LTS, soit [TS, & LTS, ] pour la zone 3. Dans ces zones, la

dégradation des performances est accélérée en fonction de 1’éloignement des limites de la

zone 1.

Finalement, les deux zones 4 et 5 sont considérées comme "hors tolérance". La limite
inférieure correspond a la zone définie par Y <T7,, et la limite supérieure a celle définie par
Y 2TS,. Dans ces zones, la dégradation a déja atteint une faible désirabilité (= 0.2) et le
choix d'un comportement asymptotique pour décrire cette zone de la variable traitée est
retenu. En effet, au-dela des limites[T 1, &T S,-] , les cofits sont généralement constants. Pour
satisfaire aux critéres des cinq zones et garantir la continuit¢ et un comportement
asymptotique, nous avons adopté une série de fonctions exponentielles a deux parameétres :

un paramétre d’échelle S, et un paramétre de forme 7, pour chaque zone i. Signalons que

! Nous référerons le lecteur aux travaux de Derringer pour une revue pédagogique de la fonction de désirabilité
(Derringer et al., 1980).
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les deux zones du type 2 et 3 ne sont pas nécessairement symétriques. Idem pour les deux

zones de types 4 et 5.

Pour déterminer les seuils 77,LTI,LTS,TS et les valeurs de désirabilité qui leur

correspondent, un critére tenant compte des aspects économiques de la profitabilité, des non-
conformités des facteurs de qualité, de pertes reliées a des indices de performances est

développé a cette fin. A partir de ces valeurs, les parametres [, et 7, sont identifiés par la

méthode de maximum de vraisemblance (Maximum Likelihood).

Figure 6.2 Fonction de désirabilité représentant les cinq zones

Bien que des efforts importants aient été¢ consacrés a cette partie de ce chapitre, le contexte
opérationnel, du point de vue des données accessibles, ne permettait pas de produire, avec un
degré de confiance acceptable, les modéles tels que présentés au paragraphe précédent.
Adapté a notre réalité et toujours dans un contexte ou l'objectif est d'intégrer de nouvelles
notions a caractére innovant, les fonctions algébriques qui ont été retenues sont assemblées a
partir de segments de droite. Ces fonctions se rapprochent de maniere satisfaisante de nos
conditions opérationnelles. La Figure 6.3 présente les trois types d'information pour la

variable ratio de bentonite soit :

1. La performance opérationnelle (---, noir) telle que programmée sur les anciens

contrdleurs (pas de zone cible mais plutot une valeur ‘consigne’).
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2. La désirabilité opérationnelle (---, vert) qui présente une ‘adaptation’ de la
performance opérationnelle pour introduire la notion d’un palier (zone 1).
3. La désirabilité modéle (---, rouge) qui traduit le ‘souhait’ du procédé tel que défini

par un groupe d’experts.

Ratio de bentonite
12

Aa—A
R
/ \
SR AN

-0.2

Désirabilité et fréquences

kg/t

=g Desigbili (Operztion)  ——w— DecigbiliE (Mbdils) =g Pofiormancs

Figure 6.3 Désirabilité (ratio bentonite)

On constate rapidement a travers I’exemple précédent les différences significatives (et le
potentiel d’amélioration des performances) qui peuvent découler d’une application de la
notion de désirabilité non pas uniquement dans le suivi de la qualité des procédés, mais dans
les boucles de controle également. L'ensemble des fonctions de désirabilité est présenté a

I'"ANNEXE VII.

Dans le cas d’un procédé qui regroupe plusieurs variables stratégiques, une fonction de
désirabilit¢ globale D peut étre définie pour tenir compte de I’appréciation globale d'un
critere. Elle permet donc de convertir un ensemble de réponses en un scalaire qui refléte une
appréciation globale du procédé. Ainsi, la désirabilité permet dans un contexte de recherche
d'optimalité de regrouper une structure multivariable d'un procédé combinée a des objectifs
économiques diversifiés, en trouvant la combinaison des paramétres qui maximisent la
désirabilité globale D du critére. Cette combinaison peut étre additive ou une sorte de
moyenne arithmétique (Wu et al. 2005). Dans le cas que nous traitons, une fonction additive

pondérée (Kros ef al., 2004) a été retenue telle qu’illustrée a I’équation (Eq. (6.1)).
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D= Zn:pidi (6.1)
i=1

La pondération p, représente le poids associé a I'importance de la variable Y, sur le

comportement global du procédé avec z p,=1.

Dans ce chapitre, 1'ébauche d'une étude économique est présentée. Elle permet de mettre en
valeur la notion de la désirabilité. Le caractére économique du critére lié aux variables de

qualité et de commande permet d'établir de fortes corrélations entre les pondérations p, et

l'aspect monétaire des problématiques en jeu.

Tel que présenté a la Figure 6.1, le suivi statistique de procédé par le biais de la désirabilité
représente un avantage important quant au nombre de variables traitées et des combinaisons
pouvant étre effectuées. Un des principaux points soulevé si on le compare au suivi
statistique (CSP) classique est que les moyennes et les variances ne sont pas réévaluées et
réadaptées en temps réel et ne peuvent en conséquence Etre biaisées ou affectées par des

données aberrantes. D’un point de vue statistique, la pondération p, permet a chacune des

variables impliquées dans le traitement de l'information d'imposer son importance et sa

contribution dans le critére.

Derniére étape de la chaine de traitement de l'information (voir Figure 6.1), la désirabilité
prépare la mise en place de l'utilisation d'une carte de contrdle pour le suivi statistique du
critére (aspect qualité). Egalement, et c’est notre principale contribution, nous proposons
I’emploi de la désirabilité directement dans les algorithmes de commande’™. Cette nouvelle
approche permet de diminuer les actions des régulateurs dans le bruit a haute fréquence et ce,

de fagon significative.

72 Utiliser la zone unitaire (zone 1) comme une plage de consigne plutdt qu'une consigne fixe.
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6.3 L'utilisation des cartes de controle EWMA

La carte EWMA (Exponentially-Weighted Moving Average) a été retenue pour le suivi du
procédé. Cette derniere est utilisée généralement pour détecter des petits changements de
points d'opération (valeurs moyennes) d’un procédé. Elle est considérée comme une carte
"robuste" ne réagissant pas aussi rapidement aux grands changements comparativement a la
carte CuSum’” par exemple. Elle permet également d'assurer un suivi et de prédire des
dérives ou des désajustements. Elle permet ainsi de corriger trés rapidement les déviations

de procédé, et devient donc tres utile pour le contrdle de procédé et en automatisation.

Dans le cas des cartes traditionnelles, comme X —R, X —s etX —MR, tous les points
possedent un poids égal comparativement aux cartes EWMA ou les données les plus récentes
ont plus de poids que les précédentes selon un facteur de pondération. On favorise donc
I’historique récent du procédé en augmentant sa pondération vis-a-vis I’historique ‘lointain’.

Cette carte fut introduite la premiere fois par Roberts (1959) et les données sont évaluées par

la formulation suivante en utilisant un facteur « poids » A :

C =4y, +(1-4)-y, (6.2)

Cette formulation constitue en quelque sorte un filtre du premier ordre (gain unitaire) dans le

plan z (Eq. (6.3)) et de la forme :

(z)____ 4
v(z) (1=(1=A)=") (63)
ou a =1-A4. La forme simplifiée nous donne :
C(z) __1-a
v(z)  (1-az) 6.4)

3 Cumulative Sum (carte 2 somme cumulée).
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En raison du poids accordé aux plus récentes valeurs y, (A€ [0.2—0.5] ), I’augmentation de
la moyenne est mise en évidence’. La formulation récursive générale est donc :
[7

1 . .
C=4-Y (1-2) y_, +(1-2) -C, (6.5)
0

J=

ou, C, est la valeur cible du processus (u, =C,). La variation dans ce cas n’est plus

constante, elle est fonction du temps (indice de 1’échantillon). On calcule la variance a un

instant 7 :

0e =0, s -(ﬁj-[l ~(1-4)"] (66)

Les limites de controle (qui sont en fonction également de la variation « locale ») sont

calculées avec les formulations :

LCS,;LCI. = C, 30 \/ (6.7)

Les limites de contrdle permettent I'utilisation des 'regles de contréle’, ce qui se traduit par
un systeme d’alarme qui nous indique quand la moyenne du procédé a subi une permutation
significative et que des ajustements et/ou une correction sont a effectuer. La différence entre
la prévision et la valeur cible de la moyenne indique de combien 1’ajuster (Montgomery,
2001). La Figure 6.4 présente un exemple de la variable 'ratio de bentonite' en contrdle de

qualité et supporté par la carte EWMA.

™ Les valeurs les plus récentes ont plus de poids, selon un facteur de pondération. Par exemple, pour un poids
A=0.2, alors le point le plus récent a un poids de 0.2 et I’ensemble des points antérieurs posséde un poids de
0.8. Chaque point a donc de moins en moins de poids selon son vieillissement. Pour des facteurs de
pondération plus élevés, les valeurs EWMA ressemblent aux valeurs individuelles ou moyennes initiales.
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Figure 6.4 Exemple d'une carte EWMA”

6.4 Potentiel économique des variables de qualité et de commande

Les étapes de modélisation, de traitement et réconciliation des données et de contrdle étant
complétées, l'application de la désirabilité est introduite en mettant l'accent sur l'aspect
¢conomique. Bien qu'une grande partie de nos travaux ait été orientée spécifiquement sur le
classificateur hydraulique, '¢tude économique porte, autant que possible, sur les impacts et
le réle qu'exerce le classificateur sur toute la chaine de controle; c’est-a-dire de la
classification des particules d'hématite et de silice jusqu'au durcissement des boulettes cuites.
De fagon conceptuelle, le classificateur hydraulique représente une étape dans la préparation
du concentré mais son rdle est parfois mal défini. Il n'est malheureusement pas utilisé
comme un ¢lément d'action (actionneur de commande) faisant partie d'une synergie globale

de commande basée sur des rendements économiques de production.

Cette étude permet donc de jeter les premiers jalons qui, sans couvrir tous les aspects
détaillés du bilan de matiére incluant les deux lignes de production, permettra quand méme
d'initier une démarche innovante en considérant les impacts monétaires d'une meilleure

gouvernance des opportunités qui s'offrent a nous.

> Exemple d’un contrdle de la variable ‘bentonite’ avec une carte EWMA.
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Nous tenons a rappeler au lecteur qu’établir un lien direct entre variable qualité et cott a

travers la fonction de désirabilit¢é n’est pas une tache facile. Dans certains cas, des
contraintes d’ordre pratique (ou d’accessibilité) nous limitent. A titre d’exemple, nous citons
un cas typique des procédés de pyrométallurgie : le role du taux de silice et son impact
¢conomique dans la production de boulettes d'oxyde fer. En effet, plusieurs observations
d’experts suggerent un réle important que joue le faux de silice (Si0,) dans les produits
spéciaux tels que la boulette & basse teneur en silice (BBS). Ces observations montrent un
potentiel économique, d’ou la nécessité d'établir des critéres qualité relativement strictes pour
optimiser la quantité d’énergie consommée lors de 1’opération de cuisson. Pratiquement,
l'exercice économique consiste, a partir d'un bilan de matiere orienté principalement sur le
taux de silice (S10,) et sur les éléments traces tels que 1'alumine (Al,O3), d'établir des liens
potentiels entre ces ¢éléments traces dans les boulettes cuites d'oxyde fer (Fe,O3) et la

gouvernance du classificateur.

Un des premiers éléments qui retient l'attention et qui représente un phénomene connu dans
le domaine des procédés de pyrométallurgie’®, c'est le role que jouent certains rapports de
minéraux tels que le ratio entre le faux de silice et le taux d'alumine que I'on nomme S/A.
Certaines observations effectuées sur la consommation spécifique du mazout (litres/tonne)
versus le rapport (S/A) pourraient potentiellement représenter des pistes intéressantes des

liens qui existent entre la consommation de mazout et le facteur minéral S/A.

Or, et en raison d'un manque d'informations et de données mesurées telles que les débits de
gaz qui sont des ¢léments fondamentaux liés aux quantités d'énergie et de masse qui sont
véhiculées, on ne peut conclure de fagon directe qu'il existe une corrélation statistiquement
significative entre ces deux variables (voir Figure 6.5). Toutefois, nous pensons que le
facteur S/A pour la production de la boulette BBS demeure un ¢élément clef du point de vue

du controdle de qualité.

76 ¢.g. Fabrication du "clinker" de ciment.
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!

D’une maniére générale et comme méthodologie, nous adoptons la modélisation "financiere’

par un modele simplifié qui sera implanté et validé par la suite. La prochaine section met

donc l'accent sur 'aspect économique de la supervision. De fagon schématique, la Figure 6.6

présente les sources d'addition de silice et d'alumine en fonction de l'écoulement de la

matiere, du classificateur jusqu'au four de cuisson.

Alumine
Charbon Bentonite (A1,0,)
Classificateur
—| hydraulique Broyage Mélange[—»{ Four
sousverse A-B-C
Dolomie Liant
organique

Figure 6.6 Schéma des sources d'addition de la silice et de I'alumine (additifs)

" Exemple de données de consommation spécifique versus le ratio S/A.
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6.4.1 Développement du modéle économique simplifié

La poussiére de coke’®, la dolomie et la bentonite sont des matiéres premiéres qui
contiennent des quantités non négligeables de silice et d'alumine et qui sont employées dans
la production de boulettes d'oxyde de fer. Les conditions opérationnelles pour la fabrication
des produits spéciaux tels que la BBS, obligent 1'utilisation de ces additifs. Leurs proportions
par rapport au tonnage manipulé pour la fabrication des boulettes crues sont calculées selon
des recettes propres a 1'usine de bouletage. De cette fagon et de maniére indirecte, on impose
le ratio S/A compte tenu des proportions des teneurs de silice et d'alumine dans ces matieres

premieres.

Toujours en fonction des conditions opérationnelles, des contraintes de qualité sont imposées
par les clients et doivent étre respectées. Néanmoins, si ces contraintes étaient supervisées
dans le but de minimiser un critére qui inclut les colts reliés au contrdle de la silice (au
classificateur) et de la consommation spécifique de mazout (également un élément de
commande), le contrdle de la silice deviendrait en quelque sorte 1'é/ément d'action au sens
propre du contréle de procédé en boucle fermée, du classificateur jusqu'aux fours de cuisson.
Dans les faits, ces avantages stratégiques n'ont jamais réellement été exploités ou méme
envisagés. De facon simpliste, la marge de manceuvre que nous avons entre I'imposition des
contraintes de qualité par les clients et les conditions opérationnelles représente une variable

¢conomique-stratégique importante.

A titre d'exemple, la limite du taux d'alumine permise dans la boulette BBS est de 0.5 % et
celle du faux de silice est de 1.8 %. Théoriquement, le contrdle du rapport S/A a une valeur
de 3.6 définirait la premiére consigne limite de contrdle sous contrainte. En réalité, les
analyses de laboratoire démontrent que ces valeurs ne sont jamais atteintes, ni pour la silice,

ni pour l'alumine.

8 Coke breeze.
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Néanmoins, l'entreprise s'impose des marges de sécurité pour le respect des conformités de la
qualité des produits vis-a-vis des clients. Ce type de gestion préventive a un coit
imposant. Son remplacement par un mode plus approprié et plus souple, basé sur la notion
de désirabilité, représente donc un avantage économique et stratégique pour l'entreprise. La
prochaine section présente la structure du bilan de matiére avec l'objectif de déterminer les
plages d'opération du taux de silice résiduel ainsi que celui de l'alumine. Cette étude
alimente et converge vers le critére de désirabilité économique et spécifiquement orienté sur
la profitabilit¢. Le taux de silice peut donc étre controlé par rétroaction aux
classificateurs et le taux d'alumine peut étre optimisé par dopage a 1'étape du mélange

du giteau filtre.
Une étude plus approfondie de l'impact du ratio S/A sur les consommations énergétiques
permettrait donc de qualifier et quantifier cette variable potentiellement stratégique. Cette

¢tude fait partie de 1'une de nos principales recommandations.

6.4.2 Algorithmes du modéle économique simplifié

Les teneurs en silice et en |alumine sont [évaluées pour chacun des additifs soit : le coke

breeze, la dolomie, le liant organique (L.O.) et la bentonite. Le liant organique ne contient
aucun de ces deux minéraux mais fait partie du bilan compte tenu qu'il est utilis¢ dans des
situations ou les valeurs mesurées de silice se rapprochent des valeurs limites du contrdle de

qualité. Ce produit est totalement éliminé par la perte au feu lors du processus de cuisson.

Coke Breeze Bentonite Alumine (1,0,
(ky, Xq,¥1,2, W) (K3, X3, ¥;5, 23 W3) (Ks X5 Vs Zs Ws)
Classificateur v+
hydraulique , Yr
F
sousverse A-B-C Broyage Mélange(—> Four >
(Ko Yo, Zy Wo)
Dolomie Liant

(Ky X, ¥3,2, Wy) organique
(Ky, X4, ¥4, 24 Wy)

Figure 6.7 Schéma d'écoulement de la matiere du bilan économique
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Tableau 6.1  Description des variables du bilan économique

Variables Descriptions Variables Descriptions
k, Facteur (PAF) " sousverse X, Ratio liant organique (kg/t)
Yo Tonnage sousverse (t/h) W4 Tonnage liant organique (t/h)
z, T.S. sousverse (%) z, T.S. liant organique (%)
W, T.A. sousverse(%) w, T.A. liant organique (%)
k, Facteur PAF coke breeze (%) X Ratio d'alumine ajoutée (kg/t)
X, Ratio coke breeze (kg/t) ks Facteur (PAF) alumine (%)
Y Tonnage coke breeze (t/h) Vs Tonnage d'alumine ajoutée (t/h)
z, T.S. coke breeze (%) Zs T.S. alumine ajoutée (%)
w T.A. coke breeze (%) Wy T.A. ajoutée (%)
k, Facteur (PAF) dolomie (%) Vr Tonnage' gateau filtre (t/h)
X, Ratio dolomie (kg/t) Vr Tonnage'" géteau filtre (%)
Y, Tonnage dolomie (t/h) Zp T.S. total gateau filtre (%)
z, T.S. dolomie (%) Wy T.A. total gateau filtre (%)
w, T.A. dolomie (%) Vi Ton. de I'espece avec (PAF) (t/h)
ky Facteur (PAF) bentonite (%) i T.S. de I'espece avec (PAF) (%)
X3 Ratio bentonite (kg/t) w, T.A. de I'espéce avec (PAF) (%)
Vs Tonnage bentonite (t/h) Y, Tonnage' G.F. avec (PAF) (t/h)
Zy T.S. bentonite (%) Vi Tonnage' ** de l'espéce (PAF) (%)
Wy T.A. bentonite (%) z, R.S." d'une espéce (PAF) (%)
k, Facteur (PAF) (L.O.,%) w, R.A." d'une espéce (PAF) (%)

* T.S (Taux de silice), T.A. (Taux d'alumine), G.F. (Gateau filtre), R.S. (Ratio de silice),
R.A. (Ratio d'alumine).

La Figure 6.7 présente l'écoulement de la matiere a partir du classificateur jusqu'a la

fournaise. La déclaration des variables est présentée au Tableau 6.1.

7 Facteur de pertes au feu (PAF).
% Tonnage spécifique et ratio spécifique.
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6.4.3 Bilan de matiére pour I'étude économique

Dans le but d'apporter plus de précisions dans le calcul du bilan, les facteurs de pertes au feu
doivent étre considérés. Les variables qui dépendent des masses de silice et d'alumine
doivent étre extraites des minéraux (sousverse des classificateurs, bentonite, dolomie, coke
breeze) et le facteur de perte au feu doit étre appliqué. Par la suite, le nouveau calcul des
proportions de la silice et de I'alumine permet d'estimer les nouveaux taux dans les boulettes

cuites. Le bilan est donc présenté sommairement.

» Calcul des tonnages (espéce et total) a partir des ratios appliqués sur la sousverse et avant

les pertes au feu :
5 5
Vr=yt 1AV =2, (6.8)
i=1 j=0

La somme pondérée des especes est :

5

yr=25,=1 oi Y=Y (6.9)

j=0

Le taux de silice total dans la boulette verte et le taux d'alumine total sont respectivement :
(6.10)

» Calculs des taux de silice et d'alumine dans la boulette cuite (les pertes au feu

considérées) :
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Calcul des tonnages (boulettes cuites) des especes :
¥, =(y,—zy, —wy ) ¥k +z,y,+wy, (6.11)
Calcul des taux de silice et d'alumine (boulettes cuites) par espece :

Z, = Ziyi/((yi —Z); _Wiyi)in tzy + Wiyi)

(6.12)
w, = Wiyi/((yi —Z) _Wiyi)xki +z, +Wiyi)
Le tonnage total (boulettes cuites) est alors :
5
Yr, ZZ(yi_Ziyi—Wiyi)xki+ziyi+wiyi (6.13)

i=0

Les proportions massiques des especes (boulettes cuites) sont y, =y, / Vg, » et les taux

spécifiques de silice et d'alumine des especes (boulettes cuites) sont respectivement :

(6.14)

6.5 Simulation des variables stratégiques de qualité et de commande

A partir du bilan de matiére présenté a la section 6.4.3, on cherche a contrdler le rapport
silice/alumine (S/A) dans le but d'établir, de facon hypothétique, un lien avec la
consommation spécifique de mazout. Cette nouvelle approche de controle permettrait
d'établir les premicres bases d'un critére de fabrication de la boulette en fonction d'une

fraction de la consommation énergétique.
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De fagon plus tangible, les colits de la matiére premiére étant connus, on peut déterminer a
partir d'un jeu de données basé sur les points d'opération moyens et calculés sur une
période d'un an, quelles sont les variations qui générent la profitabilité optimale si les

variables de commande et de qualité sont perturbées?

Cette premiere approche est donc basée uniquement sur un bilan simplifié et par le fait
méme, ne tient pas compte de l'ensemble de tous les phénomenes. Du point de vue
économique, le taux de silice dépend principalement des teneurs extraites a la mine du Mont-
Wright et des conditions opérationnelles du concentrateur. S'ajoute par la suite, la variabilité

des conditions d'enrichissement de 1'usine de bouletage.

Le Tableau 6.2 présente les régimes nominaux des variables observées en production.

L'élément N.A4. indique une variable non applicable dans le traitement des données.

Tableau 6.2  Simulation des variables de commande et qualité (opération normale)

Espéces Ra''| Ti |Tsv |Tav |Pf |Tsc [Tac |To |Tsec|Tssc |Tsac |Fs/a

Sousverse®’ N.A.| 570 | 1.2 10.25]0.17[1.19[ 0.25 | 569 |98.4| 1.17 | 0.25 |4.76
Bentonite 7.28] 4.15 [549[184| 36 |60.7] 20.4 | 3.75 [ 0.65] 0.39 [0.132| 2.98
Dolomie 14.1| 80 | 1.6 [0.21] 47 [2.96] 0.39 | 4.28 {0.74]0.022]0.003 | 7.52

Coke breeze 147 84 | 6.7 [ 32| 94 | 44 [21.02]| 1.27 [ 0.22]0.097[0.046 | 2.09
Alumine dop(ée)|| 0 0 0 0 0 0 | 100 0 0 0 0 0
Liant organique | 0 0 0 0 |100] O 0 0 0 0 0 [NA
Total N.A. [611.3| N.A. [N.A. [NA. |[NA.| NA. [578.6] 100 | 1.69 | 0.428| 3.94

81 Définition des abréviations des variables du bilan.

Ra = Variable de ratio (kg/t) Tac = Taux d'alumine des boulettes cuites (%)

Ti= Tonnages entrant (t/h) To = Tonnage des espéces dans les boulettes cuites (t/h)
Tsv = Taux de silice des boulettes vertes (%) Tsec = Tonnage spécifique, especes des boulettes cuites (%)
Tav = Taux d'alumine des boulettes vertes (%)  Tssc = Taux de silice spécifique des boulettes cuites (%)

Pf = Pertes au feu (%) Tsac = Taux d'alumine spécifique des boulettes cuites (%)

Tsc = Taux de silice des boulettes cuites (%) Fs /A = Facteur S/A (%)

82 Sousverse® A-B-C.
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A des fins de simplification, le bilan a donc été structuré pour couvrir seulement la
circulation de la matiére des classificateurs primaires jusqu'a a la fournaise. Néanmoins, ce
bilan nous informe de facon imagée sur le potentiel économique que représente ce genre
d'analyse. Dans une approche plus raffinée, le traitement des rejets au classificateur devrait
étre considéré, ce qui permettrait de boucler la deuxiéme ligne de bouletage et obtenir un
contrdle global en circuit fermé de 1'usine. La Figure 6.8 présente 1'écoulement simplifié du

controle du taux de silice et d'alumine.

Bentonite

. Liant organique
|}
; Alumine

Zone de
controle

Cuiss® o
n Refroidissement

IS

Zymm 939%, Z16mm

’lllllllllllllllIIIIIIIIIIIIII.

Figure 6.8 Schéma d'écoulement simplifié de contrdle (T.S et T.A.)

Toujours dans une optique d'atteindre un ratio (S/A) voisinant la valeur de 3.6, le jeu des
différentes variables nous informe qu’une diminution du ratio de bentonite permet également
de diminuer le taux de silice de fagon indirecte, ce qui est favorable du point de vue procédé
(S/A) mais défavorable pour l'augmentation du taux d'alumine. Cet agent agglomérant doit
donc étre remplacé par un liant organique beaucoup plus coliteux, mais ne contenant aucune

silice ni alumine.



163

Disponible sur le marché a de tres faibles cotits (résidus liés a des non-conformités dans les
alumineries), l'alumine pourrait représenter un atout économique intéressant pour les
opérations de l'usine de bouletage. Tel que mentionné précédemment, I'objectif dans cette
¢tude n'est pas nécessairement de trouver quelles sont les conditions optimales compte tenu
que le bilan devrait étre beaucoup plus étoffé¢ pour tenir compte des réalités opérationnelles.
Néanmoins, l'exploration de certains changements de points d'opération permet de mieux

visualiser 1'impact monétaire de chacune des variables (intrants).

A titre d’exemple, le Tableau 6.3 présente un cas type dans lequel trois variables reliées aux
actions de commande sont identifiées et manipulées, soit le ratio de coke breeze (-10 %),
l'enrichissement du minerai (le taux de silice, (+10 %)) et l'injection de I'alumine pure (+0.8
%). Cette configuration permet d'atteindre les valeurs limites du taux de silice (1.8 %) et de
I'alumine (0.5 %) pour un ratio S/A de 3.6. Cet exemple montre qu'il est possible de
solutionner un systéme en considérant toutes les actions de commande et les variables de

qualité pour atteindre des valeurs limites de contrdle de qualité.

Tableau 6.3  Simulation avec perturbations (variables de commande et qualité)

Espéces™ | Ra | Ti | Tsv | Tav] Pf | Tsc | Tac| To |Tsec| Tssc | Tsac | Fs/a
Sousverse™ [N.A.[570| 1.3 |0.25]0.17] 132 ]0.25] 569 [98.4] 1.3 | 0.25] 5.3
Bentonite | 7.3 | 4.2 |54.9|18.4|35.9| 60.7 | 20.4| 3.75 | 0.65| 0.39 | 0.13 | 2.98
Dolomie | 14.1]| 8 | 1.6 | 0.2 |47.4]2.96 | 0.39| 4.28 | 0.74 | 0.02 |0.003 | 7.52
Coke breeze | 12.6 |7.19] 6.65 [ 3.18 | 94.1 |43.95| 21 | 1.09 | 0.19 [0.083]0.034|2.09
Alumine®.* | 0.8 |0.46| 0.0 | 100 | 0.0 | 0.0 | 100 |0.456|0.08 | 0.0 | 0.08 | 0.0
Liant®.*® | 0.0 { 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 100 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |N.A4.

Total |N.A.|590 |[N.A.|N.A.[NA.|NA. |[NA.| 579 | 100 | 1.8 | 0.5 | 3.6

%3 Référer au # 81 en note de bas de page pour la description des titres abrégés.
* Sousverse A-B-C.

% Aluminium ajouté.

% Liant organique.
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6.6 Les fonctions de désirabilité de I’usine de bouletage

Comme mentionné précédemment, la conception du critére de désirabilité est basée sur un
concept lié¢ a la profitabilité opérationnelle. Le critere est orienté vers deux axes distincts :
les intrants de commande reliés a la masse (e.g. coke breeze, dolomie, bentonite, liant
organique, alumine) et les commandes dites de transformation soit la classification de la
silice et la proportion de surface sous la courbe de la distribution granulométrique des
boulettes vertes (BV), la "spec". Les deux axes opérationnels, une fois regroupés et jumelés
a leur poids, sont sommés tels que prescrit a I'équation (Eq. (6.1)). Cette approche permet
donc de séparer les variables traitées du point de vue de la transformation de la matiére par

rapport a celles qui ne constituent que des intrants régulés. Les poids p, sont ajustés en

fonction de I'impact de chacune des variables traitées dans le critére. Le controle de qualité
est donc assuré par l'entremise de la carte EWMA et permet également d'effectuer un suivi de

qualité.

Les figures des fonctions de désirabilité sont présentées a 'ANNEXE VII pour chaque
variable du bilan. La performance opérationnelle (---, noir) telle que programmée sur les
anciens contrdleurs (pas de zone cible mais plutoét une valeur "consigne"), la désirabilité
opérationnelle (---, verte) qui présente une "adaptation" de la performance opérationnelle
pour introduire la notion d’un palier (zone 1) et la désirabilité modéle (---, rouge) qui
traduit le "souhait" du procédé tel que défini par un groupe d’experts sont regroupées pour
chacun des graphiques. Egalement,  titre d’exemple, nous représentons dans le Tableau-A
VII-1 les valeurs numériques qui décrivent le modele mathématique de la fonction de

désirabilité des variables (du classificateur jusqu’a la sortie du four de cuisson).

Les données extraites des bases de données de nos opérations ont permis de constater que la
performance du mode opérationnel peut étre représentée, avec un bon degré de précision, par
des fonctions algébriques d'ordre 1. A titre d'exemple, d'autres formulations basées sur des

fonctions exponentielles auraient pu étre utilisées. Néanmoins, 1'objectif étant de se
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rapprocher de la réalit¢ industrielle le plus possible et de minimiser les méthodes de

calibration des mod¢les, les équations d'ordre 1 ont simplement été retenues.

6.6.1 Etude de cas : désirabilité du diamétre moyen et de 1'écart-type (BV)

Les fonctions de désirabilité de la bentonite, de la dolomie, du coke breeze, du liant
organique, du taux de silice a la sousverse des classificateurs, du taux de silice et du taux
d'alumine et du rapport S/A des boulettes cuites ainsi que celle de la consommation
spécifique du mazout ont été définies en fonction du contexte opérationnel. Finalement, une
attention particuliére est portée sur deux propriétés des boulettes vertes (BV) aux disques

d'agglomération, soit la valeur moyenne des diametres des boulettes et leur écart-type.

Les raisons qui motivent l'effort mis sur ces deux propriétés sont étroitement liées aux
impacts énergétiques qu'occasionnent ces variables dans le processus de frittage des boulettes
d'oxyde de fer. La distribution granulométrique est une variable trés influente sur la
restriction fluidique dans les lits poreux de boulettes. L'évaluation de cette restriction est
normalement déterminée a partir de la relation d'Ergun dont le premier terme est li¢ a la
partie laminaire de l'écoulement des gaz et la seconde, a la partie turbulente (Cross et al.,
1998). L'équation (6.15)* présente la relation entre les différentiels de pression et les débits

volumiques.

ap  _15Om(-£)’mD; | 1.75h, (1-e)p, D}
Agldie] A0.d,€;

(6.15)

Dans cette équation, on constate que l'indice de vide € est porté a la puissance 3. Cette
variable a donc un impact significatif sur la consommation énergétique dans les fours de

frittage.

87 h = hauteur du lit, € = indice de vide, M = coefficient de viscosité du fluide, D = débit volumique,

p = densité du fluide, A= surface du lit poreux, @ = coefficient de sphéricité, d = diamétre des boulettes
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L'estimé de la valeur moyenne du diamétre X des boulettes et sa dispersion S, doivent donc

étre bien représentés en termes de désirabilité. Du point de vue opérationnel, I’usine de Port-
Cartier a retenu comme spécification (et c’est un critere commercial) que 93 % des boulettes

doivent étre contenues dans I’intervalle 9 - 16 mm. La Figure 6.9 présente la spécification

opérationnelle telle que modélisée par la loi normale X, [l N ( u,O'Z). Elle représente

¢galement la spécification du pourcentage passant du diamétre des boulettes vertes.

X,U
/ ( ) N
E‘
=t |
)
\I( __________ 1
Zy,y 93 % Z16mm
Figure 6.9 Pourcentage passant

Les valeurs des estimés de 1'écart-type S et du diaméetre moyen X .. des boulettes (BV) sont

¢valuées a partir de l'intégration de la densité de probabilité de la loi normale. La surface (la

probabilité) couvre 93 % sous la courbe et représente la spécification opérationnelle.

j F(x)dx=— j 1 s 003 (6.16)
5 oN2r

On attire ’attention du lecteur que dans ce cas, une infinit¢ de combinaisons des variables
(u,0) peuvent étre retenues pour respecter la spécification de I'intervalle 9 - 16 mm. Dans
le but d’exploiter le plein potentiel de la marge de manceuvre que permet le spectre de la

zone 1 borné par les limites de controle LI-LS, nous avons développé et implanté une

méthode qui calcule I’écart type maximal a partir de la valeur moyenne du procédé. Cette
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nouvelle approche innovante permet donc d'intervenir directement sur la variable d'indice de

vide (la perméabilité) d'un lit poreux.

Un exemple de désirabilité de 1'estimé de la valeur moyenne X . €t de l'écart-type S, du

diamétre des boulettes vertes (disque A) est présenté au Tableau 6.4. On peut constater
I'importante différence entre la désirabilité opérationnelle et le modéle proposé. Les pentes
prononcées de la désirabilit¢é modéle indiquent clairement qu'un resserrement de cette

variable constitue un atout stratégique d'économies.

Tableau 6.4  Fonctions de désirabilité, moyenne et écart type du diamétre des BV

Diamétre moyen des boulettes vertes Ecart-type-moyen des boulettes vertes

Diamétre moyen de la granulométrie (DISA) Ecart-type de la granulométrie (DISA)
12 ; 12

/\ \
AN
/] \ N\

P/ NN —

7 9 11 19 10 20 30 40

-0.2 : -0.2
mm : %

] \
0.4 » \
0.2 J \

Désirabilité et fréquences
Désirabilité et fréquences

s Désirabilité (Opération) el Désirabilité (Modéle) =@ Performance === Désirabilité (Opération) === Désirabilité (Modéle) em=@em=Performance

La prochaine section présente 1'agencement par blocs des critéres ainsi que les résultats de
simulations de controle de qualité. Finalement, un exemple de carte de contrdle (par

variation) est présenté¢ a des fins de diagnostic.

6.7 Conception du critére de désirabilité pour la production de boulettes BBS

Cette dernicre section du chapitre présente la conception du critére de désirabilité. Tel que
décrit a la section 6.2 et dans laquelle nous avons fait état des liens économiques existant
entre la qualité produite des boulettes cuites (BC) et les efforts de commande déployés pour

atteindre ces niveaux de qualité, cette derniére section fait donc état de la méthode de suivi
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innovante qui permet de suivre a partir d'une seule variable unitaire, le comportement d'un
ensemble de plusieurs variables combinées. Le premier bloc regroupe l'ensemble des
spécifications qui touchent deux des principales variables discutées précédemment, soit le
diametre moyen et ['écart-type des boulettes vertes (BV) et le taux de silice a 1a décharge des
broyeurs. Finalement, le taux de silice et d'alumine et le facteur S/A sont intégrés a cette
partie du critére pour les boulettes cuites (BC). Chaque groupe de variables posséde sa
pondération en fonction de son poids économique dans le critere. Le sous-systéme
d'équations représentant cette portion du critere est présentée a 1'équation (Eq. (6.17)) et la

Figure 6.10 présente l'arrangement du systéme d'équations.

%h’ R ._d " B EEm R s " . i
sl T, bl s 1% 5, -
Toscol T Zd)?,-p)?f - I
Lo T b : :
-l . Spécifications de qualité
O'D[yAh’ I L-—l—'_'>
e T, b Y d. -
"Dﬁ.m > s I H, 4 C_,l I
Opisc zdo‘»p o; — :
—Vh e — %% [ ZdH‘,pHV
Oﬂ’h’ N J= I » v=1 I
TSIDZ(M’J‘A’ N IdH3 !
s 50 - !
T, (M’JA’ A = I "
Tsm‘%h > idH4 I
T,«ﬂymi%h’ N Zd - me e r e f e s == s _-
TSM’M R m=1

Figure 6.10  Critére de désirabilité basé sur les spécifications de qualité
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H, dxle +d; Px, +d- %3P, +d; Dy, a’XSpX5
H, =d iy +d, Do, +d, Do, +d, Do, +d65p05

d

d

dy =d; B +d P +d P (6.17)
d

Tsioy, ~ Tsioy, 5i0y Tsioy, ~ Tsioy,

H, dTpT +dT Pr, +dTpT

Le deuxiéme bloc regroupe quant a lui, 'ensemble des variables de commande soit les ratios
d'additifs, la consommation spécifique de mazout et les additifs de dopage (alumine et liant
organique). Le sous-systéme d'équations est présenté a 1'équation (Eq. (6.18)) et la Figure

6.11 présente l'arrangement du systeme d'équations.

dul :depRl "'dRsz2 +dR3pR3 +dR4pR4

(6.18)
d“z = Ilpll +d12p12
— ] — L] — ] _— ] — -
RBunIonilel 1 A i d I
RD:)[n/me. IT N 4 ul -
Rk breeze Zan p R, | m > 2 dC
e 2 > |
R " 2.4, p
‘Mazout N I - u y u y L}
o, i d = Efforts de commande
[(A[umin@) I : | 2 ' uz L H I § S § . )
d > .
Mh’ ™1 ; Iq plq II _— n — [ ] _— ] _— L] -_—

Figure 6.11  Critere de désirabilité basé sur les efforts de commande

Finalement, ces deux blocs de désirabilité sont regroupés pour former la désirabilité totale

(Eq. (6.19)) soit D, et la Figure 6.12 présente I'arrangement global et final du systéme.

DCQ = dqpcl + dczpc2 (6.19)
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Figure 6.12  Critere global de désirabilité
6.8 Simulation du controle de qualité avec la désirabilité

Pour valider notre choix de suivre le procédé par la fonction de désirabilité, nous avons
introduit une ‘perturbation’ sur le procédé et examiné les résultats enregistrés. A la section
5.2, nous avons signalé¢ l'importance de questionner l'impact de certaines variables
stratégiques dans une approche globale de controle de la qualit¢ (incluant son impact
¢conomique). Nous avons également fait état que le bilan économique présenté ne résume
qu'une fraction du processus complet de fabrication des boulettes d'oxyde fer. A titre
d'exemple et en référence a la Figure 6.8, le modéle exact pour le contrdle de la silice en
boucle fermée nécessite d’introduire le traitement des rejets redirigés vers la deuxiéme ligne

de production. Par contre, une approche simplifiée nous renseigne quand méme sur le
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potentiel que représente l'analyse "étape par étape" de la progression des taux de silice et

d'alumine pour effectuer le controle de la qualité.

Au final, nous sommes convaincus que le critere de désirabilité permet de repousser les
limites du questionnement des économies potentielles, et que cette approche innovante est

intéressante pour "superviser” un processus multivariable métallurgique.

Trés liés a 1'impact économique d'un bilan global, le liant organique et l'alumine ne seront
pas manipulés en simulation compte tenu qu'ils devraient étre considérés comme des
¢léments clefs du point de vue de la stratégie économique. Les simulations porteront donc
sur deux principaux volets opérationnels, soit les régimes d'opération normaux qui
tiennent compte de la variabilité normale des variables contrélées et d'une perturbation
importante qui déstabilise le procédé dans son ensemble. Nous rappelons au lecteur que
tous les écarts représentés par les fonctions de désirabilité reflétent des pertes monétaires. Le
respect de chaque fonction de désirabilité nous rapproche fondamentalement vers des

conditions d'optimalité monétaires.

La Figure 6.13 présente la simulation d'un régime opérationnel transitoire®®. Les variables
observées sont la moyenne du diametre des boulettes et 1'écart-type, le taux de silice pour les
trois broyeurs et les taux de silice, d'alumine et le facteur S/A pour les boulettes cuites sont
présentés. Le choix de cette portion du critére repose principalement sur la spécification de
qualité envers le Client. Les quatre premiers graphiques nous informent sur le comportement
des disques, de la silice et de I'alumine qui a un impact significatif sur le reste du procédé¢ de
fabrication. Les deux derniers graphiques de la figure permettent également de constater
qu'une déviation du procédé influence la valeur moyenne du procédé et ceci méne a une
déviation au-delda des valeurs de controle LCI-LCS. L'assemblage des variables nous
renseigne €également sur le comportement global du procédé et permet d'intervenir avant que

la qualité subisse une détérioration importante.

% Sur les derniers cinq disques.
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Figure 6.13

Criteére global de la spécification de qualité (régime transitoire)
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Remarque

La normalisation de la fonction de désirabilit¢ d,€[1,0] peut induire une "perte

d’information". En effet, une fois qu'un changement significatif dans le procédé a été
constaté, dans une démarche "diagnostic", il est opportun de connaitre si la déviation est
causée par un déplacement vers la limite inférieure ou si le déplacement est vers la limite
supérieure d’un seuil. Pour y remédier, une approche de détection de fautes basée sur la
décomposition de la carte de controle permet d'identifier a la fois la variable occasionnant le

défaut ainsi que la zone spécifique liée a sa fonction de désirabilité (2-4 ou 3-5).

La Figure 6.14 présente un exemple de détection de la variable du faux de silice des boulettes
cuites ou la désirabilité oscille dans les zones de 2 a 5. Afin de permettre d'identifier la zone
ciblée, on introduit un changement de variable a la désirabilit¢ en ramenant la valeur
recherchée, soit la valeur unitaire de la zone 1, a une valeur nulle. Les zones 2-4 sont donc
permutées sous le nouvel axe (axe de valeur nulle). Les zones 3-5 sont quant a elles

transférées au-dessus de 'axe a valeur nulle.

Désirabilité du taux de silice (Si02) Carte EWMA® - variation désirabilité (d,)
de la boulette cuite

taux de silice boulettes cuites (BC)

Variatlion| de {le {énirgbilité

Désirabilité et fréquences
[=]
[

-0.7

09 -+ N -

11 4 LTI (Zone 2) ——LTS (Zone 3)

-1.3 ———Cible centrée (Zone 1) ——LI(Zone 4)

15 LS (Zone 3) —a— Vaniation désirahilité (Di)
—8—Désrabilité (modéle) == ariation - m =Variation désirabilité filtrée (Di)

Figure 6.14  Controle de qualité avec la carte EWMA (mode détection)

Cette nouvelle approche permet de cibler quelle variable introduit une déviation dans le
procédé ainsi que sa provenance. On représente également les marges monétaires en
fonction des déviations de la zone 1. Finalement, la Figure 6.15 présente le méme systéme

que le précédent, mais en régime établi cette fois.
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Figure 6.15  Critere global de la spécification de qualité (régime établi)

Méme si le régime est considéré stable du point de vue du controle de qualité et des

opérations, la décomposition des cartes peut néanmoins soutenir toute démarche visant a
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resserrer certaines conditions opérationnelles. L'ANNEXE VIII présente des exemples de

suivi statistique des variables du procédé ainsi que leur volet de détection.






CONCLUSION

La connaissance scientifique possede en quelque sorte des
propriétés fractales: nous aurons beau accroitre notre savoir,
le reste, - si infime soit-il - sera toujours aussi infiniment
complexe que l'ensemble de départ (Moi, Isaac Asimov,
1986).

Le but visé par cette theése de doctorat, profil innovation industrielle, est de répondre a un
besoin pressant qui s'est développé au cours des dernieres années; l'industrie subit une
pression concurrentielle croissante en raison de la globalisation des marchés et de
I’augmentation des exigences environnementales (empreinte carbone). La pérennité¢ de
I’industrie dans les pays du G7 passe résolument par une politique d’innovation a la
recherche de conditions d’opération toujours plus optimales : produire plus, produire bon du
premier coup et répondre aux exigences des clients plus rapidement. Dans notre cas
spécifique, ceci s’est traduit par une collaboration forte entre des corps universitaires et nos

centres de recherche.

Sur une base réaliste, entreprendre un tel mandat a travers des responsabilités de gestion
d'équipes multidisciplinaires, de développement technique, d'administration de budget et
d'intervention sur des problématiques industrielles in situ requiert une gestion du temps et

une coordination rigoureuses et adaptées a la réussite d'un tel projet.

Ce « mandat doctoral » a été réalisé en tout premier lieu dans un cadre managérial dans
lequel différents corps professionnels ont été sollicités. Les secteurs de I'opération de 1’usine,
des laboratoires chimio-métallurgique, et les bureaux de l'ingénierie ont tous contribué pour

la réussite du mandat.

Le premier corollaire a nos principaux objectifs était de revoir nos pratiques industrielles et

remettre en question ce qui nous apparaissait encore comme acceptable. Nos méthodes pour
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concevoir, contrdler et gérer des processus de qualité ont donc été interrogées sur leurs roles

et leurs performances, réformées et validées.

On a proposé¢ d'établir des critéres objectifs de qualité pour un ensemble de variables
stratégiques. Ces critéres sont basés sur une des fonctions de désirabilite qui combinent les
arguments opérationnels, économiques et de qualité. Le tout a été réalisé en respectant une
dialectique scientifique basée sur une méthodologie de traitement de l'information tant du

point de vue de la modélisation que de la commande appliquée.

Applicable a tous les processus de transformation de l'usine, cette méthodologie a permis, par
une approche méthodique, d'établir de meilleures bases de conception en modélisation des
processus de traitement du minerai, en traitement et consolidation des données, en commande

multivariable et en controle de qualité.

Notre projet a priorisé¢ une étape cruciale dans notre usine de Port-Cartier : la classification
gravimétrique. Dans cette étape, nous avons traité le faux de silice comme une variable
stratégique de commande a l'intérieur d'une structure de contrdle hiérarchisée. Par la suite,
cette approche a été généralisée a I'ensemble des processus de transformation de l'usine de
bouletage. Ce procédé de classification a donc été une plate-forme de développement qui
représentait un niveau de complexité cohérent avec I’ensemble du projet. Egalement, 1’étude
détaillée du classificateur a permis de générer un mandat de recherche plus fondamental

spécifiquement orienté sur la phénoménologie de ce systéme.

A la base, les priorités d’ArcelorMital demeurent exclusivement la santé-sécurité et la
productivité (production, budgets d’investissement, colits d’opération, qualité, etc.), et les
efforts qui doivent étre déployés pour définir /'innovation comme une valeur sont a la hauteur
des difficultés techniques rencontrées. Néanmoins, au-dela de la complexité technique et
scientifique du projet, le grand défi du point de vue industriel a été l'adaptation au
changement de culture dans l'entreprise. A titre d'exemple, en 2009, au cceur d'une

importante crise économique, nous avons réussi a trouver les crédits nécessaires au montant
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de 60 K$ pour réaliser la campagne d'échantillonnage dédiée a la modélisation dynamique
sur le classificateur. Sans instruments de mesure automatisée et en perturbant un vrai
systeme de production, cette campagne d'échantillonnage manuel a mobilisé une équipe de
douze personnes sur une période de deux semaines. De plus, il faut considérer le degré de
difficulté¢ d'intervention sur un tel systéme en considérant que la campagne a toujours été

réalisée en période de production.

Par ce geste de la direction, nous comprenons aujourd'hui que nous avons franchi une étape
importante dans la dynamique de changement de culture dans I'entreprise. Unifier plusieurs
départements dans une usine, solliciter des ressources universitaires, voter des crédits en
période de crise, développer des méthodes innovatrices et appliquer le tout en pratique nous
placent en téte de liste des entreprises qui innovent et parfois, a notre connaissance, nous

sommes pergus comme les seuls a initier ce genre de démarche de cette fagon.

En fin de mandat, on peut donc constater que tous les processus qui ont €té touchés sont
maintenant observés de fagon plus critique et sous un ceil différent. Nos travaux ont
contribué¢ a améliorer la robustesse du procéd¢; on peut aujourd’hui enrichir le minerai
provenant de la mine avec une plus grande variabilité, ce qui se traduit par une diminution
des rejets au concentrateur. Le degré de confiance pour explorer les conditions fronti¢res des
systemes en usine a donc augmenté de fagon significative, et comme conséquence indirecte,
on examine aujourd’hui la possibilité d'exporter cette expertise directement au site minier et a

d’autres sites de production dans le monde.

La compréhension reliée a la physique du systéme nous a permis de mieux comprendre qu'un
réacteur, tel que le classificateur hydraulique, peut étre modélisé sur deux principaux axes,
soit la chimie des intrants et son mode de gouvernance, c'est-a-dire son opération. On a
¢galement démontré l'importance de réconcilier des données par des méthodes modernes et
adaptées a la quantité¢ non négligeable de l'information disponible dans un milieu industriel.
L'utilisation de toute l'information disponible (mesures, bilans, incertitudes, contraintes,...)

nous a permis de franchir une nouvelle étape dans le domaine de I'innovation.
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La commande, un exercice généralement laborieux, présentée sous la forme abordée, nous a
permis de faire des choix judicieux et basés sur des objectifs logiques. L'utilisation de
différentes méthodes de controle en multivariable se doit d'étre représentative des objectifs
recherchés. Des outils tels que les tests statistiques ont permis d'évaluer si la complexité des

méthodes est a la hauteur des spécifications désirées.

L'utilisation des cartes de controle de qualité par le biais de 1'assemblage de plusieurs
variables a travers le concept de désirabilité a permis de vaincre le degré de complexité de la
gestion de qualité des différents processus. Sur le marché, plusieurs compagnies de systéme
de contrdle et de technologie de l'information tendent & reproduire cette orientation par le

biais d'outils de visualisation et de gestion de I'information (McNabb, 2009).

Finalement, un effort particulier a été¢ déployé pour lier 'aspect économique a I'ensemble des
processus. Plusieurs études économiques mentionnent que pour la plupart des entreprises,
une partie de leur profitabilité¢ échappe a leur controle. Les publications dans le domaine du
« Hidden Plant » montrent I'impact (Figure 6.16) de la partie cachée des opportunités dans
les unités d'affaires. L'intégration de la désirabilité orientée avec une vision économique aura
donc été un pas de responsabilisation dans la bonne direction. Les principales conclusions de
cet ouvrage ont été soumises dans une publication du Journal of Canadian Institute of

Mining (CIM).
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Figure 6.16  Hidden Plant®

% Représentation de la partie cachée en industrie (/bid.), la figure du Hidden Plant est tirée de la source suivante
. (http://www.qualitygurus.com/gurus/list-of-gurus/armand-v-feigenbaum/#!prettyPhoto).




RECOMMANDATIONS

Perspectives

Les contraintes professionnelles, logistiques et académiques exigent de mettre un terme a
notre recherche et de produire un rapport. C’est pourquoi il nous semble pertinent a cette
étape, d’indiquer aux lecteurs et aux chercheurs qui nous suivront, ce que nous dicte notre

expérience sur le sujet.

Pour I'ensemble de 1'usine de Port-Cartier

Au début du projet de recherche, le développement et l'intégration de la désirabilité ont été
effectués a 1'usine de bouletage spécialement dans les fours de durcissement. Les personnes
liées au contrdle de qualité ont été sollicitées pour adhérer a cette démarche d'implantation.
Les fours de cuisson ont été retenus compte tenu du degré de complexité qu'ils représentent
et surtout pour les retombées économiques potentielles qu'ils peuvent générer. Nous
recommandons d’étendre l'implantation du contrdle de la qualité par suivi de la fonction de
désirabilit¢ a I’ensemble des processus de transformation dans l'usine compte tenu de la
quantité et la qualité de mesures instrumentées qui sont déja disponibles. A notre avis, et
notre expérience le prouve, ceci se traduira par une meilleure maitrise des variations, une
réduction des efforts et des ressources fournies actuellement pour assurer un contrdle (gain
de productivité) et offrira un outil de gestion trés commode pour les différents paliers du

management.

Pour I'aspect éducationnel

Le maintien et le rehaussement du niveau des connaissances rappellent 1'importance
d'adresser le développement des ressources spécialisées en entreprise. L'implantation des
techniques avancées ne sera bénéfique a long terme que par le maintien d’un niveau
convenable des connaissances pour rentabiliser le transfert de ces technologies de 1’université
vers le site de production. Par conséquent, nous recommandons le renouvellement de notre

expérience a travers des stages d’études, des projets de maitrise et de doctorat. L’avénement
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de personnel hautement qualifié y sera ainsi assuré et garantira le succes de toute démarche

d’innovation basée sur un haut degré de technicité.

Pour les objectifs corporatifs

Au niveau corporatif, une équipe de gestion mieux outillée peut accroitre le développement
et le déploiement d'un tel projet pour s'assurer des retombées a plus grande échelle. La
compagnie ArcelorMittal ceuvre dans le domaine des mines et de l'acier. L'exportation du
développement technique des mines vers le milieu aciériste pourrait permettre a l'entreprise
de maximiser le retour sur leur investissement (ROI) et générer par le fait méme des projets

similaires avec d'autres universités au niveau international.

Pour la poursuite des travaux de modélisation du classificateur hydraulique

e Tout au long du projet, nos hypothéses de travail et le développement des modéles se
raffinaient avec chacune des différentes étapes que nous avons franchies. Les
premiers modeles du classificateur hydraulique qui ont été proposés ont donc migré
vers de nouvelles approches, plus complexes mais plus précises. La poursuite des
travaux pour le développement d'un modele phénoménologique du classificateur
hydraulique s'avére maintenant de plus en plus justifié et atteignable. A notre avis,
ceci présente un sujet potentiel pour un futur doctorat.

e Les propriétés qui jusqu'a maintenant n'avaient pas fait I'objet d'un questionnement
exhaustif sont maintenant a notre portée. Tel que nous l'avons présenté, les
phénomenes d'entrailnement des particules varient a différents niveaux du
classificateur, les problématiques de rendement poids causées par le court-circuitage
des particules fines sont mesurables et 1'impact de la densité qui représente une
variable d'état dans le systéme sont tous des ¢léments qui devront étre adressés dans
un nouveau projet doctoral.

e Aujourd’hui, l'eau de fluidisation est considérée comme une variable de commande
stratégique pour la conduite d'un classificateur hydraulique. L'angle de projection de
cette eau est fixe. On recommande de valider l'effet de la variation de I'angle des

buses sur les performances et le comportement du classificateur.
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Le classificateur hydraulique se comporte comme un systeme intégrateur et doit étre
réinitialisé sur des périodes de six a huit heures. Par contre, il devrait se comporter
comme un systeéme autorégulant. La configuration physique du classificateur favorise
ce phénoméne. Cette particularité devrait étre au cceur des futurs travaux dans le
prochain mandat doctoral.

Les parameétres calibrés dans les modeles empiriques des fonctions de transfert
(constante de temps et gain) pourraient étre corrélés avec ceux d'un modele
phénoménologique. A notre avis, il s’agit 1a d’une opportunité pour « généraliser »
notre approche.

Le centre de recherche minéral COREM s'est déja penché sur la question des
structures géométriques des particules pour optimiser leur entrainement dans les
réacteurs physiques comme le classificateur. Différentes géométries de particules
devraient étre utilisées pour valider leur impact sur la modélisation
phénoménologique. Cette piste de recherche peut étre trés prometteuse a moyen et a

long terme.

Pour le développement des observateurs

Le modele steechiométrique est constitué¢ de cinqg minéraux. Cette approximation du
contenu minéral du minerai pourrait quand méme étre réévaluée. A notre avis, une
analyse plus exhaustive permettrait de déterminer d'autres éléments traces. Il faut
néanmoins valider si l'influence que représente ce complément d'information est
statistiquement significative par rapport au degré d'incertitude des mesures en
laboratoire a titre d'exemple.

Formuler la structure de la programmation d'un observateur pour faciliter 'intégration
de nouvelles variables mesurées, estimées et inférées.

Dans l'observateur, la conservation de la maticre reliée aux mesures des oxydes n'a
pas été retenue. Plus complexe que la conservation de la matiére reliée aux minéraux,
elle peut néanmoins représenter un facteur additionnel important pour augmenter la

robustesse de 1'observateur.
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e Mesurer I'impact d'utiliser un profil normal (Gaussien) pour la réconciliation des
fractions granulominérales. Avec et sans cette approche, est-ce que les valeurs de ces
fractions sont statistiquement différentes? Et si c'est le cas, comment tenir compte de
ces différences?

e La courbe de partage n'a pas été retenue dans la conception de l'observateur. Elle
représente néanmoins un ¢lément important a cause de la robustesse qu'elle peut
apporter dans un observateur. La linéarisation de cette équation représente toutefois
un poids de calcul important mais surmontable. La quantification des 2 approches
permettrait donc de valider la différence de rendement pour l'observateur.

e Les quantités de données traitées par un observateur n’ont pas de limitations
proprement dites. Par contre, il serait utile de valider le nombre de données
nécessaires pour évaluer quand I'information devient redondante.

e Pour le développement des critéres d'observation, le développement d'une
méthodologie pour valider les problématiques de dépendance linéaire est essentiel.
L'analyse des systémes d'équations permettrait d'éliminer ce type de problématique

avant d'écrire les algorithmes de programmation.

Pour la commande multivariable

e Les délais purs (nets) ont été négligés compte tenu que la campagne d'échantillonnage
a été effectuée de facon manuelle a une période fixe de deux minutes. Cette
approximation a facilité le développement des méthodes de contréle. D'autres
campagnes devraient étre reprises pour quantifier de fagcon plus précise la valeur de
ces délais. L'impact de l'approximation est minime pour l'approche monovariable
(reli¢ au réglage seulement). Pour les méthodes du découplage et du décentralisé,
l'impact peut étre plus important et devrait étre étudié et validé.

e Dans le cas de l'approche décentralisée, la spécification est demeurée identique, soit
de garder la méme dynamique en boucle ouverte et en boucle fermée. Or, 'approche
itérative pour converger a la solution a permis de respecter cette spécification qui est
liée a la structure, mais elle a augmenté¢ la spécification de la dynamique temporelle.

En pratique, c'est avec la troisitme méthode (décentralisée) que les bases de
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comparaison devraient étre effectuées et, par la suite, nous devons adapter la
spécification temporelle des deux autres méthodes.

Si l'identification en ligne est disponible, l'automatisation des trois méthodes est
possible compte tenu que des travaux ont déja été effectués sur la méthode
décentralisée généralisée pour les systemes a dimension n xn (Gariépy, 2002).

Les tests statistiques en ligne sont également recommandés pour valider la calibration
des parametres des modeles et la méthode de dérivation des régulateurs.

Un logiciel de calcul symbolique (ex. Matlab ou Maple) permet de solutionner
algébriquement (d’une manicre explicite) le systéme quadratique des deux régulateurs
avec la méthode du distribué. Sur une base de comparaison avec la méthode
d'approximation des basses fréquences, les résultats des deux méthodes devraient étre
validés a I’aide d'une approche statistique.

Tel que mentionné au chapitre 4, les spécifications de commande, dans une approche
multivariable, devraient s'appuyer sur des plages granulométriques a réguler.
L'¢loignement de la courbe de partage du taux de silice (vers la droite dans les

dimensions micrométriques) permettrait d'augmenter la récupération des unités de fer.

Pour le controle de qualité;

L’emploi de la fonction de désirabilité a ouvert de nouveaux horizons pour le suivi et
le contrdle de qualité. Elle permet maintenant de mieux évaluer le poids économique
d'une variable qui demeure a l'intérieur de la zone 1 et quand elle franchit les zones 2
et 3. L'introduction des poids économiques dans les structures de controle de qualité
devrait permettre de mieux quantifier la profitabilité et les pertes encourues.

Les efforts de commande et le controle de qualité sont fortement liés entre eux et de
nouvelles orientations devraient &tre prises pour controler a l'intérieur d'une zone
statistique d'opération. Le contrdle autour d'un point de consigne génere des efforts
de commande économiquement quantifiables. Un indicateur basé sur des propriétés
économiques-statistiques permettrait de tenir compte de la variance générée par le

contrdle 1i¢ a une consigne en comparaison avec la variance générée par une zone de

controle.
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e Le développement de la commande multivariable avec le module de désirabilité
permettra de converger vers la commande se rapprochant de la commande a relais.
On souligne 1'importance de comparer les performances statistiques d'une structure
conventionnelle par rapport a une structure ou la commande est bloquée a l'intérieur
de la zone 1 (commande a relais).

e Les lois de commande devraient étre adaptées pour tenir compte des variables de
qualité qui migrent vers les zones de 2-3 et 4-5 et devraient permettre de modifier la
spécification temporelle des lois de commande pour réintégrer la zone 1. La
désirabilité devrait permettre également de controler les variables stratégiques comme
la granulométrie ou la zone 1 représenterait une plage de régulation granulométrique.

e Dans le modele économique, l'impact des rapports des oxydes S/A sur la
consommation énergétique devrait étre quantifié par des essais pilotes approfondis.

e ['¢tude économique devrait étre étendue pour I'ensemble des processus de l'usine et
permettrait également de simuler le comportement statistique normal (Gaussien) de
l'interaction de toutes les variables de qualité.

e Les fonctions de désirabilité exponentielles et les paramétres (t, B) de ces fonctions
devraient étre introduits en considérant que la quantité d'information pourrait devenir
suffisante pour assurer une calibration statistiquement valable. En fonction des
demandes reliées au plan d'affaires (Business Plan), ces facteurs pourraient étre
calibrés et ajustés pour tenir compte des nouvelles réalités opérationnelles et des
facteurs économiques.

e La conception d'un régulateur (contréleur) économique devrait permettre de générer
des points de consigne aux différentes variables de qualité de tous les processus de

transformation de la matiére.

Différentes approches possibles pour le contrdle de qualité en boucle fermée avec la
désirabilité : le développement du contréle multivariable de qualité est la derniére étape du
processus de recommandation. Méme si cette étape n'était pas un objectif formel du présent

projet, elle suscite néanmoins a ’usine de Port-Cartier beaucoup d'intérét a cause des
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applications qu'elle peut générer. La finalité¢ souhaitée pour une telle structure repose sur

l'introduction des critéres de qualité et de cofts.

Comme nous l'avons mentionné précédemment, l'apport de la fonction de désirabilité
redéfinit les fronticres des lois de commande si on consideére qu'un régulateur ne devrait agir
que lorsque le besoin est statistiquement requis (et pas selon une gestion basée sur des
seuils). Trop d'énergie est souvent déployée pour des actions de commande dont on paye le

prix et qui n'ont aucune incidence positive sur le procédé.

Il est donc possible de regrouper I'ensemble de ces éléments et de développer une structure
de commande qui supporte une telle orientation. La Figure 6.17 présente une premicre

esquisse d'une structure qui intégrerait la notion de colits de commande et de non-qualité.
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. Femmmmmmmmmmmmmm——— ¢ de qualité
Consigne : ! Y6 $$\j ——
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--------- : L -—d
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Figure 6.17  Structure de commande conventionnelle (cotits opérationnels)

Progressivement, on a proposé d’introduire la notion de désirabilité dans la structure du
capteur, et ce, dans un premier processus d'analyse des données pour la gestion des efforts de

commande et du contréle de qualité (voir Figure 6.18).
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Figure 6.18  Controle en monovariable avec désirabilité

Finalement, nous proposons de modifier la structure de commande pour qu’elle migre vers
une orientation multivariable et architecturée avec des bases d'analyse statistique ou la
désirabilité apporte toute son essence, celle d'un critére unitaire mais dont les racines

reposent sur une structure multivariable (voir Figure 6.19).
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Figure 6.19  Structure de commande multivariable avec désirabilité
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Epilogue

A la fin de cette thése, le lecteur remarquera que certaines questions demeurent ouvertes et
qu'un bon nombre des méthodes que nous avons employées nécessitent d’autres travaux
d’exploration et d’autres validations, comme la prolongation des travaux doctoraux sur la
modé¢lisation des classificateurs hydrauliques, 1'extension des observateurs au bilan complet

de l'usine et l'introduction de la désirabilité aux structures de commande.

Malheureusement, nous ne connaissons pas les réponses scientifiques a de telles questions,

bien que celles-ci soient tout a fait justifiées dans un cadre industriel et scientifique.

Nous sommes trés conscients que notre recherche est une trés petite partie d’'un ensemble
général. Nous croyons que nous avons accompli une tache, et que beaucoup de travaux sont
encore nécessaires avant d’arriver a controler les opérations dans une usine d’une manicre
compétitive et optimale. Nous espérons que notre thése a contribué a répondre a une partie
de notre but initial... Si on croit le mot d’Asimov, une recherche scientifique n’est-elle

jamais terminée?

Port Cartier, novembre 2014.






ANNEXE I

MODELISATION MULTIVARIABLE

Le modéle de régression multivariable linéaire a été appliqué pour la partie statique de

certains modeles et pour la calibration des équations récursives des fonctions de transfert en

n_n

l'ordre de l'opérateur. Les modeles sont de la forme (Eq -1 et -2) :

Ym (ﬁ’xi) = bofo (xo) +b1fi (xl ) L +b1f;1 (xn)

7, (2) _ b+ bkt
x(z) a, +alz_1 +..+az"
ou

yp(k):al'yp(k—1)+...+an Y, (k—n)+

by x(k—d)+b-x(k—d—1)+..+b,-x(k—d—m)

Le critére matriciel est de la forme :

L'expression des estimés en "Y" est :

~5

=XB

Le critére devient :

J=(,-XB)" (Y, - XB)

z". Pour la partie dynamique, 'opérateur de recul "z" décale les données en fonction de

(AL1)

(A12)

(AL3)

(A 1.4)

(AL5)
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L'application des transposées des matrices nous donne :
J=,"-B"X")Y, - XB) (A 1.6)
La distribution des termes matriciels nous donne :
J=Y'Y -Y XB-B"X'Y +B" X" XB (A L7)

La minimisation du critére doit étre appliquée sur le vecteur "B". Pour adapter le critére a la

minimisation, on applique une transposée sur le terme "Y, XB". Le résultat nous donne :
J=YY -B'X"Y -B"X"Y +B"X"XB (A LS)
Une fois simplifiée, le critére devient :
J=Y'Y -2B"X"Y +B"X"XB (A L9)
La minimisation du critére par rapport au vecteur "B" nous donne :

3J _ Iy, —2B"X"Y, +B" X" XB)
JB JB

(A L10)

Une fois simplifiée, I'expression devient :

g—é =2X"Y, +2X"XB (AL11)
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La stationnarité du critére devient :

-2X"Y +2X"XB=0 (AL12)
et

X'XB=X"Y, (A1.13)

L'expression finale du vecteur solution "B" nous donne :

B=(X"X)"'X"Y, (A 1.14)






ANNEXE II

SCHEMAS P&ID CIRCUIT DU BROYEUR "A"
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ANNEXE III

MODELES AVEC LES TRANSFORMEES EN "S" ET EN "Z"

La fonction de transfert du systeme dynamique dans le domaine continu (Laplace) est donnée

par 1'équation suivante :

K, (zys+1)e®

G, (s)= ATIL1
)= s (ms ) (AT
La discrétisation est effectuée en utilisant le bloqueur d'ordre zéro, soit :
b +bz ' +bz" _,
G, (z)= : =z (A IIL.2)

-1 -2
ay,+az +a,z

Le calcul des coefficients de cette fonction de transfert est présenté pour deux types de
structures de deuxiéme ordre soit, pour deux constantes de temps distinctes et une constante

de temps double incluant un zéro ou non.

Bloqueur d'ordre zéro
Le bloqueur d'ordre zéro est utilisé dans la discrétisation pour la conservation du gain et

empécher une transmission directe dans le procédé.

B,(s)= (A TIL3)

Pour un systeme de deuxiéme ordre avec des constantes de temps distinctes

K, (zys+1)e™
(zs+1) (7,5 +1)°

G, (s)= T, %7, 7,20, 7,#0 (A 1IL4)
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Développement des fractions partielles

ounl, #T,, T,#0, T,#0,onobtient:

K, (z,s+1)e™

G = )
/)= s (s 1) (ALLS)
Application des fractions partielles :
(z,s+1) __ 4 B :A(Tzs+1)+B(Tls+1) (AILG)
(zs+1)(7s+1)  (7s+1) (7,5+1) (75 +1) (7,5 +1)
4 _, B :A(72s+1)+B(rls+1):s(Az'2+Bz'1)+(A+B) (A7)
(z,s+1) (7,5+1) (s +1) (7,5 +1) (7,5 +1) (7,5 +1)
s(Ar,+Br,)+(A+B)  (z,5+1)
(g5 +1)(ns+1)  (gs+1)(ns +1) (A TIL8)
1 2 1 2
La solution des constantes A et B est :
At, + Bt =1, (A 111.9)
A+B=1 ’
La forme matricielle est :
7, (|4 |7
L 18T (A 1I1.10)




Le systéme est représenté par :

oX =,

La solution est obtenue par :

X=a'pB

Par la méthode d'é¢limination des variables, pour la constante B, on obtient :

(1-B)t,+Br, =71,
(7,- )B+T =1,

B=
T—T

Pour la constante A, on obtient par la suite :

T,—7, T,—1, —7,+7,
7,-7 7,—7

A=1-

Le résultat final des constantes A et B nous donne :

A — Tl TO
Tl TZ
0%
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(ATIL11)

(ATIL12)

(A TIL.13)

(ATIL14)

(A TIL15)
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Développement de la transformée en "z"

Application de la transformée avec un bloqueur d'ordre zéro :

_,TIs ] i
o R I
s (ms+l1) ] | s(zs+1) |2

e B M E R 2 N IS
(1 )ZI:S(1,1S+1) Z ( z Z{s(s+l/fl)}

A(Z;IJZL(ST{/TI)}:A(Zz_ljg{s(ia)}

ou

alors on obtient :

—_— 71'18‘ — p—
= I-e™ 4 :A[l “):A( 1 a_ljzl
s (rs+1) z—a l-az

ou

,B=e 7, =e—bT

(A TIL.16)

(A TIL17)

(A TIL18)

(A TIL.19)

(A 111.20)

(ATIL21)

(ATI1.22)

(A IIL.23)



1-e™ B | (1=8)_.(1-8 ),
Z{ s (TzS+1)}B(z—ﬁJ_B(1—ﬂzIJZ

A partir des équations A IIL.1 et A IIL.2, on pose 1'égalité suivante :

-1 2 K 1 —0Os
G (z)=G, (s)= b +bz" +b,z Sk (s +1)e
r b (7s+1)(7,5+1)

-1 -2
a,+az ta,z

le développement nous donne :

-l -2 K (t,s+1)e™® - -
b b +h2? , (75 +1) K A(I_QJJFB -5
a,+az +a,z (7,5 +1) (7,5 +1) z-o z-p

b +bz ' +bz"

-1 -2
a,+az +a,z

z"‘:er"gs[A(l_aj+B[l_’BD
z—-a z—pf3

-1 -2 _ _
(oo )
a,+az +a,z z—o z—f3

-1 -2 0
bo+blz_1+bzz_2 Z_k:[KPA(I 0{) KpB£1 ﬂnz ;
a,+az" +a,z z—a z—f

a partir d'un dénominateur commun, on obtient :

-1 )
b +bz +bz

-1 -2
a,taz +a,z

Stk (A<1—a>(z—ﬁ>+B(l—m(z—a)];i
i (z—a)(z—p)
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(A TIL.24)

(A TI1.25)

(A 111.26)

(A 111.27)

(A T11.28)

(A 111.29)

(A T11.30)
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a des fins de simplification on pose donc :

A=A(l-a)

5B (A TIL31)

b+bz ' +bz" o [A(z-B)+B(z-a)) -7
e e ‘KP( (-a)(-- ) ] R
A(z-B)+B (z-0) _Az—-Ap+Bz-Ba _ (AV+BV)Z_(AVﬂ+B'a) (A 111.33)

(z-a)(z-B) ~ F-(a+B)z+af 2 —(a+f)z+ap |

(A+B)e(apesa) = (4+8) - (dpama)
zz—(a+,3)2+0€,5 ZTZ_ 1_(a+ﬂ)zfl+aﬁzf2 ( .34)
b,+bz" +bz” k=K (AV+BV)Z_1_(Aﬁ+Bya)Z_2 g ATIL35
a, +alz—l +a22—2 —p 1_(a+ﬂ)z—l +aﬂz—2 ( . )
b+bz ' 4b,z7 (4+B)z"~(4B+Ba)z" ) | A TI136
a,+az' +az" " I-(a+pB)z" +apz” (A0

ou

k=6/T (A TIL.37)
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la mise en égalité des coefficients permet de déterminer :

by =0
b=K,(4A+B)

b,=-K,(4B+Ba)

a, =1 (A 1I138)
a,=—(a+f)

a, =of

k=6/T

Pour un systéme de deuxieme ordre avec une constante de temps double

ou 7,=7,=7#0, on obtient :

G, (s)= (es+ 1)2 (A 1I1.39)
La fraction partielle utilisée est :
(TOS + 1) _ As N 1
(Ts+1)2 (z‘s+1)2 (rs+1) (A 111.40)
La décomposition nous donne :
(7,5 +1) As B As+B(ts+1) (A+Br)s+B
P x T = PR 2 (A 111.41)
(zs+1)"  (zs+1)" (zs+1)  (zs+1) (zs+1)

(ros+1)_(A+Br)s+B_s(A+Bz')+ B
(zs+1)  (zs+1)  (zs+1)  (zs+1) (A 111.42)
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(TOS+1) S(A+BT)+ B

(TS+1)2 (TS+1)2 (’L‘s+1)2

La solution des constantes A et B est :

A+Br=r1,
B=1
La forme matricielle est :
1 74 |z,
0 1Bl |1
Le systeme est représenté par :
oX=¢
La solution est obtenue par :
X=6"¢

Par la méthode d'élimination des variables avec la constante B=1, on obtient :

A+Br=r1,
B=1
A+7=1,
A=1,-7
B=1

(A TI1.43)

(A TIL.44)

(A TIL.45)

(A TIL.46)

(A T11.47)

(A T11.48)



Développement de la transformée en "z"

Application de la transformée avec un bloqueur d'ordre zéro :

Z{l—e
s

TS As B l1-e” As l1-e” B
3 —+ :Z . > —+ .
(zs+1) (zs+1) s (zs+1) s (zs+1)

—Ts _ I _ I 2 _,TIs
E 1-e™  4s 2_’_1 e" B _ > 1-e™  Ads/t : 1-e" Bz
s (zs+1) S (zs+1) s (s+1/7) s (s+1/7)
_ I 2 _,TIs _,TIs 2 _ I
o1z As/2'2+1 e’ Bt _o| iz Asa2+1 e” Ba
s (s+1/7) § (s+1/7) s (s+a) s (s+a)
_,TIs 2 _ I 2
= l-e™ Asa i l-e Ba _ = (l—e’”) Aa 2+(1—e’”) Ba
s (s+a) s (s+a) (s+a) s(s+a)

2 _ —aT
Z (1_ —Ts) Aa =Aa2 (Z 1) Ize 5
(s+a) z (z—e*“T)
ou
_r
o=e ="
— 7aT —
Aa’ (z-1) Tz - =ATa’a (z 1)2
4 (Z_e_aT (Z—Ol)
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(A T11.49)

(A TIL50)

(A IIL51)

(A 1IL.52)

(A TI1.53)

(A 111.54)

(A TIL55)
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Pour la partie de la fraction partielle regroupant la constante de temps unique, on obtient :

l—e’TS. B _ D B/t _ = aB
Z{ S (Ts+l)} Z{(l )s(s+l/r)} Z{(l )s(s+a)} (A TIL.56)

e R (amisT)
ery_aB | pli=e") L (1-a)
Z{(l )S(HGJ B(Z_e_m) B(Z_a) (ATIL58)

La transformée est égale a la somme des transformées :

e (a8 ). (- (1-a)
Z[ s [(Ts+l)2+(TS+I)J]_ATaa 75 (ATIL9)

A partir des équations A TII.1 et A II1.2, on pose I'égalité suivante :

b +bz ' +bz" K, (7,s+1)e®
G,(2)=G, (s)= =22 0%t o p (B +]) (A TIL60)
a,taz +a,z (7s+1)(7,5+1)

b,+bz "' +b,z" K (zys+1)e™® _x
a,taz"'+a,z” (75 +1) (7,5 +1) ’

ATl _1)2+B(1_O’)}e‘* (ATIL61)

-1 -2 —1 1—0(
b, +b12,1 +bzzi2 =K, [ATaza (z-1) +B ( )Je‘% (A I11.62)
a,taz +ta,z



-1 -2
b +bz +bz
)

-1
a,+az ta,z

ou

-1 -2
b +bz +b,z
-2

-1
a,+az +a,z

2 p

2 {K atea 7y pU1=%)
g (Z—O() (Z—Ul)

k=6/T

1
o :[KPATazaQ+K g=2)

a partir d'un dénominateur commun, on obtient :

]ZH/T

-1 -2
a,+a,z t+a,z

b,+bz" +b,z” - _{KPATaza(z—l)+KpB(l—a)(z—a)

(z—a)

a des fins de simplification on pose donc :

-1 -2
b +bz +bz S

A=ATd’o
B =B(l-a)

_ K, 4(z-1)+K,B (z—«) -

-1 -2
a,+az +az

-1 -2
b +bz +bz S

-1 -2
a,+az +a,z

-1 -2
b +bz +bz"
>z

—1 —
a,taz +a,z

(z-a)

K Az—K,A+K Bz—K,Bo

(z-a)

~K,(A+Ba)+K,(4+B):z

(22 —20{z+0(2)

}k
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(A TIL63)

(A TIL.64)

(A TIL65)

(A TIL66)

(ATIL67)

(A 111.68)

(A 111.69)

(A T11.70)
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2 Y (A IIL.71)

b, +bz" +bz” =[—KP(A'+B'0()+KP(A'+B')ZJZ2
z

a,+az"'+az 2 =20z+0’

b +bz" +bz _{K,,(A#B‘)z‘—KP(A‘+B‘a)ZZJ

A TIL.72
a,+az'+az” 1-20z7" +a’z7 ( )
la mise en égalité des coefficients permet de déterminer :

b,=0

b=K,(4+B)

b,=-K,(4 +Ba)

a, =1 (A IIL.73)

a, =2«

a,=a’



ANNEXE IV

FIGURES DES MODELES DYNAMIQUES
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Figure-A IV-2 : Référence *'
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Figure-A IV-3 : Référence
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Figure-A IV-5 : Référence **

% Modéle eau de fluidisation versus densité.
I Modéle eau de fluidisation versus taux de silice & la sousverse.

%2 Taux de silice a I'alimentation, a la sousverse et a la surverse.
% Modeéle eau de fluidisation vs taux de silice a la surverse.
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Figure-A IV-4 : Référence
Modéle eau de fluidisation vs granulométrie
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% Modele eau de fluidisation vs granulométrie du +850 pum a la sousverse.
% Modéle eau de fluidisation vs granulométrie 850-600 pm a la sousverse.
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Eau de fluidisation (Imin.)
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Figure-A IV-7 : Référence *°
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Figure-A IV-8 : Référence *’
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Figure-A IV-11 : Référence '
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Figure-A IV-12 : Référence '

% Modéle eau de fluidisation vs granulométrie 600-425 pum a la sousverse.
7 Modéle eau de fluidisation vs granulométrie 425-300 pm a la sousverse.
% Modele eau de fluidisation vs granulométrie 300-212 pum a la sousverse.
% Modéle eau de fluidisation vs granulométrie 212-150 um a la sousverse.
19 Modeéle eau de fluidisation vs granulométrie 150-106 um a la sousverse.
1% Modéle eau de fluidisation vs granulométrie -106 um 4 la sousverse.




Figure-A IV-15 : Référence '** Figure-A IV-16 : Référence '
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Figure-A IV-19 : Référence '
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Figure-A IV-25 : Référence ''* Figure-A IV-26 : Référence '

"0 Modele eau de dilution vs densité.

"' Modele eau de dilution vs taux de silice a la sousverse.

12 Taux de silice a l'alimentation, a la sousverse et a la surverse.

13 Modéle eau de dilution vs taux de silice a la surverse.

"4 Modéle eau de dilution vs granulométrie +850 wm a la sousverse.

15 Modéle eau de dilution vs granulométrie 850-600 pum a la sousverse.
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Modé¢le eau de dilution vs granulométrie
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Figure-A IV-28 : Référence '’
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Figure-A IV-29 : Référence ''®

Figure-A IV-30 : Référence '’

Modéle eau de dilution vs granulométrie
sousverse 150 - 106 pm

1800
1600
1400

in)

m
N
S
5}

1000

Eau de dilution (1/
N A9 ®
8 &8 3 3
8 8 38 38

o

Echantillons aux 2 min.

[ Débit eau de dilution.2 Modéle

—Classe

Figure-A IV-31 : Référence '*°
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Figure-A IV-32 : Référence !

1 Modele eau de dilution vs granulométrie 600-425 pum a la sousverse.
"7 Modéle eau de dilution vs granulométrie 425-300 um a la sousverse.
"8 Modéle eau de dilution vs granulométrie 300-212 um a la sousverse.
9 Modéle eau de dilution vs granulométrie 212-150 um a la sousverse.
120 Modeéle eau de dilution vs granulométrie 150-106 um a la sousverse.
121 Modéle eau de dilution vs granulométrie -106 pum a la sousverse.
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Modéle eau de dilution vs granulométrie
surverse 600 - 425 pnm
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Figure-A IV-36 : Référence '*°
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Figure-A IV-37 : Référence '*°
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Figure-A IV-38 : Référence '*’

122 Modéle eau de dilution vs granulométrie +850 pm 2 la surverse.

12 Modéle eau de dilution vs granulométrie 850-600 pm a la surverse.
124 Modeéle eau de dilution vs granulométrie 600-425 um a la surverse.
123 Modéle eau de dilution vs granulométrie 425-300 um a la surverse.
126 Modeéle eau de dilution vs granulométrie 300-212 um a la surverse.
127 Modéle eau de dilution vs granulométrie 212-150 um a la surverse.
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Modg¢le eau de dilution vs granulométrie Modele eau de dilution vs granulométrie
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Figure-A IV-39 : Référence '** Figure-A IV-40 : Référence '*°

128 Modeéle eau de dilution vs granulométrie 150-106 um a la surverse.
122 Modéle eau de dilution vs granulométrie -106 pm a la surverse.



Modgéle tonnage vs densité
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Figure-A IV-45 : Référence **

19 Modéle tonnage vs densité.

1 Modéle tonnage vs taux de silice a la sousverse.

Figure-A IV-46 : Référence '*°

132 Taux de silice a l'alimentation, a la sousverse et a la surverse.

13 Modéle tonnage vs taux de silice a la surverse.
1 Modéle tonnage vs granulométrie +850 pm 4 la sousverse.

135 Modéle tonnage vs granulométrie 850-600 pum a la sousverse.

217



218

Tonnage (t/h)

Modé¢le tonnage vs ganulométrie
sousverse 600 - 425 pm

250 20.0
240 195
230 190 2
220 185 £
=
210 180 F
200 175 £
190 170 &
180 165 £
H
170 %0 %
160 155 <
150

+ 15.0
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Echantillons aux 2 min.

— Tonnage Modéle granulométrique sousverse  — Classe granulométrique
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Figure-A IV-49 : Référence '**

Tonnage (t/h)

Modéle tonnage vs ganulométrie
sousverse 212 - 150 pm

(%) anbpgwomue3 asse)

14.0
150 ! 130
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Echantillons aux 2 min.
— Tonnage Modéle granulométrique sousverse  — Classe granulométrique |

Tonnage (t/h)

Modéle tonnage vs ganulométrie
sousverse 150 - 106 pm

120
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Echantillons aux 2 min.

— Tonnage Modéle granulométrique sousverse  — Classe granulométrique |

(%) anbrgwoynue.s asser)

Figure-A IV-50 : Référence '*°

Figure-A IV-51 : Référence '
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3¢ Modgle tonnage vs granulométrie 600-425 pum a la sousverse.
7 Modéle tonnage vs granulométrie 425-300 um a la sousverse.
18 Modéle tonnage vs granulométrie 300-212 pum 4 la sousverse.
19 Modéle tonnage vs granulométrie 212-150 pm a la sousverse.
19 Modéle tonnage vs granulométrie 150-106 pm a la sousverse.

! Modéle tonnage vs granulométrie -106 pm a la sousverse.
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Figure-A IV-57 : Référence *°

"2 Modéle tonnage vs granulométrie +850 pm a la surverse.

Figure-A IV-58 : Référence '’

> Modéle tonnage vs granulométrie 850-600 um a la surverse.
1% Modéle tonnage vs granulométrie 600-425 pum a la surverse.
145 Modéle tonnage vs granulométrie 425-300 pum 4 la surverse.
146 Modéle tonnage vs granulométrie 300-212 pum 4 la surverse.
7 Modéle tonnage vs granulométrie 212-150 um 4 la surverse.
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Modéle tonnage vs ganulométrie
surverse 150 - 106 pm
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Figure-A IV-59 : Référence 148
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18 Modéle tonnage vs granulométrie 150-106 pm 4 la surverse.

149 Modéle tonnage vs granulométrie -106 um a la surverse.
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Figure-A IV-63 : Référence '* Figure-A IV-64 : Référence '>°
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Figure-A IV-65 : Référence > Figure-A IV-66 : Référence '>°

130 Modgle valve a pincement vs densité.

31 Modéle valve a pincement vs taux de silice a la sousverse.

152 Taux de silice a l'alimentation, a la sousverse et a la surverse.

133 Modéle valve a pincement vs taux de silice 4 la surverse.

1% Modéle valve a pincement vs granulométrie +850 pm 4 la sousverse.

135 Modéle valve a pincement vs granulométrie 850-600 pum a la sousverse.
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Modéle valve a pincement vs granulométrie
sousverse 600 - 425 pm
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Figure-A IV-67 : Référence 156
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Modgé¢le valve a pincement vs granulométrie
sousverse 150 - 106 pm
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Figure-A IV-71 : Référence '

Modéle valve a pincement vs granulométrie
sousverse 212-150 pm
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Figure-A IV-70 : Référence '’

Modé¢le valve a pincement vs granulométrie
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Figure-A IV-72 : Référence '*!

13 Modele valve a pincement vs granulométrie 600-425 pum a la sousverse.
37 Modéle valve a pincement vs granulométrie 425-300 um a la sousverse.
138 Modeéle valve a pincement vs granulométrie 300-212 um a la sousverse.
1% Modéle valve a pincement vs granulométrie 212-150 um a la sousverse.
1% Modeéle valve a pincement vs granulométrie 150-106 um a la sousverse.
1! Modéle valve a pincement vs granulométrie -106 um 4 la sousverse.
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Figure-A IV-73 : Référence 162
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Figure-A IV-75 : Référence '**
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Figure-A IV-76 : Référence '
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Figure-A IV-77 : Référence 166

Modéle valve a pincement vs granulométrie
surverse 212 - 150 pm
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Figure-A IV-78 : Référence '%’

12 Modele valve a pincement vs granulométrie +850 pm 4 la surverse.

19 Modele valve a pincement vs granulométrie 850-600 um a la surverse.
1% Modéle valve a pincement vs granulométrie 600-425 um a la surverse.
19 Modéle valve a pincement vs granulométrie 425-300 um a la surverse.
1% Modeéle valve a pincement vs granulométrie 300-212 um a la surverse.
17 Modéle valve a pincement vs granulométrie 212-150 um a la surverse.
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Modele valve a pincement vs granulométrie Modele valve a pincement vs granulométrie
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Figure-A IV-79 : Référence '*® Figure-A IV-80 : Référence '*’

1% Modéle valve a pincement vs granulométrie 150-106 um a la surverse.
19 Modéle valve a pincement vs granulométrie -106 um a la surverse.
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ANNEXE V

OSERVATEURS

Méthode d'observation (étude de cas)

L'information contenue dans I'annexe a pour but de présenter le développement
mathématique de facon détaillée des différents thémes qui ont été retenus dans les chapitres
de la these. Référer aux commentaires dans les chapitres pour obtenir les détails reliés aux

développements.

Tableau-A V-1 Variables d'un observateur
Variables Description
J Critere d'observateur
L Lagrangien
D" Mesure d'un débit
D, Estimé d'un débit
2 Variance de la mesure i
A Multiplicateur de Lagrange

La démonstration est développée a partir d'un bilan de matiere simple autour d'un nceud de

séparation.

E—

D2

e

D,

Figure-A V-1 : Flux de maticre
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Le critére :

A \2
n (D" —D. n R R
J = u sous la contrainte D, — D, —D; =0 (AV.D)

L'ajout de cette contrainte A garantit la conservation de la matiére et modifie le critére J pour

un nouveau critére L , le Lagrangien (Eq. 2).

A \2
L= + +(D3 _D3) +2/1(f)1—f)2—f)3) (AV.2)

2 2 2
O-l 0-2 0-3

La minimisation et la stationnarité du Lagrangien nous donnent :

a_L—O a_L—O A
Y (A V.3)
JL _Z(Dim_ Ai) oL A A R
- = 24=0, —=D — L, =0 A V.4
aDl 0_12 + 8/1 i i+1 i+2 ( )
—2(D"-D
oL _ ( - 1)+2/1:0 (A V.5)
oD, o,
—2(D"-D
oL _ ( - 2)—2/1:0 (A V.6)
oD, o,
—2(D"-D
oL _ ( 3 3)_2/1:0 (AV.7)

oD, o;



— = 5 +24=0
dD, o,
oL _ 2(D2m Dz)—Zﬂ,—O
oD, o,
aL_ 2(D3m D3)_2/1_0
oD, o,
AL~ ~
87: I_DZ_D3:0
D =D"-c
D, =D} +0,4
D,=D!"+0A
B—D,-D, =0

D" -0lA-D}) —0,A-D}' —0:A=0
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(A V.8)

(A V.9)

(A V.10)

(AV.11)

(AV.12)

(A V.13)

(A V.14)

(A V.15)

(A V.16)

(AV.17)
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La solution du paramétre A nous donne :

D' -D-D!'

A=
o} +0, +0;

La solution d'une variable de débit nous donne :

(D =Dy -D7)

N m 2
D, =D/" -0 P > >
O, +0, +0;

(A V.18)

(A V.19)

Pour les détails relatifs aux variables A et 151 , référer au chapitre 3 de la these, section 4.3.1.



Tableau-A V-2 Rapport des masses moléculaires du fer total et des oxydes

(Hématite) (Quartz) (Mica) (Iliménite) (Grenat)
- P . e .
Fe,0, Si0, (KAL)(AISi;0,) (OH)2 FeO-TiO, (Ca,, Mg, sMn, Fe )3 (AlysFey, )2 (Sio, )3
(Fe ) 2Fe Fe 2.15Fe
fot 2Fe+30 Fe+Ti+30 0.3Ca+0.45Mg +.3Mn+2.15Fe+1.841+3Si+120
(8i0,) SiO, 3Si « Si+20 38i £ Si+20
2 Si02 K+3A41+3Si+120+2H Si 0.3Ca+0.45Mg+.3Mn+2.15Fe+1.841+3Si+120 Si
(TiOz) Ti+20
Fe+30+Ti
(41,0,) 34! « 241+ 30 1.841 « 241430
e i 0.3Ca+0.45Mg +.3Mn+2.15Fe+1.841+35i +120 241
K+3A41+3Si+120+2H 241 g
(KZO) K «2K+0
K+341+3Si+120+2H 2K
(CaO) 0.3Ca « Ca+0
0.3Ca+0.45Mg +.3Mn+2.15Fe+1.841+3Si+120 Ca
(Mg0) 0.45Mg «Mg+0
0.3Ca +0.45Mg+ .3Mn+2.15Fe+1.841+3Si +120 Mg

6CC



230

Observateur granulominéral

Tableau-A V-3 : Variables de I'observateur granulominéral et dimension matricielle

Variables Description
J| Criteére du premier observateur
L Lagrangien
o Matrice stoechiométrique, fraction granulominérale, [7x5]
X f ” Pseudo-mesure, fractions granulominérales, [5x1]
B. Estimé des teneurs en oxyde, [7x1]
B Mesure des teneurs en oxyde, [7x1]
Vs. Matrice de variance, mesures des teneurs en oxyde, [7x7]
}“Xi,z Multiplicateur de Lagrange, fractions granulominérales (par flux), [1x1]
S X,. Matrice de sommation, conservation des fractions granulominérales, [1x5]

Equation du critére J, :

L= (axrm=p ) (k- )+ 238 -8.) Vi (B2-B.) (A V.20)
1

z=1 i=1 z=1 i=
Contrainte de conservation :

S, X™-1=0 (AV.21)

X [ -1
Multiplicateur de Lagrange :

247 (8, X/ 1) (AV.22)
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Equation du Lagrangien L, :
Lo=J,+24; (S, X/"-1) (A V.23)
Le développement du Lagrangien L, :

L= ZZ(( axl"-p.) (aki" -, )]@12(( B.) Vi (/iti—/i,z)]+2ﬂ§,,:(SX,_J?K;“—l) (A V.24)

Décomposition des termes de L, :
L33 (k) - Yok -A.) | 33 (B2 Wi (8B ) 22 (5,322 -1) (A V.25)
L= 334 e Lk =)+ (A L) (B2 (5,52 1) (A V.26)

L]:ii(XPm aTaXPm XPm Tﬂ ﬁTaXP +,BT,B)

s g A (AV.27)
S (B BB BB B B BL) 24 (8. A1)
z=1 i=1
Minimisation du Lagrangien L, :
oL, odL, JdL, _
= (A V.28)

a‘X’\vlf)zm , a’Gi,z ’ aﬂxi,;
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Minimisation du critére par rapport aX o

3 8

zz aXPm szm aTﬂi,z _ﬂtfzale)f + Zzﬁi,z +

z=1 i=l
3 8 - 1

a lmV i,z IBIZ ﬁlz ﬁl +ﬁle7 iz+
Z Z;‘ #A (A V.29)
21;[: (SXszm _1)
oL, '
X/ X/

Précisions sur la méthode de dérivation matricielle

Dans le développement des termes et de 1'application des dérivées, des permutations doivent

étre effectuées pour faciliter les dérivations. A titre d'exemple, le premier
A T n . . A . . S , ~ T

terme X" o’ a X" contient deux fois la méme information, soit X" et sa transposée X" .

La dérivée doit donc s'appliquer comme un produit de fonction de X,”. Pour faciliter la

formulation de la dérivée, on isole les termes de 1'élément par rapport éf(fz’"r et le reste est

O Pm”
o 9 (X[’Z K)
considéré comme une constante soit, —————+=K.

i,z

. Ao T ~ . , . ~ A
Puisque le terme X" a"a X" contient également la variable X", ce terme doit étre
transposé et la dérivée réappliquée sur ce nouveau terme identique au premier soit

it T > r r . oY r b r .
X" a"aX. Par conséquent, le résultat donne deux fois la méme valeur de la dérivée, soit

o aX!" (Eq. 42).

Pour le terme24, (S X)A(f ” —1), une transposée doit également étre appliquée avant de

dériver par rapport au terme X, _apres la décomposition de la mise en évidence, soit :
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205 (S X/ —1)=247 S X7 =22] =2X[" S, -24,

(A V.30)
Le résultat devient donc :
aL1 T YPm T _ y-Pm T 9 T 0 T/l
Py oX'+oaaX—a B —o B +25:4, (AV.31)
Une fois simplifiée, on obtient :
aLl T _ y-Pm T D T
o 200X, =20 B, +28, A, (A V.32)
Minimisation du critére par rapport a ,B, L
3 8 n r n n r " n n n n
szfzm aTaXme _szm aTIBi,z _ﬂfzaXme + fzﬂi,z +
z=1 i=l
23:28: Tyr—1 Ty =1 P AT 1 AT 19
a IBlmz V7 imz_ imz Vﬁﬁzz_ﬁlei ﬁinzz+IBizV7 iz+
el T B 1, .z B .z B 20 B (A V.33)
2/1;.- (SXX;,? _1)
oL, _

.. p..
Le résultat devient :

oL,

p ~aX[" —aX[" B A BV BV BV BV B (A V.34)
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Une fois simplifiée, on obtient :

aL v Pm 2 - m -1 1 v Pm - o - m
= 20X+ 2B, -2, B2V B = 2R + 21475 ) B -2 B (A V.35)

i,z

Minimisation du critére par rapport éﬂXl_ Lt

A

A T A
aXPm szm aTﬂi,z _ﬁl zaXPm + i,z ﬁl z +

-0

2
A

a r,nz - ir,nz Vﬂ_‘iﬂl,z _ﬂthVﬂj{ ir,nz +ﬁszV[{lz i,z +
P (A V.36)
24y (SXXf;" -1)
oL, _
oAy oAy
Le résultat devient :
oL 5 P
T =2(Se&l 1) (A V.37)
X:,z
Stationnarité du Lagrangien :
aaLP =20 X" 20" ﬁ +283 A, =0
aL Pm -1 pm
==2aX[" +2(1+V,' ) B.-20,' B =0 (A V.38)
aL1

7 =2(8, X" -1)=0
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Une fois simplifiée, on obtient :

a'aX!" - B +SyA, =0
—aX!"+(1+V,')B. =V, B (A V.39)

SX)?i},)zm =1
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Le systéme est de la forme :

va o S| [ 0
-1 2 _ -1 m
—a (1 +7,! ) 0 B. =V, B
A
Sk 0 [13x13] ie [131] ! [13x1]
La solution finale devient :

A -1
X/ ada o S 0

P _ -1 -1 pm

B. = —a (1+V[,/__Z) 0 VB
A

ie [13x1] Sk 0 [13x13] [13x1]

Degré de redondance (D" ) du premier observateur

L'évaluation d'un degré de redondance D” est présentée a la section 4.5 de la thése.

Tableau-A V-4 : Information pour le degré de redondance

Variables | Type | Nombre Description
Af;" Inconnue 5 Fraction granulominérale
,B,-,Z Inconnue 7 Teneur en oxyde
ﬂ’Xu Inconnue 1 Contrainte
o Equation 7 Matrice stoechiométrique
B Mesure 7 Teneur en oxyde
ﬂ’Xu Equation 1 Multiplicateur de Lagrange

Calcul de redondance : (16-12)/12 =33.3 %

(A V.40)

(AV.41)



Linéarisation d'une équation de flux granulomassique

Tableau-A V-5 : Variables des équations de flux granulométriques

Variables Description
g, Estimée, fraction granulométrique
8. Valeur moyenne, fraction granulométrique
8. Valeur vraie, fraction granulométrique
AZ Estimée, flux de masse
VT_/Z Valeur moyenne, flux de masse
w. Valeur vraie, flux de masse
A B, C Matrices coefficients de la linéarisation
L(g.., Az) Equation linéarisée
8. = &:.. | Convergence de la valeur estimée au point d'opération
Vf/; _Z Convergence de la valeur estimée au point d'opération

Formulation de la linéarisation :

L&) =L@ )+ o (W) e 2 (20-8)+
F‘WF’gi,F agi’F‘WF 8iF
_ = dL N JdL n _
L(gi,U’WU)+_‘ (WU _WU)+ ~ (gi,U _gi,U)+
U‘Wugi.u g[’U‘WL &iu
_ JdL A= JdL A~
Lig W, — w,-Ww, — 0— g,
(gl,O 0)+07W0W0,g,_70 0 0 +07gi,0‘w70 _ (g 0o~ 8 ,0)
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(A V.42)

(A V.43)
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Application des dérivées :

)=y (8.0 -2o0) (AV.44)

W (A V.45)

Simplification et regroupement des termes :

L(éi,z’W) ngW - &y —8io 0+WF§i,F_WU§i,U_W0§i,0
(A V.46)

ﬁl

ngW +g1UW +8o0

+ WFéi,F _WUgi,U _WOgi,O = (A V.47)

L'équation est de la forme :

AW +B&+C=0 (A V.48)

Vérification de 1'équation linéarisée lorsque :

W, =>Wet$, =g,. (A V.49)



Les propriétés et l'intégrité de I'équation sont donc vérifiées.
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(A V.50)

(AV.51)

(A V.52)



240

Linéarisation d'une équation de flux granulominéral

Tableau-A V-6 : Variables des équations de flux granulominéral

Variables Description
X iz Valeur estimée, fraction granulominérale
X iz Valeur moyenne, fraction granulominérale
iz Valeur vraie, fraction granulominérale
8. Valeur estimée, fraction granulométrique
8. Valeur moyenne, fraction granulométrique
g, Valeur vraie, fraction granulométrique
AZ Valeur estimée, flux de masse
W, Valeur moyenne, flux de masse
w. Valeur vraie, flux de masse
L()A( wins 85 W.) | Equation linéarisée
D EF H Matrices coefficients de la linéarisation
X iz = X ni- | Convergence de la valeur estimée au point d'opération
8.=8. Convergence de la valeur estimée au point d'opération
VIA/Z = VI_/Z Convergence de la valeur estimée au point d'opération

Equation a linéariser :

Xm,i,ng,FWF - Xm,i,Ugi,U W, - Xm,i,Ogi,OWO =0

(A V.53)



Formulation de la linéarisation :

L()?m,i,zﬂgi,z’wvz) =

Application des dérivées :

L ()A(m,i,z > éi,z’ I/f/z ) = 7m,i,F§i,FWF + )?m,i,ng,F (

W,

- Xm,i,Ogi,OWO - Xm,f,o > g[,o (

- m,i,Ugi,UWU_ m,i,Ugi,U( U
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L(ym,i,FMg[,F’WF)—i_

JdL N
~ W, — +
W 15, o T (=)
JdL . _
~ gr—8r)t
&gi,F‘Wl_ Xy ( " jF)
JdL . =
= X, . -X,,
&Xm,i,F‘WF,g['F,)?mJ'F ( o ’ F)
L(‘Ym,i,U9§i,U’WU)+
JdL N
~ w,-w, |+
O =)
JL . (A V.54)
- guv—8yu)t
agi,U‘Wu,gi’U’)?mLU ( v ’U)
JdL 5 =
P — Xpiv—Xpiv)*
aXm’[’U‘WU ’gi.U’)?m,i,U ( " U)
L()?m,i,07§i,0’WO) +
JdL P
= w,-Ww,|+
LRI o=1:)
JdL . _
~ 8o~ 8o)T
3gi,0‘u70,§170’;7mw ( ? ’O)
JdL 5 =
—_— Xoio =X,
BXm,i,o‘Wn,gmjwo ( ’ 0)
_7F)+)?m,i,F7F(gAi,F gi,F)+7zFWF(Asz_7sz)
- 7U)_)?vm,i,b 71/ ((éi,U gi,U)_ 7:,1/ 71/ ( Am,i,U _)?m,f,U) (A VSS)
_WO)_)?m,i,Oio(gi,O gi,O)_iiOWO( AmtD_imIO)



242

Décomposition de 1'équation linéarisée :

J— p— — — A

L (Xm,i,z ) gi,z’ W, ) = _2)?m,i,F§i,FWF +A, ng Wi+ )?sz FgAi,F + gi,FWFXm,i,F
W, —

+2im,i,U§.i,UW thgz ,i,UW é glUW thU (A V.56)

+ 2)?rm,i,Ogi,OVV Xm i,0° gl OW - )?m,i,OW é gl OW Xm i,0

Simplification et regroupement des termes :

mir&iiWe T X, ir

S|

L(X'mlz,glz,W) Fé,-,p +§i,FWF)2m,i,F

_)?m,i,ugi,UWU _)?m,i,UWUéi,U - gi,UWUXm,i,U (A vV 57)
- )?m,i,ogi,oWo - )?m,i,ow_/ogi,o - gi,OWOXm,i,O
- 2Xm,i,F§i,FWF + 2Xm,i,U§i,UWU + 2Xm,i,0§i,oW0
Mise en commun des termes :
Xm,i,ng,FW +sz W r8ir +§i,FWFXm,i,F
_)_(m,i,u%,upfl )_(m i UWU%AU _igi,UliVU‘f(m,i,U (A V.58)
_Xm,i,Ogi,OWO - Xm,i,OWOgi,O - gi,OWOXm,i,O =
2‘}?m,i,F§i,FWF - 2)?m,i,U§i,UWU - Zym,i,ogi,OWO
L'équation est donc de la forme :
DW+ES+FX+H=0 (A V.59)

Vérification de 1'équation linéarisée lorsque :

A —

W,=>Wetg, =g etX, =X, (A V.60)
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L (er,i,z’g.i,z’ I/?vz) = Xm i, Fgl W Xm,i,FWng,F + gi,FWFXm,i,F

X, v&uWy =X, W8 v —&uWuX,iv

e e e e (A V.61)
—X,.:.08Wo =X, 0Wo8&i0—8.WoX,i0
- zym,i,Fg,FWF + 2)?m,i,U§i,UWU + 2)_(m,i,0§i,OW0
Regroupement des termes :
L(‘?m,i,z’g,z’W) _szgz W _mnglF_ +_mnglFW
_Xmi gi VI—/ _mt gl W _‘?ml gl W
GUSILU - U U_ - U U_ (AV.62)

- Xm,i,Ogi,OWo - Xm,i,Ogi,OW - Xm,i,Ogi,OWO
- 2Xm,i,F§i,FWF + 2Xm,i,U§i,UWU + 2Xm,i,0§i,OWO

Simplification des termes :

L ()?m,i,z ) gi,z N/ ) = Xm,i,Fg_i,FWF - Xm,i,Ugi,U w, - Xm,i,ogz‘,oWo (A V.63)

Les propriétés et I'intégrité de 1'équation sont donc vérifiées.
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Observateur du bilan

Tableau-A V-7 : Variables de l'observateur du bilan'”

Variables Description
J, Critére du premier observateur
X Estimé des teneurs minérales, [120x1]
Afzm Pseudo-mesure, fractions granulominérales, [120x1]
Ve Matrice de variance, pseudo-mesures des teneurs minérales, [120x120]
g" Mesure des fractions granulométriques, [24x1]
V, Matrice de variance des fractions granulométriques, [24x24]
w" Mesure des flux massiques, [3x1]
Vi Matrice de variance des flux massiques, [3x3]
M Matrice de réseau, [1x3]
Sy Matrice de sommation des fractions granulominérales, [24x120]
S Matrice de sommation des fractions granulométriques, [3x24]

Contrainte des fractions granulométriques, [3x1]

Contrainte des flux massiques, [1x1]

Ao w Contrainte des flux granulomassiques, [8x1]
Ay e Contrainte des flux granulominérals, [40x1]
Uay Vecteur unitaire pour les fractions granulométriques, [3x1]
Ui Vecteur unitaire pour les fractions granulominérales, [24x1]
A Matrices coefficients de la linéarisation, [8x3]
B Matrices coefficients de la linéarisation, [8x24]
C Matrices coefficients de la linéarisation, [8x1]
D Matrices coefficients de la linéarisation, [40x3]
E Matrices coefficients de la linéarisation, [40x24]
F Matrices coefficients de la linéarisation, [40x120]
H Matrices coefficients de la linéarisation, [40x1]

' Seules les nouvelles variables sont ajoutées dans le tableau.
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Le critere J, :
Jy=(x" —)?)T V(X=X )+ (g -8) v (g" -g)+(w" —W)T vy (W =W) (A V.64)
Le balancement des fractions granulominérales :
Sy X =Upppy =0 (A V.65)
Le balancement des fractions granulométriques :
S,8- Uy =0 (A V.66)
Le balancement des flux de masse :

MW =0 (A V.67)
Le balancement des flux granulométriques :
AW +Bg+C=0 (A V.68)
Le balancement des flux granulominérals :

DW+ES+FX+H=0 (A V.69)
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L'expression du Lagrangien devient donc :

L=(x"-X) v ("= X)+(g"-8) V' (¢" - &)+

(7 W) vt (7 =)+ 228 (8, X ~Uy )+ 227 (8,8 ~U

o)+ (AV.70)

24" (MW)+2A£W (AVIA/+B§+C)+2/1§&W (DW+E§+F)?+H)
Décomposition des éléments transposés du critere :

L =(x" = X" (X" =X )+ (" =27 ), (8" - &)+
(W =70y (W =W )4 227 (S, X = Uy, )+24] (8,8 =Ugyy )+ (AV.71)

24 (MW)+24],, (AW +Bg+C)+24] ., (DW +Eg+FX + H)
Décomposition de tous les termes du critére :

L, = (X" VX = XY R - XV XY R )+
(gm I/g—lgm _gm va—lé_g’\fl/g—lgm +g‘_TVg—lé)+
(W vy W =W VW =WV WY )+
A (A V.72)
T T ~
220 (S X =Uppyyy )+ 24, (S,8-Uys ) )+
247 (MW)+2££W(AW+B§+C)+

240 o (DW +Eg+FX +H)

Stationnarité du Lagrangien :

oL, oL, dL, dL, oL, oL, dL, oL, _, AV.T3
OX 08 "0W Ay 04, 04y 0y Oy oy A
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Minimisation du critére par rapport a X :

(XPmTV;XPm _XPmTV)zl)}v_)?TV);IXPm +)?TV);1)'(\)+

(gm nglgm _gm nglgA__gA_Tnglgm +gTnglg\_)+

(W VW =W VW =WV W WY )+

- . A V.74
228 (S, K ~Upay) ) 422! (8,8 -Upy )+ (AV.74)
24] (MW)+2/1;W (AW+B§+C)+
oL |24 (DW+Eg+FX+H)
- 2
oX oX
Les termes impliqués par rapport a X :
! (XPmT V;XPm _xP V;X_XTV;XPm +)?TV);1)A()+
oL, \ 240 (SyX ~Upuy)+24L,, (DW + EG+FX + H) (AV.T5)
- : s
oX oX
Le résultat pour aLAz :
oX
dL,

S 2V X2V X + 285 A +2F Ay, (A V.76)
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Minimisation du critére par rapport a g :

(XPmT V);IXPm _xb V;X_)A(TV;XPm +)"(TV);1)"()+
(gm Vg—lgm e Vg—lg\__g\_TVg—lgm +§TVg_1§)+

(W v W =W V=T BT )+
227 (Sy X =Upyyy ) +240 (8,8 -Ups )+

20 (MW )+24,, (AW +Bg+C)+

oL, (2w (DW+EG+FX +H)

% 98

Les termes impliqués par rapport a g :

Le résultat pour % :

(gm Vg—lgm —g" Vg—lg_gTVg—lgm +QTVg_l§)+

9| 24! (8,6 -Uy,)+240, (AW+B§+C)+
oL, | 2Arew (DW+Eg+FX +H)
Y og

4

oL,
og

_ -1 _m -1A T T T
=2V, g"+2V, g+2Sg/1g+2B ig’W+2E ﬂX’g’W

(AV.77)

(A V.78)

(A V.79)
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Minimisation du critére par rapporta W :

(XP’”TV);'XP'” _XPYAX - XV )A(TV;)A() +
(v, 'e" -V, a2V, g +&"V,'¢)+

(W v W =W VW =WV WY )+

0
. A V.80
27 (S, K ~Upgayy ) +247 (8,8 Uy, )+ ( )
20 (MW )+24,, (AW +Bg+C)+
oL, |\ 2w (DW+EG+FX +H)
oW oW
Les termes impliqués par rapport a W
(W vy W =W V=YW T )+
T 7 T 7 A
d ZﬂW(MW)+Mg’W(AW+Bg+C)+ A VSI)
o, 205 (DW +Eg+FX +H)
oW oW
oL, _ =2V, W2V, W+ 2M Ay +24" A, 42D A, (A V.82)
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Minimisation du critére par rapport a A4, :

(gm Vg—lgm e Vg—lg_g\_TVg—lgm +§TV;§)+
(W v =W V=W T )+
217 (SXX ~Upuy, ) +22] (8,6 -Upsy )+

2 (MW )+24,, (AW +Bg+C)+

oL, |\ 2w (DW+EG+FX +H)

(XPmT V);lXPm _XPmT Vgl‘XA'_ XTV)EIXPm +AXAvTV);1‘XA') L

oA, A,

Les termes impliqués par rapporta A, :

oL, 0221 (S, X ~Upayy )

oA, oA,
. L,
Le résultat pour :
X
JL 5
2=2(8, X ~Upy,)

oA,

(A V.83)

(A V.84)

(A V.85)
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Minimisation du critére par rapport a/1g :

(XPmT V);IXPm _xb V);l)}v_)}vTV/\:lXPm +)A(TV);1)?)+
(gm nglgm _gm nglé__gA_Tnglgm +§_TnglgA_)+

(W v W =W VW =WV W WY )+
245 (Sy X =Upny ) )42 (S,6-Ups )+ (A'V.86)

2&;,(MVI7)+2/1;W(AW+B§+C)+

oL, (2w (DW+EE+FX+H)

oA oA

4 4

Les termes impliqués par rapport a lg :

oL, _ 9(24; (5.8 -Uys»)) (A V.87)
oA oA

g 4

Le résultat pour oL, :
04,

oL,

JZZ(SggA._UG,l)) (A V.88)
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Minimisation du critére par rapport a 4, :

oL,

(X7 VX - X YR - XX XY R )+
(W W =W =TV T )+
22 (8, K =V ) +22] (8,8 =V )+

20 (MW )+24],, (AW +Bg+C)+

205 o (DW +EG+FX + H)

Ay

Ay

Les termes impliqués par rapport a 4, :

Les résultats pour gi :

L, d (Z/IV,"CMW)
o4, 4,

oL, _ 2MW

(A V.89)

(A V.90)

(AV.91)
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Minimisation du critére par rapport a/ig’W :

(XP’”T VXXX - X X +)?TV);1)?) +
(gm nglgm _gm nglgﬂ__gA_Tnglgm +gA_Tnglg)+

(W vy W =W VW =W WY )+

P
227 (S, X ~Upyy) ) 424, (S,8-Ugy )+ (A V.92)
2/1;(MW)+2/1£W(AW+B§+C)+
oL, 207, (DW +Eg+FX +H)
My oA,

Les termes impliqués par rapporta 4, , :

oL, B(ZA;W (AVf/+Bg‘+C))

= (A V.93)
oA, oA,
. L,
Les résultats pour
g W
dL, - .
Y —Z(AW+Bg+C) (A V.94)

g



254

Minimisation du criteére par rapport a /1)(, T

(XP'”T VoAXT XMy X - X X )?TV;I)?) +
(v e"—g" v, ="V, 'g" + &'V, g)+

(W vy W =W VW =WV WY )+

d
227 (S, X Uy ) 424, (S,6-Ups, )+ (AV.95)
2/1W( ) (AW+Bg+C)
oL, _ 2/1§,g,W(DW+Eg?+FX+H)
Ay i Iy gy

Les termes impliqués par rapport a A, oW -

o,  O(2A%.. (DWW +EE+FX+H))

_ (A V.96)
Ay o Ay o
Les résultats pour 2
X,.gW
oL, S s
M——2(DW+Eg+FX+H) (A V.97)

X.gW



255

La stationnarité du Lagrangien nous donne :

aL =2V X" 42V X 4283 A +2F 4y, =0
8L2 _ 1 . m -1 A T T T _
= =2V g" + 2V, g+ 28I A, +2B" A,y +2E" Ay, =0
g
aL =20, W" +2V,'W +2M" A, +24" A, +2D" Ay, =0
oL 5
aiizz(SVX—IQMD)zo
L A (A V.98)
-gizz@gg—qmgzo
s oM =0
o4y
oL, =2(4W +Bg+C)=0
My
oL, =2(DW +Eg+FX +H)=0
Ay o
Apres simplification, on obtient :
V' X+ ST+ F Ay =V X
Vog+S, A, +B" A,y +E Ay oy =V, "
VWM, +A" A, +D" Ay =V, W
X =Y (A V.99)
S.&8=Us
MW =0
AW +Bg =-C

DW +Eg+FX =—H
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Le systéme est de la forme :

V); 1 X Pm
Vg
V

1 _m
g

IWm

w

AVA @b AW

0 F'
BT

0
0

0
S
0 M"

T
X

0
0

S

=]

0

-1
X

0
0

V

ET

T
g

-

-1

DT

AT

1

LR

v

0

0

F E D

La solution est obtenue a partir de :

(A V.101)

V);l X Pm
Vg—l gm
-1

vV, w"

U(24,1)
U(3 1

0 F'
BT

0
0

0
S
0 M"

T
X

0
0

S

=]

0

-1

X
0
0

ET

T
4

-

-1

DT

AT

L

%

0

AVA Y AW




Elimination des compositions linéairement dépendantes

La minimisation du critére par rapport a g devient donc :

oL,

a (gm nglgm _gm nglg_gTnglgm +§Tnglé)+

22 (S,8-Upy ) +24% o (DW+E§+F)?+H)

%

A

g

et celle par rapport a W devient également :

(XPmT V;XP'" _x V);l)'\(_)}vTV);lXPm +)"(TV);1)2)+
(gm Vg—lgm —g" Vg—lg_éTVg—lgm +§TVg—l§)+
(W’"TVV;'W'” W VW =W W +WTVV;'W)+
2AL (SXX—U(W))+2/1; (S,6-Usy)+

247

X.g.W

(DW+Eg+FX+H)

on obtient donc :

oL,

oW

(gm nglgm _gm nglg_gTnglgm +§Tnglé)+

220 (S,8-Upy ) +24% o (DW+E§+F)?+H)

A

g

et

g

JL om oyl
agz =2V'g" +2V ' g +28; A +2E Ay

257

(A V.102)

(A V.103)

(A V.104)

(A V.105)
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ainsi que :

et

(W vy W =W V=WV W T )+

0| 24, (MW )+24],, (AW +Bg+C)+

oL, | 2Arew (DW+Eg+FX+H)
oW oW
oL,

= =2V, W +2V,' W +2D" Ay,

Finalement, le nouveau systéme simplifi¢ devient :

et de la forme :

ST 0 F X x|
0 s E g V"
0 0 D' W _|
0 0 O Ay Uty
0 0 0 A, Ui
0 0 0 J[214x214] _/IX,g,W_[z14x1] - —H -

Vi X+S3A+F Ay =V X
Vog+S, A, +E Ay, =V, 'g"
V' W+D" Ay oy =V, W"

SyX = U(24,1)

S.&=Ug,,

DW +Eg+FX =—H

[214x1]

(A V.106)

(A V.107)

(A V.108)

(A V.109)
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La solution est obtenue a partir de :

X v 0 0 S, 0 F' Vexm
g o v,' 0 0 S E Vg
W |10 o v,' o o D v,wr AV.110)
Ay S 0 0 0 0 0 Uy '
A, o s 0 0 0 Ugay
_/?’X,g,W_[zml] Lk 0 0 0 Jd[214x214] L —-H d[214x1)
Degré de redondance (D) du deuxiéme observateur
Tableau-A V-8 : Information pour le degré de redondance
Variables | Type | Nombre Description
X Inconnue 120 Fraction granulominérale
g Inconnue 24 Fraction granulométrique
174 Inconnue 3 Flux de matiére
Ay Inconnue 24 Balancement des fractions granulominérales
4, Inconnue 3 Balancement des fractions granulométriques
Ao Inconnue 40 Balancement de la masse granulominérale
Xrm Mesure 120 Pseudos-mesures, fractions granulominérales
g" Mesure 24 Fraction granulométrique
w" Mesure 3 Flux de matiére
Ay Equation 24 Balancement des fractions granulominérales
4, Equation 3 Balancement des fractions granulométriques
/1)(, oW Equation 40 Balancement de la masse granulominérale

Calcul de redondance : (214-147)/147 =45.6 %
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Données des mesures d'oxyde du premier observateur

Tableau-A V-9 : Données de départ pour le premier observateur'”"

Flux'” | Granulométrie | Fetot | SiO2 | TiO2 | AI203 | K20 | CaO | MgO
F 4.9 68.33 ] 1.77 [ 0.09 | 0.26 [ 0.06 [0.01 |0.01
F 9.7 68.36 | 1.70 | 0.10 | 0.27 | 0.07 | 0.01 | 0.01
F 14.9 68.27 | 1.86 | 0.10 | 0.25 | 0.06 | 0.01 | 0.01
F 19.0 68.07 | 2.04 | 0.13 | 0.29 [ 0.07 | 0.01 |0.01
F 17.6 66.53 | 4.13 | 0.16 | 0.34 | 0.08 | 0.01 | 0.02
F 14.7 64.24 | 7.52 | 0.19] 0.27 | 0.06 | 0.01 | 0.01
F 10.5 63.53 | 8.37 | 0.22 | 030 | 0.07 | 0.01 |0.01
F 8.8 65.02 | 6.11 | 0.24 | 041 | 0.10 | 0.02 | 0.02
§] 6.2 68.33 | 1.77 [.0.09 | 0.26 | 0.06 | 0.01 | 0.01
U 12.2 68.36 | 1.70_ | 0.10 | 0.27 | 0.07 | 0.01 |0.01
9] 18.7 68.27 | 1.85 | 0.10 | 0.25 | 0.06 | 0.01 | 0.01
9] 23.7 68.27 1179 | 0.12 | 0.27 | 0.06 | 0.01 | 0.01
9] 20.9 68.67 | 132 | 0.12 | 0.20 | 0.04 | 0.01 | 0.01
§] 13.4 69.37 | 0.59 | 0.07 | 0.07 | 0.01 [0.01 |0.01
§] 4.6 69.54| 0.37 | 0.07 | 0.06 | 0.01 [0.01 |0.01
U 0.4 69.48 | 0.35 | 0.11 | 0.09 | 0.01 [0.01 |0.01
0 0.0 12.09 | 53.96 | 17.21 | 9.26 | 2.83 [ 0.01 | 0.01
0 0.0 574 | 721 | 721 | 917 [2.79 [0.02 |0.02
o) 0.0 56 18036 2.8 | 6.27 | 1.89 |0.02 |0.02
0 0.3 12.38 | 73.06 | 1.74 | 5.21 | 1.56 | 0.03 |0.03
0 4.5 2745|5529 1.05 | 2.96 | 0.85 | 0.03 | 0.04
0 19.69 50.5 |26.06| 0.5 | 0.78 | 0.21 |[0.02 | 0.02
0 33.87 60.41 [ 12.63 | 0.29 | 0.43 | 0.11 [0.02 | 0.02
o) 41.59 64.84 | 634 | 024 | 042 | 0.1 [0.02 |0.02

171 S
! Le tableau renferme les mesures d'oxyde de tous les flux et de toutes les classes granulométriques.
72 F= alimentation, U= sousverse, O= surverse et toutes les valeurs sont en %.



Résultats des teneurs minérales et balancement du premier observateur

Tableau-A V-10 : Résultats des teneurs minérales et balancement

Flux | Hématite | Quartz | Mica | Ilménite | Grenat | Balance
F 97.50 1.40 0.54 0.19 0.37 100.0
F 97.59 1.34 0.59 0.20 0.28 100.0
F 97.37 1.50 0.53 0.22 0.37 100.0
F 97.08 1.63 0.62 0.28 0.39 100.0
F 94.79 3.64 0.70 0.34 0.53 100.0
F 91.59 7.16 0.53 0.36 0.35 100.0
F 90.49 7.93 0.65 0.47 0.47 100.0
F 92.61 5.54 0.84 0.47 0.54 100.0
U 97.54 1.41 0.53 0.18 0.34 100.0
U 97.50 1.32 0.61 0.23 0.35 100.0
U 97.47 1.50 0.52 0.20 0.31 100.0
U 97.34 1.39 0.56 0.27 0.44 100.0
U 97.96 1.02 0.37 0.25 0.39 100.0
U 99.15 0.49 0.06 0.12 0.19 100.0
U 99.28 0.26 0.07 0.15 0.24 100.0
U 99.15 0.19 0.10 0.23 0.34 100.0
0 0.00 4296 2396 | 32.71 0.39 100.0
0 0.77 61.06 |23.64| 13.77 0.77 100.0
0 4.96 72.83 |16.05 5.36 0.78 100.0
0 15.69 66.78 | 13.23 3.36 0.93 100.0
0 37.79 51.61 | 7.26 2.08 1.25 100.0
0 71.56 25.00 | 1.80 0.99 0.64 100.0
0 85.95 12.02 | 0.92 0.58 0.53 100.0
0 92.38 5.76 0.84 0.47 0.56 100.0
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Résultats des teneurs minérales et balancement du deuxiéme observateur

Tableau-A V-11 : Résultats des teneurs minérales et balancement

Flux | Granulométrie | Hématite | Quartz | Mica | Ilménite | Grenat | Balance
F 5.26 97.36 1.47 0.57 0.23 0.35 100.0
F 9.88 97.46 1.39 0.62 0.23 0.31 100.0
F 14.91 97.42 1.50 0.53 0.21 0.34 100.0
F 19.03 97.07 1.62 0.61 0.28 0.41 100.0
F 17.55 94.86 3.61 0.71 0.34 0.47 100.0
F 14.50 91.63 7.16 0.53 0.36 0.32 100.0
F 10.36 90.54 7.94 0.64 0.45 0.44 100.0
F 8.52 92.62 5.54 0.82 0.47 0.55 100.0
U 6.54 97.67 1.33 0.50 0.14 0.35 100.0
U 12.30 97.65 1.27 0.58 0.20 0.31 100.0
U 18.61 97.44 1.50 0.52 0.21 0.33 100.0
U 23.67 97.36 1.40 0.57 0.27 0.41 100.0
U 20.79 97.94 1.02 0.37 0.25 0.42 100.0
U 13.18 99.13 0.49 0.06 0.12 0.20 100.0
U 4.48 99.28 0.26 0.07 0.15 0.24 100.0
U 0.42 99.14 0.19 0.10 0.23 0.34 100.0
0) 0.08 0.03 45.17 [24.50 | 29.90 0.39 100.0
0) 0.10 0.77 61.29 |23.61| 13.56 0.77 100.0
0] 0.01 4.96 72.85 |16.05 5.36 0.78 100.0
0 0.33 15.69 66.78 | 13.24 3.36 0.93 100.0
0 4.51 37.72 51.76 | 7.18 2.08 1.27 100.0
0 19.82 71.54 25.01 | 1.79 0.99 0.66 100.0
0) 34.02 85.90 12.01 | 0.94 0.60 0.55 100.0
0] 41.13 92.36 5.76 0.85 0.47 0.55 100.0




Code de programmation en Matlab du premier observateur

96**********************

%Déclaration des variables *
96**********************

essais=10;

colonnes=7;

lignes=24;

Ml=diag([1 11111 1]);
1=0;

96****************************

%Appel de la matrice des Oxydes *

96****************************

Ini_Observl

96*******************

% Lecture de la Matrice *
96*******************

for y=1:lignes
oxyde(y,:)=Beta(y,:);
end

96********************************

%Duplication de la matrice des oxydes *
96********************************

for a=1:lignes
for b=1:essais
1=i+1;
oxyde duplic(i,:)=oxyde(a,:);
Vb(i,:)=(Vm.*oxyde duplic(i,:))."2;
end
end

263
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96**************************************************

%Matrice de la variable aléatoire pour la matrice des Oxydes *
96**************************************************

96**************************

%Initialisation de la matrice Qsi *
96**************************
w=0;

gsi=zeros(essais*lignes,colonnes);

96**************************

%Définition des valeurs limites *
96**************************
limite basse=-0.1;

limite_haute= 0.1;

96****************

%Routine pour Qsi *
96****************

for K=1:(essais*lignes)
for L=1:colonnes
Ul=rand;
U2=rand;
gsi(K,L)=(-2*log(U1))*.5*sin(2*p1*U2);,

while (gsi(K,L) < limite basse)|(qsi(K,L) > limite haute)
Ul=rand;
U2=rand,;
qsi(K,L)=(-2*log(U1))".5*sin(2*pi*U2);
w=w+1;

end

end
end
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96********************************

%Calcul de la matrice des écarts-types *
96********************************

MET=0.05*oxyde duplic;

96************************

%Calcul des oxydes perturbés *
96************************

Beta P=oxyde duplic+(MET.*qgsi);

96***********************************

%Calcul de la variance d'un jeu de données *
96***********************************

varBeta P=var(Beta P(:,1:colonnes));

96************************************

Op*****%*Calcul et routine de l'observateur *
96************************************

96***********************************************

%Calcul de la matrice de variance Vb d'un jeu de données *
96***********************************************

for j=1:(essais*lignes)

solution=(inv([ Alpha"*Alpha -Alpha' S';-Alpha MI+inv(diag(Vb(j,:))) zeros(7,1);S zeros(1,7)
0])*[zeros(5,1);inv(diag(Vb(j,:)))*Beta_P(j,:)';100])';

Resultats(j,:)=solution;
Balance(j)=(sum(Resultats(j,1:5)));
Balance=Balance';

iteration=j

end
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96*******************

%Section des résultats *
96*******************

96**************************************************************

%Calcul des variances de chaque variable de chaque classe granulométrique *
96**************************************************************

for c=1:lignes;
for d=1:13;
Variance(c,d)=var(Resultats((essais*(c-1)+1:essais*c),d));
Moyenne(c,d)=mean(Resultats((essais*(c-1)+1:essais*c),d));
end
end

96**************************

%Sauvegarde des résultats *
96**************************

save AllBeta.txt Beta P -ascii
save Resultats.txt Resultats -ascii
save Variance.txt Variance -ascii
save Moyenne.txt Moyenne -ascii
save Balance.txt Balance -ascii
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Code de programmation en Matlab du deuxiéme observateur

96***************************************

% Rafraichissement de I'écran et de la mémoire *
96***************************************

Flush

96***************************

% Appel des matrices du systéme*
96***************************

Initial2

96*************************************************

% Initialisation des variables pour la routine de convergence *
96*************************************************

compteur=50;

1=1;
96************************************************************************
% Premier calcul du systeme matriciel Alpha*Y=Beta de 1'observateur ( Y= Vecteur Solution
(214x214)) *

96*************************************************************************

Matrices2
Y=ALPHA\BETA;
erreur(i)=sum((y-Y)."2);

96********************************************

% Routine de convergence de " Y = inv(Alpha)*Beta " *
96********************************************

while (erreur(i) > 1E-5)&(i < compteur)
i=itl;
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96**************************************************

% Réinitialisation des valeurs et des matrices de linéarisation*
96**************************************************

y=Y;

Matrices2

96***********************

% Calcul du vecteur solution *
96***********************

Y=ALPHA\BETA,;

96*****************

% Calcul des erreurs *
96*****************

erreur(i)=sum((y-Y)."2);

end

96*******************

% Affiche des résultats *
96*******************

save Resultats.txt Y -ascii

Mineraux_F=[sum(Y(1:5)) sum(Y(6:10)) sum(Y(11:15)) sum(Y(16:20)) sum(Y(21:25))
sum(Y(26:30)) sum(Y(31:35)) sum(Y(36:40))]";

Mineraux_U=[sum(Y(41:45)) sum(Y(46:50)) sum(Y(51:55)) sum(Y(56:60)) sum(Y(61:65))
sum(Y(66:70)) sum(Y(71:75)) sum(Y(76:80))]';

Mineraux_O=[sum(Y(81:85)) sum(Y(86:90)) sum(Y(91:95)) sum(Y(96:100))
sum(Y(101:105)) sum(Y(106:110)) sum(Y(111:115)) sum(Y(116:120))]";

Granulo F=[sum(Y(121:128))]’;
Granulo U=[sum(Y(129:136))]";
Granulo_O=[sum(Y(137:144))]';

Tonnage=[Y(145)-Y(146)-Y(147)]';



ANNEXE VI

CONTROLEURS MULTIVARIABLES

Les fonctions de transfert de départ sont :

G __0.056
_—0.0002
0012
—-0.0003
= (A.VL4)

27 (3305 +1)

Solution du réglage de la premiére boucle

La premiére simplification en basse fréquence de G, est présentée aux équations (Eq. 5 &6).

—0.0002 ., 0.012

Inération (1) G,(s)*G, (s) —0.056 (846s+1) (282s+1)

" n_ _ 12 21 ~ —

Gl)" = G )= e S = s ) —0.0003 (A.VL5)
(3305 +1)

ffgzﬂz"()” —0.056  0.008*(330s+1) AVLG
s) = -
" (810s+1) (846s+1)(282s+1) (A.V16)
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Itération (1)
La ré-identification (Eq. 7) de G,,(s) nous donne :

Itération (1) _O 064

G (s) =
11(s) (50345 +1) (A.VL7)

La spécification (Eq. 8) de la premicre boucle est établie selon la régle B.F. = B.O., soit :

Itéraiion 1) 1
H(s) ~— 2 AVI8
(5034541 ( )
Itération (1)
Le réglage (Eq. 9) de " G (s)" devient :
T, = 1.5*7,=1.5*%503.4="755.1, KL,l = l/Kp =—0.064 (A.VL9)

Calcul de la premiére itération de G»

A partir de G:I (), la nouvelle valeur de G,,(s)est présentée aux équations (Eq.10 & 11).

De plus, une modification des fonctions de transfert a été apportée telle que présentée aux

¢quations (Eq. 10 & 11) pour faciliter la simulation.

Itération (1)
Itérzition(l) G (S)G (S) G: (S)
G22 (S) = G22 (S) -— Itératizli (1) Itération (1) (AVI 1 0)
1+ G; (s) Gl*l (s)

Itération (1) Itération (1)

Héraion 1) G,(5)G, (s)| G.(s) Gj(s) ~0.0003375
Gzz(s) szz (S)_ lz],ém,,«onz(;) [tération(l)Itlélration(l) = (A'VI'H)

" ; ; 419.7s +1)°
G (s) 1+ GCI(S) Gy, (s) ( 97+ )
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La spécification (Eq. 12) de la deuxieme boucle est également établie selon la régle B.F. =

B.O., soit :

Itéraiion 1) 1
HZ(S) = 2
(419.75 +1)

Itération (1)

Le réglage (Eq. 13) de G:f2 (s) devient:
7, =1.5%419.7=629.55, K, :I/Kp =-1/0.0003375

Calcul de la deuxiéme itération de G

Itération (1)

Itérafion(2) [tér(ition(l) G S G s G* s
G.(s) = G(s) - 12(8)Gy, (9) Lz()

Itération (1) Itération (1)

1+ G (s) Gyy(s)

Itération (1) Itération (1)

Itération (2) Itération (1) (;12 (S)G21 (S) G:z (S) G;Z (S) —0071 l l l

Gl*l (s) = Gl*l(S)_

Itération (1) Itération (1) Itération (1)

- P)
Go(s) |14 G (s5) Gols) ) (34785%1)

La spécification (Eq. 16) de la premiere boucle devient :

Itéraiion(Z) 1
H(s) =
(547.85+1)

Itération (1)

Le réglage (Eq. 17) de G, (s) devient :

7, =1.5%547.8=821.7, K,k =-1/0.071111

(A.VL12)

(A.VL13)

(A.VIL14)

(A.VL15)

(A.VL16)

(A.VL17)
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Calcul de la deuxiéme itération de G,

Itération (2)

Itéra*tion(Z) Itérition(l) G.(5)G, (s G: S
G, (s) = Gy(s)— 200 ) l( )

Itération (2) Itération (2)

1+ G:1 (s) G|,(s)

Itération (2) Itération (2)

Itération (2) Itération (1) Glz(s)Gzl(S) G:l (S) Gl*l (S) _ —000037125

Go(5) = Gyn(s) -

Itération (2) Itération (2) Itération (2)

GI*I(S) 1+ G:l(s) G1*1(S)

La spécification (Eq. 20) de la deuxiéme boucle devient :

Itéraiion (2) 1
H,(s) =———
(4815541

Itération (2)

Le réglage (Eq. 21) de G, (s) devient :
7, =1.5%4815=72225, K, =-1/0.00037125

Calcul de la troisieme itération de Gy,

Itération (2)

Itérzition 3) Itéra:ion (2) G s G s G: s
) _tete®_Gp(©)Gy(s) G, ()

Itération (2) Itération (2)

1+ G:Z (s) ng(s)

Itération (2) Itération (2)

Itération (3)  Itération (2) GIZ(S)GZI(S) G:Z(S) G;(S) ~_007757565

G1*1 (s) = Gl*l (s) -

©(481.55+1)

Itération (2) Itération (2) Itération (2)

Gzz (s) 1+ G; (s) ng (s)

©(582.65+1)°

(A.VL18)

(A.VL19)

(A.VI.20)

(A.VI21)

(A.V1.22)

(A.V1.23)



La spécification (Eq. 24) de la premiere boucle devient :

Itémiion(?a) 1
H(s) =———
(582.65+1)

Itération (3)

Le réglage (Eq. 25) de G, (s) devient :
7. =1.5%582.6=873.9, K, =—1/0.07757565

Calcul de la troisiéme itération de G,

Itération (3)

Itérition(3) 1tércin'on(2) G ()G, (s G: S
Gy(s) = Gy(s) — 200 ) l( )

Itération (3) Itération (3)

1+ G:l (s) G(s)

Itération (3) Itération (3)

Hrgtion () Mration ) 3 ()G, (s)| Go(s) G(s) | —0.00040219

Goa(s) = G (s) -

Itération (3) Itération (3) Itération (3)

G, (s) 1+ G:l (s) G;,(s)

La spécification (Eq. 28) de la deuxiéme boucle devient :

ltéraiion 3) 1
Hi(s) =———
(5300541

Itération (3)

Le réglage (Eq. 29) de G, (s) devient :

7, =1.5%530.1=795.15, K_= —1/0.00040219

(53015 +1)’
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(A.VI1.24)

(A.VI.25)

(A.VI.26)

(A.VL.27)

(A.VI.28)

(A.V1.29)
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Calcul de la quatriéme itération de Gy

Itération (3)

Itéra*tion(4) 1téra:[on(3) G s G s G: s
e e GGy (5) G. ()

Itération (3) Itération (3)

1+ G; (s) ng(s)

Itération (3) Itération (3)

Itération (4) Itération (3) G12 (S)G21 (S) G:2 (S) G;Z (S) _ —0083 54298

G1*1(S) = GI*I(S) -

Itération (3) Itération (3) Itération (3)

ng (s) 1+ G; (s) G;2 (s)

La spécification (Eq. 32) de la premiére boucle devient :

Itéraiion 4) 1
Hl (S) = 2
(610.45+1)

Itération (4)

Le réglage (Eq. 33) de G, (s) devient :

7, =1.5%610.4=915.6, K, =-1/0.08354298

Calcul de la quatriéme itération de G,

Itération (4)

tration (4)  lération3) G ()G, (s) G- (s
Gy, (s) = Gy(s) - 206 ) l( )

Itération (4) Itération (4)

1+ G; (s) Gl*] (s)

[tération (4) Itération (4)

Itération (4)  Itération (3) Glz(S)G21 (S) G:] (S) Gl*l(s) ~ —0.00043092

(610.45+1)’

G;kz(s) = ng(s) -

Itération (4) [tération (4) Itération (4)

G1*1(S) 1+ Gc*, () G1*1(S)

©(569.15+1)’

(A.V1.30)

(A.VL31)

(A.VL32)

(A.V1.33)

(A.VI1.34)

(A.V1.35)



La spécification (Eq. 36) de la deuxiéme boucle devient :

Itéraiion (4) 1
Hi(s) ~———
(56915 +1)

Itération (4)

Le réglage (Eq. 37) de G:z (s) devient:
7, =1.5%569.1=767.25, K, = —1/0.00043092

Calcul de la cinquiéme itération de Gy,

Itération (4)

Itém*tion(i) Itéraiion(4) G ()G (s G’f B
G“(S) - GH(S)— 12() 21() Lz()

Itération (4) Itération (4)

I+ G, (s) Gy(s)

Itération (4) Itération (4)

Itération (5) Itération (4) (;12 (S)G21 (S) G:z (S) G;Z (S) _ —00891 1246

Gl*l(s) = Gl*l(s) -

Itération (4) Itération (4) Itération (4)

Gu(s) 1+ G, (s) Gy(s)

La spécification (Eq. 40) de la premiére boucle devient :

Itéraiion (5) 1
H(s) = —————
(633.85+1)

Itération (5)

Le réglage (Eq. 41) de G, (s) devient :

7, =1.5%633.8=950.7, K, =-1/0.08911246

©(633.8s5+1)°
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(A.VI1.36)

(A.V1.37)

(A.VI1.38)

(A.VI.39)

(A.VI.40)

(A.V1.41)
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Calcul de la cinquiéme itération de Gj,

Itération (5)

1téra*tion(5) Itércition(4) G. ()G, (s G: S
Ga(s) = Gl 2200 Bl

Itération (5) Itération (5)

1+ G:] (s) G (s)

Itération (5) Itération (5)

Itération (5) Itération (4) G12 (S)(;Z1 (S) G:] (S) Gl*l (S) _ —000045785

G,,(s) = Gyy(s) -

Itération (5) Itération (5) Itération (5)

G, (s) 1+ G:] (s) Gy (s)

La spécification (Eq. 44) de la deuxiéme boucle devient :

Itéraiion (5) 1
Hi(s) ~———
(60095 +1)’

Itération (5)

Le réglage (Eq. 45) de G:z (s) devient :
T, = 1.5%600.9 =901.35, KC2 =-1/0.00045785

Calcul de la sixiéme itération de Gq;

Itération (5)

Itérc;tion(6) Itértitio"(5) G, ()G, (s G: N
G, (s) = G, (s) - (50 <) 2( )

Itération (5) Itération (5)

I+ G, (s) Gy(s)

Itération (5) Itération (5)

Itération (6) Itération (5) (;12 (S)G21 (S) G:; (S) G;z (S) B _0.094 1 3496

Gl*l(s) = Gl*l(s) -

©(600.95+1)

Itération (5) Itération (5) Itération (5)

Gu(s) 1+ G (5) Gu(s)

©(651.25+1)°

(A.V1.42)

(A.VL43)

(A.V1.44)

(A.V1.45)

(A.VL46)

(A.VI1.47)



La spécification (Eq. 48) de la premiere boucle devient :

Itéraiion(ﬁ) 1
H(s) = ————
(651.25+1)

Itération (6)

Le réglage (Eq. 49) de G:l (s) devient:
7, =1.5%651.2=976.8, K, = —1/0.09413496

Calcul de la sixiéme itération de G»;

Itération (6)
liération (6)  liération (5) (5 (S)G (s) G* (s)
* * 12 21 ;
Gy (s) = Gy(s) — o

Itération (6) Itération (6)

I+ G (s) G|\(s)

Itération (6) Itération (6)

Itération (6) Itération (5) (;12 (S)G21 (S) G:l (S) G;k1 (S) ~ _000048335

G;Z(S) = Gzz(s) -

Itération (6) Itération (6) Itération (6)

G\(s) |1+ G.(5) G(s)

La spécification (Eq. 52) de la deuxiéme boucle devient :

Itéraiion (6) 1
HZ (S) = 2
(626.7s+1)

Itération (6)

Le réglage (Eq. 53) de G; (s) devient:

7, =1.5%626.7=940.05, K_ =-1/0.00048335

(62675 +1)’

277

(A.V1.48)

(A.VL49)

(A.VL50)

(A.VL51)

(A.VI.52)

(A.VL53)
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Calcul de la septiéme itération de G

Itération (6)

Itéra*tion(7) Itéra*tion(é) G.(5)G, (s G: S
G, (s) = Gy (s) - 12(5)0(5) 2( )

Itération (6) Itération (6)

1+ G:Z (s) G;(S)

Itération (6) Itération (6)

Itération (7) Itération (6) Gl2 (S)G21 (S) G:Z (S) G;z (S) B _0099 1 003 1

Itération (6) Itération (6) Itération (6)

GI*I(S) = GI*I(S)_ = 2
Go(s) 1+ G.(s) Guls) | (0085+1)

La spécification (Eq. 56) de la premiére boucle devient :

ltérm;ion (7) 1
Hi(s) =———
(668s+1)

Itération (7)

Le réglage (Eq. 57) de G:] (s) devient:
T, = 1.5%668 =1002, KCl =-1/0.09910031

Calcul de la septiéme itération de G,

Itération (7)

Itérc;tion(7) Itérition(@ G.(5)G, (s G: N
G, (s) = Gy(s) - 2056 (5) l( )

Itération (7) Itération (7)

1+ G:l (s) G,,(s)

Itération (7) Itération (7)

Itération (7) Itération (6) G12 (S)(;21 (S) G:l (S) Gl*l (S) ~ _0.00050757

G;z(S) = Gzz(s)_ = (648 9 +1)2
)

Itération (7) Itération (7) Itération (7)

GI*I(S) 1+ G:I(S) GI*I(S)

(A.VL54)

(A.VL55)

(A.VL56)

(A.VL57)

(A.VL58)

(A.VL59)



La spécification (Eq. 60) de la deuxiéme boucle devient :

Itémii()n(7) 1
Hi(s) ~————
(64895 +1)

Itération (7)

Le réglage (Eq. 61) de G; (s) devient:
(I 1.5*%648.39 =973.35, KC2 =-1/0.00050757

Calcul de la huitiéme itération de G

Itération (7)

Itéra*tion(8) Itéra*tion(7) G ()G, (s G: Ky
G, (s) = Gy (s) - 200 ©) 2( )

Itération (7) Itération (7)

1+ G; (s) Gzz(s)

Itération (7) Itération (7)

Itération (8)  Itération (7) Glz(s)Gzl(S) G:Z (S) G;z (S) B —0.10382872

G1*1(S) = GI*I(S) -
G:Z(S) 1+ G:Z (s) G;z(s)

La spécification (Eq. 64) de la premiere boucle devient :

Itémiion(S) 1
Hl (S) = 2
(682.45+1)

Itération (8)

Le réglage (Eq. 65) de G:l (s) devient :

7, =1.5%682.4=1023.6, K = —1/0.10382872

Itération (7) Itération (7) Itération (7) - (6824S + 1)2
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(A.VL60)

(A.VL61)

(A.VL62)

(A.VL63)

(A.VL64)

(A.VL65)
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Calcul de la huitiéme itération de Gj,

Itération (8)

liération8)  Itération(T) (5 ()G, (s G: N
Gp(s) = Gy(s) - O o

Itération (8) Itération (8)

1+ G:l (s) G(s)

Itération (8) Itération (8)

Itération (8)  Itération (7) G12 (S)G21 (S) G:l (S) Gl*l (S) h —0.00053068

Itération (8) Itération (8) Itération (8)

G;kz(s) = Gzz(s)_ = 2
Gi(s) |1+ G (s) Gy(s) | (067:55+1)

La spécification (Eq. 68) de la deuxiéme boucle devient :

Itéraiion (8) 1
Hy(s) A
S (667.55+1)

Itération (8)

Le réglage (Eq. 69) de G:z (s) devient :
(A 1.5%667.5=1001.25, K,k =-1/0.00053068

]

Calcul de la neuviéme itération de G

Itération (8)

Itért;tion(‘)) Itért;tio"(g) G, ()G, (s G: N
G, (s) = G, (s) - =) () 2( )

Itération (8) Itération (8)

1+ G (s) Gyy(s)

Itération (8) Itération (8)

Itération (9) Itération (8) G12 (S)GZI(S) G:z (S) G;z (S) ~ _0.10835 122

GI*I(S) = Gl*l(s)_ (695S+1)2

Itération (8) Itération (8) Itération (8)

Go(s) |1+ G (5) Gy(s)

(A.VL66)

(A.VL67)

(A.VL68)

(A.VL69)

(A.V1.70)

(A.VL71)
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La spécification (Eq. 72) de la premiere poucle devient :

Itération (9) 1

H(s) ~——
1 () (695341 (A.VL72)

Itération (9)

Le réglage (Eq. 73) de G:] (s) devient:
(7 1.5%695=1042.5, KCl =-1/0.10835122 (A.V1.73)

Calcul de la neuviéme itération de G,

Itération (9)
Itération (9) Itération (8) G (S)G (S) G* (S)
* * 12 21 ¢
G22 (S) = G22 (S) - Itération (9) I[él’llti(l)Il 9) (AVI74)

1+ G:l (s) G, (s)

Itération (9) Itération (9)

Itération (9) Itération (8) G12 (S)G21(S) G:l (S) Gl*l (S) B _000055283

G;2 (S) = G;2 (S) - Itération (9) Ttération (9) Itération (9) | (688 S¢+ 1)2 (AVI75)
Gy, (s) 1+ G, (s) G (s) '
La spécification (Eq. 76) de la deuxiéme boucle devient :
Itémiion 9) 1
H,(s) = (A.VL.76)

(688.55+1)°

Itération (9)

Le réglage (Eq. 77) de G:Z (s) devient:

7, =1.5%688.5=1032.75, K, =-1/0.00055283 (A.VL77)


http://www.rapport-gratuit.com/
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Calcul de la dixiéme itération de Gy

Itération (9)

liération (10)  Iiération ) G ()G, (s G: N
G, (s) = Gy (s) - ()0 (s) 2( )

Itération (9) Itération (9)

1+ G; (s) G;(S)

Itération (9) Itération (9)

Itération (10)  Itération (9) G12 (S)G21(S) G:Z (S) G;Z (S) B —0.11269252

Gl*l(s) = GI*I(S)_

Itération (9) Itération (9) Itération (9)

ng(s) 1+ G:Z (s) G;kz(s)

La spécification (Eq. 80) de la premiére boucle devient :

ltération (10) 1
Hl (S) = 2
(706.45 +1)

Itération (10)

Le réglage (Eq. 81) de G:l (s) devient:

7, =1.5%706.4=1059.6, K, =-1/0.11269252

Calcul de la dixiéme itération de Gj,

Itération (10)

Itéraiion (10) Itéraition ) G s G s G: s
it Ga(s)G(5) G.(5)

Itération (10) Itération (10)

1+ G/ (s) Gj(s)

Itération (10) Itération (10)

Itération (10) Itération (9) Glz (S)GZI (S) G:I (S) Gl*l (S) _ —00005 74 1 3

G;(S) = ng(s) -

©(706.45+1)’

Itération (10) Itération (10) Itération (10)

Gl*l(s) 1+ G:I (s) GI*I(S)

(70115 +1)’

(A.VIL78)

(A.VL79)

(A.VL80)

(A.VL81)

(A.VL82)

(A.VL83)
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La spécification (Eq. 84) de la deuxiéme boucle devient :

Itératian (10) 1
H,(s) =———— A.VI.84
’ (701.15+1)° ( )
Itération (10)
Le réglage (Eq. 85) de G:z (s) devient:
7, =1.5%701.1=1051.65, K_ =-1/0.00057413 (A.VI.85)

La prochaine section présente les figures de simulation en monovariable, avec découplage et

en décentralisée (distribuée).
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Boucle de densité Pinch valve (U1) et eau de fluidisation (U2)

=4
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Y
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Figure-A VI-1 : Référence ' Figure-A VI -2 : Référence '
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Figure-A VI -3 : Référence ' Figure-A VI -4 : Référence '

Pinch valve (U1) et eau de fluidisation (U2) Boucle du taux de silice
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Figure-A VI -5 : Référence '’ Figure-A VI -6 : Référence '’

'3 Régulation monovariable ancien réglage (densité) et sans controleur pour la silice.

'7* Régulation monovariable ancien réglage (densité) et sans contrdleur pour la silice (U1 et U2).

'75 Régulation monovariable ancien réglage (densité) et sans contrdleur pour la silice (taux de silice).
176 Régulation monovariable nouveau réglage (densité) et sans controleur pour la silice.

177 Régulation monovariable nouveau réglage (densité) et sans controleur pour la silice (U1 et U2).

178 Régulation monovariable nouveau réglage (densité) et sans controleur pour la silice (taux de silice).
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Boucle de densité Pinch valve (U1) et eau de fluidisation (U2)
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Figure-A VI-7 : Référence'”’ Figure-A VI -8 : Référence'™
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Figure-A VI -9 : Référence'™ Figure-A VI -10 : Référence'®”

Pinch valve (U1) et eau de fluidisation (U2) Boucle du taux de silice
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Figure-A VI -11 : Référence'™ Figure-A VI -12 : Référence'®*

179 Régulation monovariable ancien réglage (densité) et avec un contrdleur pour la silice.

180 Régulation monovariable ancien réglage (densité) et avec un contrdleur pour la silice (U1 et U2).

!81 Régulation monovariable ancien réglage (densité) et avec un contrdleur pour la silice (taux de silice).
'82 Régulation monovariable nouveau réglage (densité) et avec un contréleur pour la silice.

'8 Régulation monovariable nouveau réglage (densité) et avec un contréleur pour la silice (U1 et U2).

184 Régulation monovariable nouveau réglage (densité) et avec un contrdleur pour la silice (taux de silice).



286

Boucle de densité (ancien réglage)
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Figure-A VI-13 : Référence'®
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Figure-A VI -14 : Référence'*
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Figure-A VI -15 : Référence'®’

Figure-A VI -16 : Référence'®®
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Figure-A VI -17 : Référence'™
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Figure-A VI -18 : Référence'*’

'8 Poursuite monovariable ancien réglage (densité) et avec un contrdleur pour la silice.

1% poursuite monovariable ancien réglage (densité) et avec un contrdleur pour la silice (U1 et U2).

'87 Poursuite monovariable ancien réglage (densité) et avec un contrdleur pour la silice (taux de silice).
88 Poursuite monovariable nouveau réglage (densité) et avec un controleur pour la silice.

'8 Poursuite monovariable nouveau réglage (densité) et avec un contréleur pour la silice (U1 et U2).

1% Poursuite monovariable nouveau réglage (densité) et avec un contréleur pour la silice (taux de silice).
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Figure-A VI-19 : Référence’”
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Figure-A VI -20 : Référence'”
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Figure-A VI -21 : Référence'”
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Figure-A VI -22 : Référence'”*

Figure-A VI -23 : Référence'”
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Figure-A VI -24 : Référence'”

I Poursuite monovariable ancien réglage (taux de silice), figure de la densité.
12 Poursuite monovariable ancien réglage (taux de silice), (U1 et U2).

193 Poursuite monovariable ancien réglage (taux de silice).

19 Poursuite monovariable nouveau réglage (taux de silice), figure de la densité.
193 Poursuite monovariable nouveau réglage (taux de silice), (U1 et U2).

19 Poursuite monovariable nouveau réglage (taux de silice).
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Boucle de densité Pinch valve (U1) et eau de fluidisation (U2)
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Boucle du taux de silice Boucle de densité
0.8 400 0.8 30
0.6 + 200 0.6
E’ 20
L 04 0 e 04 °
b4 ~ <
£ 02 W 200 E ; 02 g
g 00 - -400 £ 22 £
T g 2 00 3
2-02 600 & Z &
& s g-n.z <
04 il nren 800 & g
AL LA M s L B £
oo & VNI AN IR 04 :
0.6 A iuhl 1000 2. w0 2
0.8 -1200 06 -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 08 . . 30
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Temps en sec.
——Taux de silice (SP2) — Taux de silice (Y2) Temps en sec.
Couplage taux de silice (G21) —Eau de fluidisation (U2) —— Densité (SP) —Densité (Y1) ——Couplage densité (G12) ——Pinch valve (U1)

Figure-A VI -27 : Référence'” Figure-A VI -28 : Référence™”

Pinch valve (U1) et eau de fluidisation (U2) Boucle du taux de silice
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Figure-A VI -29 : Référence™” Figure-A VI -30 : Référence®”

7 Poursuite monovariable ancien réglage pour la densité et pour le taux de silice (figure de la densité).

%8 Poursuite monovariable ancien réglage pour la densité et pour le taux de silice (U1 et U2).

19 Poursuite monovariable ancien réglage pour la densité et pour le taux de silice (figure du taux de silice).
290 poursuite monovariable nouveau réglage pour la densité et pour le taux de silice (figure de la densité).

2! poursuite monovariable nouveau réglage pour la densité et pour le taux de silice (U1 et U2).

292 poursuite monovariable nouveau réglage pour la densité et pour le taux de silice (figure du taux de silice).
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Boucle de densité Pinch valve (U1) et eau de fluidisation (U2)
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Figure-A VI-31 : Référence®” Figure-A VI -32 : Référence”®

Boucle du taux de silice Découplage D12 et D21
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Figure-A VI -33 : Référence””” Figure-A VI -34 : Référence®®

Boucle de densité Pinch valve (U1) et eau de fluidisation (U2)
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Figure-A VI -35 : Référence™’ Figure-A VI -36 : Référence””

293 Régulation de la boucle de densité et du taux de silice, découplage.

294 Régulation de la boucle de densité et du taux de silice, découplage (U1 et U2).

205 Régulation de la boucle de densité et du taux de silice, découplage.

206 Régulation de la boucle de densité et du taux de silice, découplage, (D12 et D21).

27 poursuite de la boucle de densité et régulation de la boucle du taux de silice, découplage.

2% poursuite de la boucle de densité et régulation de la boucle du taux de silice, découplage, (U1 et U2).



290

Boucle du taux de silice
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Figure-A VI-37 : Référence™” Figure-A VI -38 : Référence?'’

Boucle de densité Pinch valve (U1) et eau de fluidisation (U2)
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Figure-A VI -39 : Référence”"! Figure-A VI -40 : Référence”'

Boucle du taux de silice Découplage D12 et D21

-1100

e
%

— — 3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

0.8 300

300 ‘ B
0.6

00 § w2
0.4 = s
3 00 & 100 5
2 E
- 0.2 300 Eﬂ 2300 &
g 0.0 g 8
s 500 Z 500 S
.02 E =3 s
H 700 & 00 &
0.4 1 900 2 o
g 900 S
0.6 -1100 & =
e e
g
g

w
=3
3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Temps en sec.

——Taux de silice (SP2) — Taux de silice (Y2)

Temps en sec.
Couplage taux de silice (G21) —Eau de fluidisation (U2)

——Découplage valve (D12) —— Découplage eau de fluidisation (D21)

Figure-A VI -41 : Référence?"” Figure-A VI -42 : Référence®'

2% poursuite de la boucle de densité et régulation de la boucle du taux de silice, découplage.

219 poursuite de la boucle de densité et régulation de la boucle du taux de silice, découplage, (D12 et D21).
2! poursuite de la boucle du taux de silice et régulation de la boucle de densité, découplage.

212 poursuite de la boucle du taux de silice et régulation de la boucle de densité, découplage (U1 et U2).

23 Poursuite de la boucle du taux de silice et régulation de la boucle de densité, découplage.

214 Poursuite de la boucle du taux de silice et régulation de la boucle de densité, découplage (D12 et D21).
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Figure-A VI-43 : Référence’"”

Pinch valve (U1) et eau de fluidisation (U2)

-900

w0 300

=
=30 100z
< 20 100 &
i :
s a0 £
c 0 500
E g
£ 00 E
s £
3 g
- E

- -1100

-1300
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Temps en sec.

——Pinch valve (Ul)  —Eau de fluidisation (U2)

Figure-A VI -44 : Référence?'®
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Figure-A VI -45 : Référence®!’

Figure-A VI -46 : Référence”'®

215 poursuite de la boucle de densité et de la boucle du taux de silice, découplage.

216 poursuite de la boucle de densité et de la boucle du taux de silice, découplage (U1 et U2).
27 poursuite de la boucle de densité et de la boucle du taux de silice, découplage.

¥ poursuite de la boucle de densité et de la boucle du taux de silice, découplage, (D12 et D21).
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Boucle de densité Pinch valve (U1) et eau de fluidisation (U2)
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219 Régulation de la boucle de densité et de la boucle du taux de silice, décentralisée.

20 Régulation de la boucle de densité et de la boucle du taux de silice, décentralisée (U1 et U2).

22! Régulation de la boucle de densité et de la boucle du taux de silice, décentralisée.

22 poursuite de la boucle de densité et régulation de la boucle du taux de silice, décentralisée.

23 Poursuite de la boucle de densité et régulation de la boucle du taux de silice, décentralisée (U1 et U2).
22 poursuite de la boucle de densité et régulation de la boucle du taux de silice, décentralisée.
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Figure-A VI -58 : Référence™’

3 Poursuite de la boucle du taux de silice et régulation de la boucle densité, décentralisée.

226 poursuite de la boucle du taux de silice et régulation de la boucle densité, décentralisée (U1 et U2).
227 poursuite de la boucle du taux de silice et régulation de la boucle densité, décentralisée.

228 poursuite de la boucle de densité et de la boucle du taux de silice, décentralisée, itération #1.

229 poursuite de la boucle de densité et de la boucle du taux de silice, décentralisée, itération #1 (U1 et U2).

29 poursuite de la boucle de densité et de la boucle du taux de silice, décentralisée, itération #1.
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21 poursuite de la boucle de densité et de la boucle du taux de silice, décentralisée, itération #10.
22 poursuite de la boucle de densité et de la boucle du taux de silice, décentralisée, itération #10 (U1 et U2).
23 poursuite de la boucle de densité et de la boucle du taux de silice, décentralisée, itération #10.



ANNEXE VII

FIGURES DES FONCTIONS DE DESIRABILITE
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Figure-A VII-5 : Référence™®

2% Désirabilité du ratio de bentonite.

>3 Désirabilité du ratio de dolomie.

36 Désirabilité du ratio de coke breeze.

37 Désirabilité du ratio de liant organique.

3% Désirabilité du taux de silice a la sousverse du broyeur A.
39 Désirabilité du taux de silice a la sousverse du broyeur B.
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Taux de silice sousverse BROC Taux de silice (Si02) de la boulette cuite
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Figure-A VII-11 : Référence Figure-A VII-12 : Référence

%0 Désirabilité du taux de silice a la sousverse du broyeur C.

1 Désirabilité du taux de silice (SiO,) de la boulette cuite.

2 Désirabilité du taux d'alumine (ALO;) de la boulette cuite.

3 Désirabilité du rapport S/A de la boulette cuite.

2 Désirabilité de la consommation spécifique du mazout.

%5 Désirabilité du diamétre moyen de la granulométrie du disque A.



Figure-A VII-13 : Référence™*

Ecart-type de la granulométrie (DISB)

Figure-A VII-15 : Référence”®
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Figure-A VII-14 : Référence™”’

Diamétre moyen de la granulométrie (DISC)
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Figure-A VII-16 : Référence™®

Diamétre moyen de la granulométrie (DISD)
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Figure-A VII-17 : Référence®’ Figure-A VII-18 : Référence®"

%6 Désirabilité de I'écart-type de la granulométrie du disque A.
7 Désirabilité du diamétre moyen de la granulométrie du disque B.
28 Désirabilité de I'écart-type de la granulométrie du disque B.
%9 Désirabilité du diamétre moyen de la granulométrie du disque C.
20 Désirabilité de I'écart-type de la granulométrie du disque C.
21 Désirabilité du diamétre moyen de la granulométrie du disque D.
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Ecart-type de la granulométrie (DISD) Diamétre moyen de la granulométrie (DISE)
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Figure-A VII-21 : Référence™

22 Désirabilité de I'écart-type de la granulométrie du disque D.
233 Désirabilité du diamétre moyen de la granulométrie du disque E.
24 Désirabilité de I'écart-type de la granulométrie du disque E.
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Tableau-A VII-1 : Modéles de désirabilité des variables, du classificateur a la fournaise

Variables 7455 242 225 2258 22201 2370 [ 2321 | 2522 7525
Ratio bentonite 16 | -88 | 04 | -1.6 1 -0.57 | 5.0 |[-1.83|14.72
Ratio dolomie 03 2.4 0.2 -1.4 1 -0.1 2.4 -0.27 | 5.07
Ratio coke breeze 0.56 | -7.89 1.0 -14.6 1 -0.57 1 1031 | -0.6 10.8
Ratio liant organique -50 | 1.0 | NA. | NA. | NA. | NA. | NA | NA | NA,
Taux de silice sousverse A 40 | -32 | 1.33 | -0.53 1 267 | 433 | -3.67 | 5.73
Taux de silice sousverse B 40 | -32 | 1.33 | -0.53 1 -2.67 | 433 | -3.67 | 5.73
Taux de silice sousverse C 40 | -32 | 1.33 | -0.53 1 2.67 | 433 | -3.67 | 5.73
Taux de silice boulettes cuites | 6.25 | -8.56 | 5.0 | -6.75 1 -8.0 | 14.60 | -10.0 | 18.1
Taux d'alumine boulettes cuites | 30.0 | -10.5 | 13.33 | -4.33 1 -100 | 6.0 | -8.33 | 5.08
Rapport S/A boulettes cuites 1.67 | 283 | 2.5 | 45 1 25| 95 | -1.67| 65

Consommation spécifique de 133 | a0 | 30 | 95

—_—

-2.5 | 1225 -25 | 12.25

mazout

Diametre moyen DISA 02 | -14 | 03 | -23 1 04 | 62 | -02 | 34
Ecart-type DISA 03 | -36 | 04 | 50| 1 | -12]202 | -08| 136
Diamétre moyen DISB 02 | -14 | 03 | -23 1 04 | 62 | -02 | 34
Ecart-type DISB 03 | 36 | 04 | 50| 1 | -12]202| -08| 136
Diametre moyen DISC 02 | -14 | 03 | -23 1 04 | 62 | -02 | 34
Ecart-type DISC 03 | -36 | 04 | 50| 1 | -12]202 | -08 | 136
Diamétre moyen DISD 02 | -14 | 03 | -23 1 04 | 62 | -02 | 34
Ecart-type DISD 03 | 36 | 04 | 50| 1 | -12]202| -08| 136
Diametre moyen DISE 02 | -14 | 03 | -23 1 04 | 62 | -02 | 34
Ecart-type DISE 03 | 36 | 04 | 50| 1 | -12]202|-08| 136

33 Zone 4 définie par —oco < ¥y, < LI, pente de I'équation du premier ordre.

%6 7one 4 définie par —oo < ¥y, < LI, ordonnée a l'origine de I'équation du premier ordre.
7 Zone 2 définie par LI < ¥y, S LTI , pente de I'équation du premier ordre.

% Zone 2 définie par LI < y, < LTI , ordonnée a l'origine de I'équation du premier ordre.
* Zone 1 définie par LTI <y, < LTS , valeur de "1".

*% Zone 3 définie par LTS < y, < LS, pente de 'équation du premier ordre.

*6! Zone 3 définie par LTS < y, < LS, ordonnée a l'origine de I'équation du premier ordre.
62 7one 5 définie par LS < Y, S +eo, pente de I'équation du premier ordre.

263 Zone 5 définie par LS < V; S +eo, ordonnée a l'origine de 1'équation du premier ordre.







ANNEXE VIII

SIMULATEUR DU BILAN ECONOMIQUE

Carte EWMA - bentonite (Y;) Carte EWMA” - variation désirabilité - bentonite (d,)
85 15
2 1.0
8.0 g v
- Lcs £ os /a AN
g VAR A
) / < 00 ]
3 70 3
i \ /—/ o 05
£ Y =
£ 6.5 N ¥
2 \/\_/ 5 10
2 =
£ 60 g as - - . .
-1 § 0 2 4 6 8 10
55 ICI LT
—_— (Zone 2) ——LTS (Zone 3)
5.0 T T T T | ——— Cible centrée (Zone 1) ——LI(Zone 4)
0 2 4 6 8 10 12 LS (Zone 5) —=— Variation désirabilité (Di)
—+—EWMA (Yi) ——LCI(Yi) ——LCS(Yi) —— Valeur moyenne (Yi) — m - Variation désirabilité filtrée (Di)
' : Réfé 264 Fi A VIII-2 : Réfé 265
Figure-A VIII-1 : Référence 1gure- -2 : Référence
Carte EWMA - bentonite (Y;) Carte EWMA” - variation désirabilité - bentonite (d,)
8.5 15
e
.80 g 10
= ; 0.5
8075 2
< rcs ‘e .
270 E =<3
= —— A s = 05
3 ~N—_—— Y £
+ 6.5 " =
= £ 10
< =
2 60 [¥ell ” 1 , ; , ; ;
E os 0 2 4 6 8 10
~——— LTI (Zone 2) ——LTS (Zone 3)
5.0 T T T T 1 ——— Cible centrée (Zone 1) —— LI (Zone 4)
0 2 4 6 8 10 12 LS (Zone 5) —=— Variation désirabilité (Di)
—+—EWMA (Yi) ——LCI(Yi) ——LCS(Yi) - Valeurmoyenne (Yi) — ®m - Variation désirabilité filtrée (Di)

Figure-A VIII-3 : Référence®®®

264 Carte EWMA de la bentonite, régime transitoire.

Figure-A VIII-4 : Référence™’

265 Carte EWMA (détection) de la bentonite, régime transitoire.

266 Carte EWMA de la bentonite, régime établi.
67 Carte EWMA (détection) de la bentonite, régime établi.
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Carte EWMA - dolomie (Y;) Carte EWMA” - variation désirabilité - dolomie (d;)
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Figure-A VIII-7 : Référence””

268 Carte EWMA de la dolomie, régime transitoire.

269 Carte EWMA (détection) de la dolomie, régime transitoire.

70 Carte EWMA de la dolomie, régime établi.

211 Carte EWMA (détection) de la dolomie, régime établi.

Figure-A VIII-8 : Référence®’!
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Carte EWMA - coke breeze (Y;) Carte EWMA" - variation désirabilité - coke breeze (d;)
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Figure-A VIII-11 : Référence””

272 Carte EWMA du coke breeze, régime transitoire.

Figure-A VIII-12 : Référence””

23 Carte EWMA (détection) du coke breeze, régime transitoire.

7 Carte EWMA du coke breeze, régime établi.

5 Carte EWMA (détection) du coke breeze, régime établi.
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Carte EWMA - liant organique (Y;) Carte EWMA” - variation désirabilité - liant organique (d;)
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Figure-A VIII-15 : Référence®”™ Figure-A VIII-16 : Référence””

276 Carte EWMA du liant organique, régime transitoire.

77 Carte EWMA (détection) du liant organique, régime transitoire.
7% Carte EWMA du liant organique, régime établi.

1 Carte EWMA (détection) du liant organique, régime établi.
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Carte EWMA - BROA (Y)) Carte EWMA” - variation désirabilité - BROA (d;)
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Figure-A VIII-19 : Référence”™

Figure-A VIII-20 : Référence®®

%0 Carte EWMA du taux de silice du boyeur A, régime transitoire.

28! Carte EWMA (détection) du taux de silice du boyeur A, régime transitoire.
%2 Carte EWMA du taux de silice du boyeur A, régime établi.

83 Carte EWMA (détection) du taux de silice du boyeur A, régime établi.
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Carte EWMA - BROB (Y)) Carte EWMA" - variation désirabilité - BROB (d,)
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Figure-A VIII-23 : Référence”™

Figure-A VIII-24 : Référence®’

%4 Carte EWMA du taux de silice du boyeur B, régime transitoire.

% Carte EWMA (détection) du taux de silice du boyeur B, régime transitoire.
2% Carte EWMA du taux de silice du boyeur B, régime établi.

27 Carte EWMA (détection) du taux de silice du boyeur B, régime établi.
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Carte EWMA - BROC (Y)

Carte EWMA” - variation désirabilité - BROC (d;)
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Figure-A VIII-27 : Référence™

Figure-A VIII-28 : Référence™!

% Carte EWMA du taux de silice du boyeur C, régime transitoire.

% Carte EWMA (détection) du taux de silice du boyeur C, régime transitoire.
2% Carte EWMA du taux de silice du boyeur C, régime établi.

21 Carte EWMA (détection) du taux de silice du boyeur C, régime établi.
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Carte EWMA - Taux de silice boulettes cuites (Y;) Carte EWMA” - variation désirabilité - T. silice BC (d,)
2.0 15
2
1.9 = 10
=
«
s LCS I oos
g < 2
g 17 g 00 A'/
= Y
é 1.6 A —— = g 05
p = ——<_ Y £ 10
& 15 £
14 Z s ‘ ‘ } ‘ ‘
’ 0 2 4 6 8 10
L3 LT ——— LTI (Zone 2) ——LTS (Zone 3)
1.2 T T T T T ——— Cible centrée (Zone 1) ——LI (Zone 4)
0 2 4 6 8 10 1 LS (Zone 5) —=— Variation désirabilité (Di)
—+—EWMA (Yi) ——LCI(Yi) ——LCS(Yi) - Valeur moyenne (Yi) — W = Variation désirabilité filtrée (Di)
. A 29 - 4 292 : A . 4 293
Figure-A VIII-29 : Référence Figure-A VIII-30 : Référence
Carte EWMA - Taux de silice boulettes cuites (Y;) Carte EWMA" - variation désirabilité (d;)
2.0 taux de silice boulettes cuites (BC)
1.9 2 15
2 19 |
<18 £
s Z os
~ R -
817 LES I == - -
£ -~ . —— - 5 00 S-ns-—s —s .
§ 16 < B w—— 2 05
=
g 1s Ler £ 10
<
14 s 15 - + + t + t
> 0 2 4 6 8 10
13
———— LTI (Zone 2) ——LTS (Zone 3)
12 T T T T T d ——— Cible centrée (Zone 1) ——LI (Zone 4)
0 2 4 6 8 10 12 LS (Zone 5) —=— Variation désirabilité (Di)
—+—EWMA (Yi) ——LCI(Yi) ——LCS(Yi) —— Valeur moyenne (Yi) ~ ® = Variation désirabilité filtrée (Di)

Figure-A VIII-31 : Référence”™”

Figure-A VIII-32 : Référence®”

292 Carte EWMA du taux de silice des boulettes cuites, régime transitoire.

2% Carte EWMA (détection) du taux de silice des boulettes cuites, régime transitoire.
2% Carte EWMA du taux de silice des boulettes cuites, régime établi.

%5 Carte EWMA (détection) du taux de silice des boulettes cuites, régime établi.
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Carte EWMA - Taux d'alumine boulettes cuites (Y;) Carte EWMA” - variation désirabilité - T. alumine BC (d;)
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Figure-A VIII-35 : Référence™®

Figure-A VIII-36 : Référence™’

2% Carte EWMA du taux d'alumine des boulettes cuites, régime transitoire.

27 Carte EWMA (détection) du taux d'alumine des boulettes cuites, régime transitoire.
2% Carte EWMA du taux d'alumine des boulettes cuites, régime établi.

299 Carte EWMA (détection) du taux d'alumine des boulettes cuites, régime établi.
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Carte EWMA - Rapport S/A boulettes cuites (Y;) Carte EWMA"- variation désirabilité - Rapport S/A BC (d;)
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Figure-A VIII-37 : Référence™

Figure-A VIII-38 : Référence™’

Carte EWMA - Rapport S/A boulettes cuites (Y;) Carte EWMA- variation désirabilité - Rapport S/A BC (d;)
3.8 1.3
36 £ 10
g v
3.4 =
- = 05
L 32 LCS. g
S5, o 2 00
2., T N, 4 2 s
g s 7 ~+~ ~— \ ¥ £
=26 —— £ 10
s LCI s
£ 24 -15 i ! : . !
& 2.2 0 2 4 6 8 10
20 ——— LTI (Zone 2) ——LTS (Zone 3)
1.8 T T T T T 1 ——— Cible centrée (Zone 1) ——LI (Zone 4)
0 2 4 6 8 2o 12 LS (Zone 5) —=— Variation désirabilité (Di)
—+—EWMA (Yi) ——LCI(Yi) ——LCS (Yi) - Valeur moyenne (Yi) — ® = Variation désirabilité filtrée (Di)

Figure-A VIII-39 : Référence’”

Figure-A VIII-40 : Référence’”

3% Carte EWMA du rapport S/A des boulettes cuites, régime transitoire.

30! Carte EWMA (détection) du rapport S/A des boulettes cuites, régime transitoire.
392 Carte EWMA du rapport S/A des boulettes cuites, régime établi.

393 Carte EWMA (détection) du rapport S/A des boulettes cuites, régime établi.
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Carte EWMA - Consommation spécifique mazout (Y;)
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Figure-A VIII-41 : Référence®®

Figure-A VIII-42 : Référence®®
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Figure-A VIII-43 : Référence’”

Figure-A VIII-44 : Référence®®’

3% Carte EWMA de la consommation spécifique de mazout, régime transitoire.

3% Carte EWMA (détection) de la consommation spécifique de mazout, régime transitoire.
3% Carte EWMA de la consommation spécifique de mazout, régime établi.

397 Carte EWMA (détection) de la consommation spécifique de mazout, régime établi.
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Carte EWMA - Diamétre moyen des boulettes DISA (Y))

Carte EWMA" - variation désirabilité
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Figure-A VIII-47 : Référence®'”

Figure-A VIII-48 : Référence’"!

3% Carte EWMA du diamétre moyen des boulettes du disque A, régime transitoire.

399 Carte EWMA (détection) du diamétre moyen des boulettes du disque A, régime transitoire.
319 Carte EWMA du diamétre moyen des boulettes du disque A, régime établi.

31 Carte EWMA (détection) du diamétre moyen des boulettes du disque A, régime établi.
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Carte EWMA - Diamétre moyen des boulettes DISB (Y;) Carte EWMA" - variation désirabilité
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Figure-A VIII-51 : Référence® ' Figure-A VIII-52 : Référence’"”

312 Carte EWMA du diamétre moyen des boulettes du disque B, régime transitoire.

313 Carte EWMA (détection) du diamétre moyen des boulettes du disque B, régime transitoire.
314 Carte EWMA du diamétre moyen des boulettes du disque B, régime établi.

315 Carte EWMA (détection) du diamétre moyen des boulettes du disque B, régime établi.
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Carte EWMA - Diamétre moyen des boulettes DISC (Y;)
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Figure-A VIII-53 : Référence'®

Figure-A VIII-54 : Référence’"’
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Carte EWMA - Diamétre moyen des boulettes DISC (Y;)
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Carte EWMA" - variation désirabilité
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Figure-A VIII-55 : Référence’'®

Figure-A VIII-56 : Référence’"’

316 Carte EWMA du diamétre moyen des boulettes du disque C, régime transitoire.

317 Carte EWMA (détection) du diamétre moyen des boulettes du disque C, régime transitoire.
3% Carte EWMA du diamétre moyen des boulettes du disque C, régime établi.

319 Carte EWMA (détection) du diamétre moyen des boulettes du disque C, régime établi.




315

Carte EWMA - Diamétre moyen des boulettes DISD (Y)) Carte EWMA" - variation désirabilité
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Carte EWMA - Diamétre moyen des boulettes DISD (Y)) Carte EWMA" - variation désirabilité
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Figure-A VIII-59 : Référence™™ Figure-A VIII-60 : Référence®™

320 Carte EWMA du diamétre moyen des boulettes du disque D, régime transitoire.

32! Carte EWMA (détection) du diamétre moyen des boulettes du disque D, régime transitoire.
322 Carte EWMA du diamétre moyen des boulettes du disque D, régime établi.

323 Carte EWMA (détection) du diamétre moyen des boulettes du disque D, régime établi.
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Carte EWMA - Diamétre moyen des boulettes DISE (Y;)

Carte EWMA" - variation désirabilité
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Figure-A VIII-64 : Référence’”’

324 Carte EWMA du diamétre moyen des boulettes du disque E, régime transitoire.

325 Carte EWMA (détection) du diamétre moyen des boulettes du disque E, régime transitoire.
326 Carte EWMA du diamétre moyen des boulettes du disque E, régime établi.

327 Carte EWMA (détection) du diamétre moyen des boulettes du disque E, régime établi.
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Figure-A VIII-67 : Référence®’

Figure-A VIII-68 : Référence™!

328 Carte EWMA de I'écart-type du diamétre des boulettes du disque A, régime transitoire.

329 Carte EWMA (détection) de I'écart-type du diamétre des boulettes du disque A, régime transitoire.
30 Carte EWMA de I'écart-type du diamétre des boulettes du disque A, régime établi.

31 Carte EWMA (détection) de I'écart-type du diamétre des boulettes du disque A, régime établi.
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Figure-A VIII-72 : Référence®

332 Carte EWMA de l'écart-type du diamétre des boulettes du disque B, régime transitoire.

333 Carte EWMA (détection) de I'écart-type du diamétre des boulettes du disque B, régime transitoire.
34 Carte EWMA de I'écart-type du diamétre des boulettes du disque B, régime établi.

335 Carte EWMA (détection) de I'écart-type du diamétre des boulettes du disque B, régime établi.
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336 Carte EWMA de l'écart-type du diamétre des boulettes du disque C, régime transitoire.

37 Carte EWMA (détection) de I'écart-type du diamétre des boulettes du disque C, régime transitoire.
3% Carte EWMA de I'écart-type du diamétre des boulettes du disque C, régime établi.

339 Carte EWMA (détection) de I'écart-type du diamétre des boulettes du disque C, régime établi.
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Figure-A VIII-79 : Référence’*

Figure-A VIII-80 : Référence™

30 Carte EWMA de I'écart-type du diamétre des boulettes du disque D, régime transitoire.

3! Carte EWMA (détection) de I'écart-type du diamétre des boulettes du disque D, régime transitoire.
32 Carte EWMA de l'écart-type du diamétre des boulettes du disque D, régime établi.

33 Carte EWMA (détection) de I'écart-type du diamétre des boulettes du disque D, régime établi.
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Figure-A VIII-84 : Référence®®’

3% Carte EWMA de l'écart-type du diamétre des boulettes du disque E, régime transitoire.

3 Carte EWMA (détection) de I'écart-type du diamétre des boulettes du disque E, régime transitoire.
36 Carte EWMA de I'écart-type du diamétre des boulettes du disque E, régime établi.

37 Carte EWMA (détection) de I'écart-type du diamétre des boulettes du disque E, régime établi.
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ANNEXE IX

LISTE DES VARIABLES DU PROCEDE

Le Tableau-AIX-1 présente la liste des variables qui ont été identifiées en tant que variables
stratégiques, variables sous contrainte ou variables inférées.

Tableau-A IX-1 : Variables stratégiques du procédé de bouletage

348 349 350 351 352 353 354

Variables Sec Sec Sec Sec Sec Sec Sec
Bilan X X X X X X X
Variabilité X X X X X X X
Pression X X X X X
Pertes de charges X X X X
Débit massique X X X X X X X
Forces centrifuges X X X X X
Forces de gravité X X X X X X X
Forces de friction X X X X X X X
Densité X X X X X X X
Energie de mouvement X X X X X X
Niveau X X X X X X
Charge circulante X X X X X
Temps de séjour X X X X X X X
Puissance X X X X X X
Rhéologie X
Viscosité X X X X X X
Granulométrie X X X X X
Vacuum X X X
Vitesse rotationnelle X X X X X
Température X X X X
Humidité X X X X X
Position X X
Energie X X X X X X X

% Classification, séparation, démouillage.
** Broyage.

%0 Filtration.

3! Mélange.

352 Agglomération.

353 Tamisage.

¥ Durcissement.
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