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INTRODUCTION

Les circuits de broyage de minerai constituent un systéme complexe
dans lequel les phénoménes physiques sont encore imparfaitement connus.
Du point de vue automatisation, les précédents travaux ont contribué le

plus souvent 4 la mise en place de régulateurs analogiques classiques.

L'élaboration d'un mod&le global du processus fondé sur des ré-
sultats expérimentaux s'impose donc pour aborder la synthése d'une
commande par ordinateur., Partant de modéles de description connus, on
stefforce de structurer ceux-—ci suiyant 1'approche classique en automa i~

que des équations d'états.,

Le processus de broyage étudié se compose d'un broyeur & boulet
suivi d'un hydrocyclone pour la classification du minerai; un recyclage
partiel de matiére vers 1l'entrée du broyeur se produit lorsque l'on con-

sidere le circuit de broyage dans son ensemble.

Pour un tel processus complexe l'objectif recherché est la régula-
tion autour d'un point de fonctionnement en présence de perturbations, qui
sont des variations des caractéristiques, surtout de la dureté, du minerai
d'entrée. Le point de fonctionnement optimal peut-&tre déterminé 3 partir
d'un critdre et d'équations de modéle valides sur tout l'espace de varia-
tion de 1'état du systéme dont on ne dispose pas encore, Compte tenu de cette
limitgtion, le choix du point de régime ne se fera que d'aprés des consi-
dérations empiriques basées sur 1l'expérience acquise. La recherche d'un

modéle expleitable en vue de la construction d?un régulateur numérique



—

se fera selon les étapes suivantes:

- Elaboration d'un mod&le complet du circuit
de broyage 4 partir de la littérature dis-

ponible en Génie Minier,

- Simplification en un modele réduit similaire
au précédent afin de diminuer la complexité

du régulateur.

- Linéarisation autour du point de fonctionne-
ment choisi et mise sous la forme standard

d'équations d'état,

Les mode&les successifs sont simulés sur ordinateur et leur vali-

dité est établie par comparaison avec des résultats expérimentaux.



I. GENERALITES SUR LE SYSTEME ETUDIE

1. DESCRIPTION DU PROCESSUS DE BROYAGE

1.1 Caractéristiques générales

Nous allons décrire le fonctionnement global du circuit de
broyage par référence 3 la Fig., 1 qui schématise les divers appareils

de la chaine ainsi que les transferts de mati®re apparaissant entre

cux. l———————-‘) surverse

N

"~—M"”~—“"i Cyclone - R —
l

Souverse
Délai de
! transport

Eau de dilution
du réservoir—

Approvi- ‘
. 7. |
leQ:_-a{Délai T—~—%(%E Broyeur Délai | ! Réservoir -
solide ] ————_]// .____4
: Eau de S| F——

dilution du
broyeur
Figure 1l:: Schéma bloc du circuit de broyage

Sous forme de schéma-bloc, on peut voir que ce circuit possede
une boucle de retour de la sortie vers l'entrée du systeme. La variable
d'entrée la plus importante est l'approvisionnement solide en minerai,
la variable de sortie est la quantité de minerai de dimension désirée,

obtenue au surverse du cyclone,

s



Physiquement cet approvisionnement solide est exprimé par un
débit solide qui arrive sur la chaine apreés un délai de convoyage dans
certains cas, & cause de contraintes mécaniques. Nous verrons plus loin
que l'utilisation d'un cyclone impose que dans le circuit de broyage,
le minerai soit mélangé avec de l'eau; la densité du mélange obtenu
étant aussi une variable importante du syst®me, il convient de pouvoir
la modifier en divers endroits de chaine: ceci peut-&tre réalisé par
1'adjonction de deux autres entrées auxiliaires qui sont appelées res-—

pectivement eau de dilution du broyeur et du réservoir,

Le mélange eau + minerai appelé pulpe entre dans le broyeur oi
steffectue le phénoméne de comminution réel; en sortie le minerai va
se trouver affiné bien qu'il reste encore des particules de dimension
indésirable mais en faible proportion. Le réservoir apparait comme un
élément de transit ol s'effectue une sorte d'homogénisation de la pulpe;
la fonction du réservoir n'étant pas fondamentale, il est toutefois in-
dispensable car il permet un découplage guasi total entre sortie broyeur
et entrée cyclone du point de vue densité de la pulpe et débit. Son
implentation s'impose aussi par des considérations mécaniques de mise
en place du processus réel. Une pompe envoie le mélange vers le cy-
clone 3 travers une canalisation caractérisée par l'introduction d'un
nouveau délai. La mission du cyclone est de séparer- le minerai de
dimensions désirées vers la sortie, du reste de la pulpe qui circule,
Pour un cyclone idéal la partie de minerai ayant des dimensions satis-—

faisantes sortvers le surverse tandis que le reste est renvoyé vers



1l'entrée du broyeur.

Globalement, si le fonctionnement de la chaine est tel que décrit,
1'objectif suivant du circuit de broyage est réalisé: A partir d'un mi-
nerai contenant des particules de dimensions quelconques, on réussit 3
conserver seulesles particules dont la dimension est inférieure i un
seuil spécifié par l'utilisateur. Le circuit de broyage doit &tre de
plus congu tel que le débit de minerai produit soit aussi grand que pos-—
sible, Ceci étant une approche idéale, nous allons voir le comportement

réel 3 travers la description détaillée de chacun des éléments.

1.2 Description des éléments de la chaine

1.2.1 Le broyeur

I1 s'agit d'un broyeur 3 boulet comportant une grille 3 la sortie.
Le principe de fonctionnement est alors tré&s simple puisqu'il y a écra-
sement du minerai par la charge de boulets. L'écoulement 3 travers la
grille dépend de la viscosité de la pulpe ce qui permet de contrdler la
charge en minerai du broyeur par action sur l'eau de dilution. La pro-
pagation de la pulpe suppose ltintroduction d'un délai de transport car
les dimensions du broyeur ne soﬁt pas négligeables compte tenu de la va-

leur du débit d'entrée,

1.2.2 Le réservoir

La pulpe 3 la sortie du broyeur vient se déverser dans le réser-

voir de dimensionsrelativement petites, Une pompe 3 vitesse variable
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permet d'envoyer la pulpe 3 un débit variable arbitraire vers le cyclone,
Le flot continuel permet de supposer que le mélange est suffisamment
agité dans le réservoir pour que la pulpe soit homogéne i.e., la densité

A la sortie seit égale 3 celle qui si®ge dans le réservoir.

1.2.3 Le cyclone

I1 a la structure définie & la Figure 2,

{} surverse

1

! { . diaphragme
i ,
Débit mdtre L/ s 2 s g
i
Entrée qp ko>
- j:>> o i \ Partie
L | Cylindrique
A ’ /
Diametre du \ /
cyclone A \ ! i Partie
4 Conique

Orifice de pointe

\/souverse

Figure 2: L'Hydrocyclone

L'entrée, mélange de particules solides et d'eau, arrive tangen-
tiellement au cylindre supérieur et un mouvement tourbillonnaire prend
naissance., Ce mouvement de rotation dans le cyclone crée la classifi-

cation des solides sous l'effet de la force centrifuge: Une particule



lourde se dirige vers le cylindre extérieur et sous l'effet de la pesan-
teur descend naturellement vers le bas. Une particule plus légere res-
tera positionnée pres de l'axe et un phénomene d'entrainement par 1l'eau

va la conduire au surverse,

Les performances générales du cyclone dépendront & la fois de
ses dimensions propres (ouverturesdes diaphragmes) et du débit d'entrée
qui est une fonction de la pression d'alimentation et des propriétés

physiques de la pulpe.

1.2.4 Les canalisations

Elles introduisent des effets perturbateurs tels que pertes de
chargesou délais de transport. Il ne sera tenu compte que du délai dans
la canalisation la plus longue du circuit., La propagation 3 1l'intérieur
de ces canalisations de la pulpe sera considérée comme étant homogene,
i.e., les parties solides et liquides se déplagant 3 la méme vitesse,
Dans ce cas le rapport des débits massiques solide/liquide. équivaut

au rapport des masses solide/liquide dans une unité de volume donnée,

1.2.5 Les entrées de la chalne

1.2.5.1 Entrée solide

Le minerai est stocké dans une trémie et l'ouverture d'un diaphragme

permet 1l'écoulement des particules sur un tapis roulant (voir Fig. 3)
jusqu'd 1'entrée du broyeur. On fait varier le débit en variant l'ouver-
ture du diaphragme. Le délai dans la ligne 1 correspond au temps mis par

une particule 3 se rendre d'une extrémité 3 l'autre du tapis roulant,



Ce temps de transport peut-&tre diminué ou annulé en variant le débit

par un changement de la vitesse de défilement du tapis roulant.

1.2.5,2 Entrées liquide

L'arrivée de 1l'eau de dilution est commandable par 1l'ouverture ou

la fermeture des vannes,

Connaissant le fonctionnement général d'un circuit du broyage, on
va s'attacher 3 présent 3 identifier les variables importantes et 3 no-
ter les réglages régissant la bonne marche du processus, Cette partie
s'inspire des objectifs fixés dans [17] par Freeh, Horst et Adams lors

de la mise en place de régulateurs.

2, CARACTERISATION DES SPECIFICATIONS ET PROBLEMES POSES PAR IA
REGULATION

2.1 Régulation classique du processus

La conduite du processus en utilisant des régulateurs analogiques
a été réalisée et simulée dans [1]. Comme le processus qu'ils étudient
servira de base de comparaison par rapport d nos travaux, nous allons
rappeler les principales difficultés qui surgissent 3 travers cette

approche classique.

2.1.1 Les différentes chalnes de régulation

Elles apparaissent sur le schéma global de la Figure 3.
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On dispose des quatre boucles décrites ci-dessous:

i) Contr8le de niveau dans le réservoir avec commande
par variation de la vitesse de la pompe ou encore

du débit de sortie du réservoir,

ii) Contr8le de la densité de la pulpe & l'entrée du
cyclone avec commande d'ouverture d'une vanne pour

1'eau de dilution du réservoir.

iii) Contrdle de l'uniformité de la production avec
commande par variation de débit solide d'approvi-

sionnement de la chaine,

iv) Contrdle de l'inventaire du broyeur avec commande
d'ouverture d'une vanne pour l'eau de dilution du
broyeur., Dans ce cas l'influence de la commande
n'est pas évidente par rapport au réglage désiré;

-néanmoins, le broyeur possédant une grille 3 sa
sortie, le débit de sortie dépend de la dilution
de la pulpe et une augmentation de dilution en-

traine une diminution de l'inventaire,

Les régulateurs analogiques sont ici du type P.I.D. et 1l'objectif
global 3 atteindre est de régler les variables 3 leurs valeurs nominales
en présence de perturbations. Celles—ci correspondent toujours 3 une
variation des caractéristiques du minerai i 1l'entrée., Il peut s'agir

soit de variation dans la distribution granulométrique soit plus souvent

-10-



de variations de dureté, Cette dernilre perturbation est difficilement
mesurable et influence toutes les variables du processus de broyage;

ses effets doivent &tre compensés par la régulation.

Nous allons alors étudier les performances générales de ce

type de régulation du processus,

2.1.2 Probl®mes posés par ces compensations

Supposons une variation en échelon de la dureté du minerai: De
fagon intuitive, on peut concevoir un broyage de plus longue durée en-
trainant un débit d'entrée plus lent pour éviter la saturation du broy-
eur;dans ce cas tous les débits circulant dans le circuit sont plus fai-
bles et le point de fonctionnement choisi peut se trouver perturbé. Les
actions des régulateurs i cause de leurs interdépendances peuvent &tre

incohérentes,

De fagon plus générale, ces problemes viennent du fait que les
réglages sont effectués indépendamment les uns des autres alors qu'une

approche globale de la régulation de tout le systeéme réduirait cet aléa.

Nous pouvons voir les fortes interactions entre les différentes

boucles sur quelques exemples:

-~ Une action sur la vitesse de la pompe pour le réglage
de niveau du réservoir perturbe la boucle du contrdle

de densité et réciproquemment,

—~ Une action sur le débit d'entrée pour le réglage de la

production perturbe la boucle de contrdle d'inventaire.

-11-



A partir de ces observations, il est important de noter qu'un
algorithme de découplage déterminant 3 tout instant les valeurs des

contr8les améliorerait sensiblement les performances,

2.2 Objectifs 3 réaliser

Ceux—ci sont définis d'aprés [17] et ils découlent le plus souvent

de considérations empiriques ou intuitives.

Reprenant les travaux de Horst et Freeh [1] & titre de comparai-
son, il convient avant tout de connaitre le syst®me physique avec ses

variables importantes du point de vue quantitatif,

2.2.1 Classe de processus étudié

Notre simulation va se référer A un circuit de broyage de type

industriel quant 3 son dimensionnement., .

Lors de la modélisation, trois types de variables prenant des va-
leurs différentes en divers points du circuit vont apparaitre fondamen-
tales: :Ce.sont les débits massiques, les densités et les fonctions de
distributions, ces dernidres exprimant la répartition des dimensions du
minerai sur toute 1l'échelle possible. Pour notre processus, les débits
solides seront de quelques centaines de tonnes par heure, le pourcentage
massique de solide par rapport 3 la pulpe sera compris entre 50% et 100%.
Du point de vue dimensions du minerai, on suppose ici que le minerai a
broyer n'a pas de particule ayant un diam®tre moyen supérieur i 2 mm,

Le minerai est du porphyre de cuivre dont la densité approximative par

rapport 3 1l'eau est 2.8,

il



En se referrant 4 la Figure 3, le régime permanent étudié en

ce qui concerne les débits et les densités sera décrit par le tableau

suivant:
# du- flot Débit solide Débit liquide Densité
(encerclé sur en. Tonnes/ en Tonnes/ % de Solide dans
la Fig. 3) Heure Heure la pulpe
1 105 - 100
2 = 31.7 0 |
3 300 102,2 74.6
4 405 | 133.9 75.2 |
i
|
5 i 405 ? 133.9 782
| |
i
1 ?
8 i 405 | 270, 60 |
i i ‘
9 ; 105 ; 167.8 38.5 J
TABLEAU 1"

2.,2,2 Conditions d'un bon fonctionnement du circuit

La stabilisation de l'inventaire du broyeur (i.e. la masse stockée

A tout instant dans le broyeur) est importante; sa valeur nominale est
fixée expérimentalement et est fonction des dimensions de l'appareil,
Dans le cas ol l'inventaire est trop petit, les débits circulant sont
faibles et le circuit n'est pas utilisé 3 son meilleur rendement; par
contre si l'inventaire est trop grand, il y a risque de saturation du

broyeur., La valeur nominale choisie iei est de 12 tonnes. D'autres

-13-



contraintes physiques sont imposées pour le bon fonctionnement des

appareils:

— Limitation du volume de pulpe stocké dans le ré-

servoir i 180 pd3 pour éviter le débordement.

— Choix d'un débit d'entrée du cyclone composé par
60% de solide pour se situer en un point de fonc-

tionnement habituel du cyclone.

En plus de ces contraintes inérantes au syst®me, on se fixe une
contrainte quant 3 la qualité du produit de sortie: on s'impose ainsi
qu'il y aie moins de 25% de particules du minerai de dimensions supé-

rieures 3 75 p au surverse du cyclone,

Avec toutes ces contraintes, il apparait en outre naturel d'essayer
de maximiser la quantité de production satisfaisante c'est-d-dire le dé-
bit de particules solides de dimensions inférieures 3 75 yu au surverse
du cyclone, Empiriquement, ce résultat est atteint en augmentant le
débit d'alimentation solide tout en restant assez loin de la zone de

saturation du circuit,

Connaissant ainsi les principales variables du systeme, les con-
traintes imposées et l'objectif A atteindre, on peut 3 présent construire
un mod®le mathématique représentant le comportement du processus; ce mo-
dele pourra &tre ensuite manipulé en vue d'une régulation ou d'une opti-

misation,

-14-



II, MODELISATION ET SIMULATION

1. MODELISATION DU CIRCUIT DE BROYAGE

1.1 Introduction

Nous allons présenter ici un modeéle mathématique qui va représen-

ter dans certaines limites le processus réel., Ce mod®le doit &tre congu

en fonction de son utilisation ultérieure; c'est pourquoi nous nous sommes

attachés constamment au cours de son élaboration i le simplifier au ma-
ximum tout en conservant une bonne approximation du phénom&ne physique

dans une zone de fonctionnement, La description mathématique de chaque
é1lément de la chaine est tirée de la littérature de Génie Minier: parmi
les différents mod®les existants nous avons choisis les plus couramment

utilisés [27], [37.

Nous présenterons dans ce qui suit, le modele de chaque élément

du circuit successivement en soulignant ses imperfections,

1.2 Le broyeur

1.2.1 Généralités

Lorsqu'on aborde le phénom&ne de broyage avec une approche proba-
biliste c'est-d—dire en considérant la probabilité de cassure i une ab-
scissedéterminée puis en généralisant 3 tout l'espace on aboutit 3 une
équation intégro-différentielle avec des variables infinitésimales d'es-—

pace et de temps [6]. Les solutions analytiques de cette équation sont

difficiles 3 obtenir sauf dans des conditions particuli®res. Une approche

-



consiste 3 discrétiser la variable d'espace en "n" dimensions possibles.
On aboutit alors 4 la résolution d'un syst®me de "n" équations différen-
tielles variantes dans le temps dont la -solution fournit la fonction
de distribution du minerai suivant les différentes dimensions discrdtes,
Si 1'on consid®re de plus des variations lentes dans les propriétés phy-
siques du minerai du broyeur, ce qui est justifiable, on obtient des

équations dnvariantes dans le temps.

Deux approches distinctes données dansc{i4].conduisent aux foncticns
de répartition‘désirées ; la sortie du broyeur: Dans celle qui est uti-
lisée, le broyeur est assimilé 3 un "réserveir suffisamment agité" de
sorte que l'on peut négliger la distribution des paramétres suivant

ltaxe du broyeur.

1.2.2 Détermination de la fonction de distribution

Nous appliquons ici les résultats de Horst (27 dcnotre-precessus,
A titre d'approximation oncconsidere-que le solide éstccomposé.dé parti-
cules..pouvant &tre classifiées en 7 dimensions discretes identifiées

par le tableau suivant:

# associée & ' | . i
chaque dim.

=
1
[+
s
]
W .
e
N
i -GEN
=
I
gun
[
]
(=)
|
I
)

i

1 S e B
Dimension en

mesh (Tyler) +8 | +14 | +28 | +48 | +100 | +200 | -200

TR AR TR N s T =

Dimension en 2362 1168 589 295 147 74 74 >.>0

TABLEAU 2

B



Concrétement cette discrétisation de la distribution granulométri-
que peut-€tre obtenu par le passage des particules 3 travers des tamis-
composés de mailles de dimensions spécifiées. Ainsi un chiffre de la

3éme ligne du tableau 2 correspond i l'ouverture "d" de la grille:

-— d en microns
Nous citons aussi le dimensionnement en mesh (Tyler) car c'est celui qui

est constamment utilisé dans le génie minier,

On définit alors le pourcentage de solide de dimension "i" comme
étant la fraction de solide par rapport i l'ensemble qui passe i travers

le tamis "i" et ne passe pas 3 travers le tamis "i+1".

Le phénom®ne de comminution peut alors se présenter comme le pas-—
sage des particules d'une dimension donnée 3 une dimension inférieure de
la fagon suivante:

Notons: Fe, FS : les débits 3 1l'entrée et i la sortie

du broyeur.

X,12%gq ° les pourcentages de dimensions i en

entrée et sortie, i =13 7.

W : inventaire du broyeur.

Toutes ces variables sont données implicitement 3 1l'instant "t", Repré-

sentons le broyage par le schéma suivant:

wl fis
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. TR AT F .
Fe*Xe1 ' Broyage de s *s1
o nn 4 n2n
(I I —
*,
[Ri2

F_ oX% 7. o P X
e ¢(1-1) l LEJ) YU EP L s" s(i-1)

[ %y
F .x ¥ - F X
e *e(i) g * “sl(1)
........ nj_qn 5 nyn Y
i
Je
Fe . xé(Z)hv__H F . xS(7)

Figure 4

Sur la Figure 4, chaque bloc est associée 3 l'une des dimensions,
ainsi le bloc "i" fait le bilan de ce qui se trouve de dimension "i" 3
un instant donné: La quantité de particules de dimensions "i" est la
somme de ce qui entre Fe' xe(i) et de ce qui est créé par broyage de la
dimension "i-l1": Ri;l' Uneé grosse particule se brise en donnant des par-
ticules beaucoup plus fines: on suppose que cette cassure correspond au
passage successif par toutes les dimensions discrites entre la taille du

début et celle de la fin du broyage considéré.
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Ainsi le terme de transfet Ri représente le débit de minerai qui

passe de la dimension "i" a "i+1", On peut concevoir intuitivement que

ceci est proportionnel 3 ce qui existe & la dimension "i" dans le broyeur

3 1'instant considéré soit: Ri =k, W . x

i si

Ecrivant un bilan massique sur le bloc "i" on obtient:

Variation de la = Débit d'Entrée — Débit de Sortie
masse
d(w xsi)
= = Bate%us % T %) (1)
dwWx d x
) si - .dl si
Or at Xaidt T Y a (2)
De plus:
dw .
— = F -F (Bilan de masse pour tout le (3)
dt e s
broyeur)
(1), (2) et (3) -
wd xSi

R (¥ + o = K WXy FRer X (o) -
d xai Fe
& T v T T%@) Taatsaap e %W @

En écrivant ceci pour. chaque bloc, on déduit que (4) est valide pour

i=1,...,7 avec les conditions aux limites particull¥®res:

k(o) = 0

k(7) = 0
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La fonction de distribution est obtenue en résolvant un syst®me diffé-

rentiel du type (notation vectorielle)
& - Ax+Bu (42)

I1 est 3 noter que A et B ne sont pas des matrices constantes
mais le syst@me est néanmoins linéaire en x autour d'un point de fonc-
tionnement, La difficulté de cette modélisation réside dans le choix des
coefficients "ki" auxquels on ne peut donner de signification physique
immédiate, Cette liste de param®tres sera alors déterminée i partir de
mesures en régime permanent sur le processus. Nous verrons lors de la
simulation les difficultés qui s'ensuivent., Les équations (4) requilrent
aussi la connaissance de 1l'inventaire W, nous allons la déterminer 3 par-—

tir des variables d'entrée du broyeur.

1.2.3 Calcul de 1'inventaire

Des mesures directes fournissent les deux courbes suivantes:
* s A
W ﬁ W

() (t)

La pulpe
ne s'écou-
le plus 3
travers la
‘grille en
sortie du
broyeur

~ Ae an e e o e e -

|
1
i
|
1
!
!
|
|
!
I

oo%

DEbit Entré Pourcenta ‘e Solide
t/H en entrée% densité)
Figure 5
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On construit alors l'interdépendance de type suivant:

3 a c .
W = a0+a1Fe..Dvs N (4b)

ays a7, @, C @ constantes.

La constante ao*repgésente la masse de minerai qui reste accumulée dans
\

le broyeur (3 grille) 3 1l'arrét du circuit.

Avec Qe = Rapport volumétrique entre liquide et solide dans la pulpe.

Dvs ¢ Dimension moyenne des particules,

7 3
s (0.1 K,
, " i i
D _ i=1 . volume moyen .
vs 7 ( )2 N surface moyenne
=T

Di : diam®tre pour "i",

Ni ¢ nombre de particules "i",

Dvs peut se déterminer ainsi:

(N : nombre total de particules)

7
3
b (Di) X
.= i=1l
7 2
i=1

el

ei

3*
W représente alors l'inventaire lorsque le régime permanent est atteint.

Le régime transitoire de l'inventaire a été assimilé 3 un premier

ordre apr®s des observations empiriques soit:



- = o ™ W -W (5)
I1 est intéressant aussi de connaitre le débit solide massique 3 la

sortie du broyeur, il est donné par (3) et (5):

22
)

F = F - (6)

La densité de la pulpe n'est pas perturbée au passage du broyeur

puisqu'on suppose que la propagation du mélange est homogene.

Construit 3 partir de mesures expérimentales, ce mod2le reste va-
lide tant que 1l'on ne s'éloigne pas trop du point de fonctionnement nomi-
nal., Nous verrons au cours de la simulation que ceci constitue un incon-

vénient important,

1.3 Le réservoir

D'apres les généralités, il ressort que l'on doit déterminer ici
la densité de la pulpe qui si®ge 3 l'intérieur, ainsi que le volume occupé
par le mélange 3 partir de la connaissance du débit d'entrée, de la den-
sité d'entrée et des deux commandes; celles—ci sont l'eau de dilution

et le débit de la pompe respectivement { et Q (débits volumétriques).

Figure 6: Schéma bloc du réservoir
A présent, on traite la mise en équation en ne considérant que des débits

volumétriques.
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Soient Q,f : Débits
) : Densité

\'s ¢ Volume

indices s : solide i : entrée

4 ¢ liquide o : sortie

La densité de sortie est supposée égale 3 celle de l'intérieur

'
du réservoir, Par définition, on a: & = = = =22 (propagation
o \'s Q
2 Ho
homogene) .
1.3.1 Equation de densité
Q0 = Qso-FQ{,o - QL0(§0+1)
1+ 3
‘ [
= 4 t—9 (7)
)
De méme:
V = VS+VL
‘ @0 + 1
V= Vv ( )
s Qo
(8)
vV = VL(§0+1)
Exprimons d 5 = 4 ‘_’_s_ _ st_l,— V&Vs
dt o dt Vv, 2
2 '
A
i Y V. V. . .
4 = L8 8 & - L _
it % -V oV vV TV (vs Qovx,) (9)
£t 4 4 L
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0 = - - N

* S Qsi Qso Qsi 1+9 Qo

© (10)

¢ o= S - .
V& - QL1+ L-Q{.o - QL1+L-1+§O Qo
(10) dans (9) ~»

dg_ (@0+1)

% = - rQg; -8, (Qﬁ%) ] (11)

La solution de cette équation différentielle non linéaire conduit au r

Q_.
si

i S e _
point d'équilibre stable Qo Q{i+%

1.3.2 Equation du volume

Elle se dérive directement de la connaissance des débits volumé-

triques d'entrée et de sortie de la facon suivante:

E?z Qsi—*_Ql,iahL—Qo (12)

Nous avons ainsi exprimé en (11) et (12) les équations fournissant les
deux variables désirées; par contre,pour intégrer le réservoir dans le
circuit il convient d'exprimer les débits volumétriques d'entrée Qsi et
QLi 4 partir du débit massique solide d'entrée et de la densité d'entrée

connues,

Posens : poids volumique de l'eau
p_ : poids volumique du minerai

d : densité du minerai par rapport i 1l'eau

F. : Débit solide massique

ps = dop

~24~
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S
Q. = — = (13)
si ps d pL
19y u %
F.
—_—
QLi = dp, 8. (14)

(13) et (14) expriment les correspondances recherchées,

Le modele du réservoir a été établi A partir d'hypoth&ses d'homo-
généité justifiées puisque le réservoir est de petites dimensions: 1la
validité de la description mathématique reste correcte méme pour des

changements de régime,

1.4 L'hydrocyclone

Parmi les nombreux modeles, nous avons choisi celui proposé par
Lynch [37 qui s'appuie plus sur des données expérimentales que sur des

considérations physiques.
1.4.1 Généralités

La fonction deal'hydrocyclone étant d'effectuer une séparation en-
tre les particules suivant leur dimension, on peut visualiser son opéra-—

tion 3 travers les caractéristiques indicatives suivantes:

Distribution

granulomé- 100} .
trique % J
surverse

—— IS S—— - N
Ve
Seuil Dimension Minerai

» - en entrée
Figure 7a): Cas Idéal
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Distribution A
granulométrique

surverse 100%

latif y g .
(% cumulatif) o : Dimensions discretes

SR i=1
‘\QL;

Dimension minerai
en entrée ()

Figure 7b): Cas Réel

Si la classification était parfaite (a), on retrouverait au sur-
verse du cyclone toutes les particules de dimensions inférieures 3 un
seuil choisi arbitrairement. Au contraire, dans le cas réel, la clas-
sification est moins rigoureuse et 1l'on ne peut physiquement empé€cher
un faible pourcentage de minerai de grande taille de passer au surverse.
Sur cette caractéristique (b), les pourcentages notés en ordonnées ne
sont pas en échelle linéaire; notre étude se limite aux 7 points de la
courbe correspondante aux dimensions discrdtes., Nous avons pointé la
dimension d50 pour laquelle 50% de la masse des particules passe au
surverse; cette variable est une importante caractéristique du cyclone
car sa variation correspond 3 un déplacement du seuil dans le cas idéal.

Physiquement, d_. est la dimension pour laquelle on retrouve autant de

50

particules en masse au surverse qu'au sowwerse, Le contrdle de sa va-

leur est fondamental pour assurer un fonctionnement uniforme du cyclone,
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1.4.2 Détermination de d50

Intuitivement, on congoit que la valeur de d_, est reliée 2 la

50
vitesse d laquelle s'effectue le mouvement de rotation dans 1'hydrocy-

clone, ainsi qu'au débit d'eau qui passe au surverse puisque le passage

de minerai au surverse se fait par entrainement par 1l'eau,

On peut caractériser la rotation par la différentielle de pression
P existant entre le surverse et 1l'entrée du cyclone. Cette dernidre peut
s'exprimer ainsi:

0.125,2

P o= (Qi/kl.VF.' (1-si) ) (15)

ol Qi est le débit volumétrique d'entrée
Si est pourcentage solide d'entrée
VF diam®tre du diaphragme (cf Fig. 2)

k1 parametre

La différentielle de pression est reliée au flot d'entrée et & VF, 1l'ou-
verture vers le surverse. On suppose ici que la perte de charge dans
la conduite entre le réservoir et le cyclone est négligeable vis-d-vis

de la perte de charge dans le cyclone.

Le débit d'eau au surverse dépend du-débit d'eau en entrée (mas-

sique) et de 1'ouverture de 1l'orifice de pointe ainsi:
WOF = k, +1.1W. -108§ (16)

ol W débit massique d'eau en entrée

S : ouverture de 1l'orifice de pointe

k, : paramdtre

WOF : Débit d'eau au surverse



A partir de 13 une expression de d_. est donnée par:

50
B VF S P WOF
dgg = exp (ky +570 -3+ 5= - 557 ) (17)

I1 est naturel que d50 soit aussi une fonction des deux ouvertures du

surverse et souverse,

Toutes ces expressions ont €té obtenues 3 partir d'études des
courbes expérimentales dont le relevé a été congu d'aprd®s une étude
physique du phénomene de classification. Connaissant d50’ on peut alors
envisager d'étudier les répartitions granulométriques au surverse et

souver se,

1.4.3 La classification

On définit un coefficient de répartition de la facgon suivante:

X.
Sid, === od x, est la dimension discrite en micron considérée;
i d i
50
odi
e -1
Yei T o (18)

e l+ea—2
o : paramétre

di représente l'écart relatif entre la dimension "i" et la dimension

moyenne d50' Le coefficient yci correspond 3 la courbe suivante:

yci o

Figure 8
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p & el ol " ; x s
our d, soit X, d50 on voit que Yei est égal 4 1/2 ce qui est

normal d'apreés la définition de dSO‘

En fait ¥k exprime la portion de dimension "i" de l'entrée se
dirigeant vers le souverse du cyclone. Néanmoins les études expérimen-
tales prouvent qu'il faut corriger ce coefficient en introduisant un

facteur de répartition de l'eau:
Soit H = (wi - WOF) / W (19)

H exprime la portion de débit d'eau d'entrée passant au souverse., Aini

on peut obtenir la répartition du minerai de la fagon suivante:

s = F; [Yci (1-H) +H ] (20)

ol F. : est le débit massique de dimension

min 3 1tentrée.

=y

ui C est le débit massique de dimension

"i" au souverse,

Cette équation (20) montre 1'importance du phénomene d'entrainement
par 1l'eau pour les petites dimensions: en effet si X, << ds0 alors
Yoi -+ 0 et (20) devient Fui = Fi x H: les particules se répartissent
alors de la méme fagon que l'eau. Ceci est concevable car i de treés
petites dimensions les forces d'entrainement visqueux, proportionnelles
3 la surface (dimension au carré) deviennent grandes par rapport a la for-

ce centrifuge, proportionnelle 3 la masse ou au volume (dimension au cube).

Nous avons donc décrit ici sommairement les équations du cyclone

34 1'aide de 4 paramdtres kl’ k2, k3, o dépendants soit du régime étudié,

<20



soit du minerai. Pour intégrer ces équations dans le circuit de broyage
il convient encore de relier les variables introduiteésici d celles qui

sont connues 3 la sortie du réservoir.

1.4.4 Relations comglémentaire s

Exprimons d'abord la relation fonctionnelle entre Si (pourcentage

solide) et 8. Rappelons les définitions:

Ms masse solide
Si B 1‘? B masse totale R i de volqme
\'s .
5. = o . volume solide r unité de volume
i VL volume liquide pa
Ms - Ps Vs
MT= psvs_*-pLVL;pV
S .S
S = psVs - pi. VL
o psVs+ pLVL Ps VS
—— v—'+ 1
L 'L
d@i
= 1
By T3 +1 el

ol "d" est la densité.

Expressions des débits massiques solides et liquides 3 partir du

débit volumétrique global:

M ‘F,
S i ;
Si = 5 = ¥War (propagation homogne)
T i S
avec Fi ¢ délit massique solide
Wi : débit massique liquide
Q ¢ débit volumétrique global
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De plus:

(22) et (23) -

o Lo

F.
=
i S.
i
Fi
.- Fi (22)
1
W. Fi
=24 = (23)
L Ps
PL Py l--Si i P, P (1-s.)
0. p. (1-S,)
L i .
Q (24)
P (l—Si}+ gLS
S
5.
wi 1"Si (25)

(24) et (25) permettent de définir les débits massiques désirés 3 partir

du débit voluméttrique global connu par la vitesse de la pompe.

La modélisation du cyclone bien que mathématiquement assez com-

plexe présente l'avantage de s'inspirer des phénom®nes physiques., Il

est tres important de remarquer que le cyclone ne comporte pas d'équations

dynamiques car sa dynamique est négligeable devant celle du broyeur par

exemple.

1.5 Conclusion

La modélisation qui a été proposée dépend de param@tres supposés

constants mais qui effectivement sont fonctionsde 1'état et du temps.

La dépendance par rapport au temps est une perturbation introduite par

les variations de qualité du minerai. La dépendance par rapport & 1l'état
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est une nonlinéarité propre aux appareils utilisés. Le mod®le ci-dessus
ne sera donc valide qu'aux environs d'un point de fonctionnement pour
lequel les param®tres doivent &tre déterminés expérimentalement, Le

domaine de validité du mod®le peut ensuite &tre évalué par simulation.

2, SIMUIATION

2.1 Introduction

Du point de vue de la simulation, il est intéressant d'étudier les
équations de chaque élément de la chaine séparément puis de regrouper
1'ensemble suivant le schéma global de la Figure 9 montrant les variables

importantes transitant entre deux blocs,

Sur cette figure chaque variable est indicée en correspondance avec
le numéro de la ligne ol elle se trouve, et l'on a pris les notations déji

utilisés suivantes:

F : Débit solide massique en Tonnes/H

x; ¢ Pourcentage de dimension i en %

® : Rapport des débits solides sur liquides
(massiques) : sans unités

Q : Débit total volumétrique en Gallons US/mn

S : Pourcentage de solide dans la pulpe en %

La simulation du mode@le déterminé précédemment nécessite la déter-

mination de parametres caractéristiques du régime étudié,
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2.2 Calcul des paramdtres du modéle et choix de la méthode

2,2,1 Pour le broyeur

Le premier probl2me est d'évaluer les coefficients de broyage ki
introduits dans (4). Nous avons choisi les valeurs conduisant au régime
permanent que l'on désirait donné par le tableau 3 et issues des travaux

de Horst [17] en ce qui concerne les distributions granulométriques.

# du

i=1}11i=21]1i=3 i=4| i=5]i=6 i=7 | SOMME
flot

3 0,017 } 0,050 } 0,192.{ 0,348 | 0,209 | 0,071} 0,107 | 1,000
4 0,028 | 0,080 ( 0,195 | 0,29 | 0,191 | 0,069 | 0,141 | 1.000
5 0,012 } 0,042 | 0,143 | 0,265 | 0,211 | 0,107 | 0,220 | 1,000

8 0,012 { 0,042 | 0,143 | 0,265 | 0,211 | 0,107 | 0,220 | 1,000

9 ¢ 0,000 | 0,000 | 0,001 { 0,030 | 0,218 ! 0,209} 0,209 | 1,000

TABLEAU 3
Connaissant x et x_. en régime si on écrit (4) il vient alors:

4i 5i

F
4 —
R gy ) PRy Ty Uy Ry =~ 0 (26)

Par procédure itérative, on peut avec (26) calculer les coefficients de

broyage. Exemple de calcul:

L= Te .50 "%
k1 = if ( X )
51
= Yy % Tse 3
k2 = W ( X } ¥ X
52 52

€tC 00
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ky =0 3 ky = 44,9768 H™ 5 k, = 48,1894 H™" ; ky = 26,4199 H ™~ ;
K, = AL T 5 k. = 18,7047 B 5 k. = 24088 0 5. k. = 0:
: = .6 o
TABLEAU 4

La convergence vers un état stationnaire du systeme d'équations (4)

est assurée car la matrice A donnée en (4a) est triangulaire et de plus
F
1'élément de la ligne "i" sur la diagonale est: —%k. - — : les valeurs

i W
propres sont toutes négatives d'ol l'on peut conclure la stabilité du

systeéme., Connaissant les valeurs propres hi, nous avons directement tou-

tes les constantes de temps associées Ti = ‘;" = 1%
i k, + 4/m

(27)

Malgré sa simplicité cette approche ne peut donner des résultats
valides que pour de petites variations autour du régime nominal, il appa-
rait intéressant d'envisager comment se comportent les param@tres ki
lorsque les conditions de fonctionnement changent. Pour une configuration
des ki choisie 4 un régime on peut tolérer des changements de - 10% dans
le débit d'alimentation permettant d'obtenir des distributions granulomé-
triques correctes 3 i10%. Qualitativement, Horst [2] montre les influences

du débit d'entrée F,, de 1l'inventaire W, de la densité &, et des distribu-

4 4

tions Xgi0 X la complication du mod&le qu'il introduit pour définir de

L g
nouveaux coefficients de broyage variables ne semble pas donner des amé-
liorations tres significatives., C'est pourquoi nous avons conservé le

mod®le simple tout en n'excluant pas de trouver la relation fonctionnelle

entre les ki et les variables du systéme au cours de travaux ultérieurs.

I1 est important de remarquer [4] que ces coefficients ki décrivant



abaques (Fig. 10) pour évaluer la différentielle de pression nominale entre
le surverse et l'entrée du cyclone, L'utilisation de cette courbe demande

la connaissance du débit volumétrique au surverse,

Connaissant Fg, on peut calculer celui—ci facilement avec les rela-

tions (13) et (14)

¥y
Lq = dpL (débit solide volumétrique)
F
G, = =S (38vit Hauide volunbtrigue)
liq dp )
L9
Qg_ = Qsol + Qliq (débit total volumétrique)

Fg = 105 T/H
5 = 0.224
9

d = 2.8

'pL = 0,0042 T/Gallons US

105
Qo1 = o.o117 — 00 Callons/H
105
iy = 2.8 . 0.0042 . 0,224 — 9000 Gallons/H
Qg = 4900 Gallons/H
Q = 817 Gallons USy/mn,

Il s'ensuit que P nominal ¥ 22 ]_ivres/po2

Le débit Qa qui est un contrdle est fixé 3 Q,8 = 1650 Gallons/mn,

=37~
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Capacité et dimension des cyclones

(Cyclone KREBBS)
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Figure 10

Débit au surverse en gallons américains




On peut par (15) trouver alors ky directement:

De méme k2 au régime : k, = -93,0 T/H (de(16))

2

Les résultats du tableau 3 permettent d'affirmer que d.. se trouve pres

50
de la dimension i = 5 (légdrement supérieur). Par lecture sur le tableau

2 on déduit:

I1 vient alors (17)

k3 = 4,92

Par contre, ¢ est une caractéristique du minerai et Lynch [37] préconise
de choisir pour le porphyre de cuivre:

o = 2,

Pour un autre minerai g peut—-€tre déterminé 4 partir de relevés expé-
rimentaux., Nous avons donc déterminés tous les param@tres correspondants

au régime permanent considéré par identification.

2+2¢3 Choix de la méthode

La connaissance des parametres du broyeur fixe la dynamique des
équations différentielles (voir (27)). Les constantes de temps du systdme
étant assez élevées, le régime sera atteint au bout d'un temps assez grand.
Le processus évoluant lentement une intégration avec la méthode d'Euler
suffit quant 3 la précision. Le pas d'intégration a été choisi tre&s infé-

rieur 3 la plus petite des contantes de temps ainsi:
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_ 1
min |
4
W +ki max
. = m__l’__: 8l2= 0.012 Heure.

On choisit h le pas d'intégration 6 fois plus petit que cette constante

de temps minimale du systeme en boucle ouverte:
h = 0,002 Heure.. .

Pour la résolution des équations différentielles, des conditions

initiales réalistes ont été programmées:

¥s1 = Xy V3 = Leeess?

s = 100 Gallons US (dans le réservoir)
W = 0 Tonnes (dans le broyeur)

iy = 1 (Autant de solide que de liquide

dans le réservoir au départ)

2.3 Connections entre chaque bloc et éléments de retard

2.3.1 Couplages et équations correspondantes & chaque élément

Reprenant les équations de modele précédentes et introduisant de
nouvelles relations de couplage faisant appel & des notions de conserva-
tion de mati&re ou de caléul de densité, on peut alors dresser la liste
d'équations 3 résoudre dans chaque bloc du systéme de la Figure 9. On
exprime alors les sorties dé 1'élément en fonction de ses entrées sans

tenir compte des délais (h = Pas d'intégration)



i) Couplage : addition

¥, = B +F,
Xgg = Py Xy +F3x5) /F, ¥i= L.oo,?
W, = F, 1 -s3) / S5
Sy = (F3.+F.r) / (F3+F1+w+W3)
s - LS4
4 d (1 ~S,)
ii) Broyeur
¥* a c
W = a°-+a1 F4 DVS §4
o
Koy = Xgy by (g —Xgy) + (kg g%y g ~kpmgg) B VE
I |
W = W+h (W -W) -
Wt
F5 W F4 T
iii) Réservoir
- SRR
- ; -
S5 dpL 15 dpLQS
§8+1
B, = §thlT (st"% (QL5+L))1
V = V+h [st+Q4,5“"Qe]

de 1'entrée et des produits recyclés.

g3 — Xgg 3 W2
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iv) Cyclone

Q

8
Y. 0,135
kIVF(l -SB) .

WOF = k, + 1,1 WF -10 S

2
H = (WF - WOF) / WF
B VF S P WOF
dgy = exp (k34570 - 5+ 07 ~ 52 )
i
d, = —
i d50
.
‘_ . , - = -
ci eadl+ea;2 i 8 "8i
W= W [yci(l—H)+H'j
7
Iy = LWy & g = kgl
i=1
5= Wy /F3 5 KXo = (KgFg=X55F3) /Ty
S, = 3
3 F H.WF

La programmation de ces équations séquentiellement permet de con-
naitre 3 chaque instant discret les valeurs des variables importantes du

systéme dans le cas ol 1l'on négligerait les retards.

2.3.2 Simulation des retards de grogggation

Pour refléter la réalité nous devons tenir compte de trois délais

de transport dans la chaine:

- Sur le Débit d'approvisiommement -

(3 cause du tapis roulant)

42



B

- Sur le minerai se propageant 2

1'intérieur du broyeur

-~ Sur le minerai se propageant dans

la conduite entre réservoir et cyclone,

Dans ces deux derniers cas, ayant des débits et des sections (bro-
yeur ou conduites) finis, le mouvement d'une particule se fait alors &
une vitesse linéaire telles que le temps mis par une particule pour par—

courir la conduite ne peut &tre négligé.

Ces délais peuvent &tre exprimés quantitativement pour le circuit

de broyage considéré.
i) Le retard d'approvisionnement est estimé & b = 1.05mn,

ii) La valeur du retard de propagafion dans le broyeur peut
étre approximativement calculée connaissant la masse so-

lide stockée dans le broyeur W et le débit solide cir-

TR
~

culant F4. Le rapport g—-donne le temps de résidence
4

moyen d'une particule 3 1l'intérieur du broyeur qui est
aussi le temps de retard
W* 12
A = F-: = 205 = 0.029 H = 1.78 mn

iii) Pour la conduite, nous connaissons son volume V et le
) ¢

débit circulant Q8 alors

v,
3

B 3

V. = 50pd

1650 Gallons USfm. = 220 pd3/lm.

o
I



A3 o= 0.23 MmN e

Par rapport 3 l'intervalle des discrétisation temporelle h = 0,002 H

nous aurons alors:

= 8 . h
s, = 15 « h
by = 2.h

I1 est 3 remarquer que le délai Al peut—€tre évité si 1l'on change
le mode d'approvisionnement: En effet, si au lieu de varier d'ouverture
du diaphragme de la trémie, on laisse celle-ci invariable et on varie la
vitesse du tapis roulant, alors le retard n'existe plus. Pour plus de
généralité, on a néanmoins conservé Al dans la simulation., La simulation

de ces retards nous contraint de définir de nouvelles variables retardées:

ainsi:
F1p(t) =F;(t-8)) xgip(8) = xg; (t=0,) Xg;r(t) = Xg; (t-23)
FSR(t) = Felt-a,) FSR(t) =F8(t-A3)
QSR(t) = 65(t-—A2) QSR('C) = Qs(t—A3)

Ces nouvelles variables interviennent dans les équations correspondantes

34 1'appareil situé immédiatement aprds le retard considéré.
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2.4 Programmation et Résultats (voir Annexe 1)

2,4,1 Mise en place sur IBM 360

.La programmation est faite en FORTRAN IV, Le programme est
constitué d'une série de modules représentant chacun, un des éléments de
la chafne, Chaque sous-programme a pu &tre ainsi testé séparément, De
plus quelques sous-programmes de conversions entre variables, dont la re-

lation fonctionnelle est générale dans toute la chaine, ont été générés.
Les notations utilisées dans le programme sont celles qui ent
été introduites ici.
Les quatre contrdles ont été choisis 4 la valeur du régime proposé
en [1] dans un premier temps puis on a affecté chacun d'eux séparément

d'une variation de X 10% de sa valeur nominale ensuite. Le "listing" du

programme est donné en annexe 1,

2.4.2 Examen de 1'état de régime obtenu

La convergence de toutes les équations du syst@me requiert environ
300 itérations soit 0.6 Heure = 36 mn, L'effet du rebouclage positif du
systéme augmente la valeur des constantes de temps en boucle fermée par
rapport 3 celles trouvées en boucle ouverte. On a relevé le comportement
des variables toutes les 100 itérations soit chaque 12 mm dans le tableau

A annexe 1,

Les débits et densités sont présentés pour chaque ligne correspon-
dante 3 la notation de la Fig. 9 ainsi que les distributions granulomé-

triques. On a noté aussi d'autres variables importantes du systéme.

"



Toutes les variables convergent au régime vers leur valeur prévue
dans les tableaux 1 et 3 avec une erreur de i 5% environ. Ce régime sta-
tionnaire est atteint lorsque le niveau du réservoir sge stabilise et les
bilans de matiére sur tout le circuit sont satisfaits soient F9 = F1 et
WOF = { + we

Un critdre de performance a été établi pour introduire quantitati-

vement l'objectif désiré soit d'obtenir le maximum de minerai de dimension

inférieur a 75 y au surverse du cyclone.
Soit J ; F
1 o=t . .
i=6 9 * %91
Les résultats correspondants 3 la variation en échelon positif du
débit d'alimentation donnent une amélioration du critére ce qui est attendu
d'aprds les résultats expérimentaux, Il est 3 remarquer que pour des chan-
gements du contrdle, 1'équilibre entre le débit d'entrée et de sortie du

réservoir est rompu et le volume de pulpe dans le réservoir ne se stabi-

lise plus.
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ITI, MODELE LINEARISE DE REGUIATION DU PROCESSUS

AUTOUR DU POINT DE FONCTIONNEMENT

1. INTRODUCTION D'UN MODELE SIMPLIFIE

1.1 Généralités

Le modéle développé précédemment introduit la description détaillée
du comportement de la distribution du minerai suivant 7 dimensions discré-
tes. Du point de vue de la régulation, un tel raffinement est inutile
puisque seule la dimension de seuil 75 y est intéressante pour caractériser
les performances désirées., Dans un but de simplification du mod®le [77,
on se propose alors d'introduire une discrétisation plus forte en définis-
sant: X& : % du minerai inférieur i 75 y dans la ligne "g"

1 - X, % du minerai supérieur & 75 y dans la ligne "g"

Ainsi chaque fois que 7 équations décrivaient 1'é€volution de la
distribution granulométrique, une seule équation sera suffisante dans ce
modéle simplifié. Il est évident que cette nouvelle approche, puisqu'on
s'éloigne d'autant plus du cas réel ol la distribution est continue, doit
donner des résultats moins précis mais autour d'un point de fonctionmement,
les résultats obtenus sont proches (10% d'erreur) du cas précédent. Dans
le cadre d'unerégulation autour d'un régime permanent cette simplification
est tout a fait justifiée., La dimension du modele linéarisé se trouvera
considérablement réduite ce qui entraine une diminution équivalente de la

dimensionnalité du régulateur numérique. En limitant le nombre de dimen-



sions discrétes du minerai, c'est le nombre d'états qui est réduit et

on simplifie la synth&se du régulateur,

1.2 Description du nouveau modéle

Toutes les équations ne concernant pas les distributions granulo-

métriques se trouvent inchangées par rapport 3 1l'approche déji vue. On

reprend ici seulement la détermination de-cess distributions dans le

broyeur et le cyclone.

1.2.1 Equation de distribution dans le broyeur

n finll -

On considere le schéma suivant:

F4(1—x4) ] ' . - Fs(l—xs)
eyl Broyagedu i .,
' "gros" %
] — Entrée du broyeur: ligne 4
ER Sortie du broyeur: ligne 5
n QL l
F x { F x
45 5. Broyage du 55 5
nfinn 1
Figure 11

Le broyage du minerai "grws® peut redonner soit du "gros" soit du

Equation de conservation de matilre:

diw x_.7 dx
5 aw 5
ac - BRtEx -F X = L act" 5%
aw

dt F4 Fe
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dx5 F4
= = ?r (x4 - xs) +k (1 - xs) (30)

Cette seule équation décrit la fonction de répartition du minerai

d la sortie du broyeur autour du seuil 75 .

1.2.2 Comportement du cyclone

Comme auparavant on peut calculer d50 3 partir des dimensions du
cyclone et du débit d'entrée. On introduit une variable "d" caractérisant

1'écart relatif entre le seunil et dSO:
SEUIL

dSO

d =

Si x représente la dimension d'une particule la courbe du coeffi-

cient de répartition est:

X
v )Il e
50 | -

| -

| -

y(d) ;7f/’

[0
i
i
I
!
v

Plutdt que de définir des coefficients de séparation en prenant
des valeurs discretes comme précédemment, on va choisir deux coefficients

moyens suivant les zones d'études:

yu = ;-pour 0 < 55;"< d
50
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Y, = ;pourd<d—x"' < o
50

On obtiendra ainsi les deux coefficients de répartitions pour les

deux dimensions discreétes considérées.

d
= lj (u) du avec u = ——
51 dJo ¥ des

Pour Yos il serait nécessaire d'intégrer de "d" 3 1'infini mais prati-

quement d&s que dL devient assez grand (>10d par exemple), y tend vers
50

1; la contribution dans le calcul de la moyenne de valeurs de "u" supé-

rieures 4 cette limite est alors trds faible et peut &tre négligé:

104
y, = = f y(u) du
2 10d-d Jd

Evaluons 1l'expression de la primitive: y(u) du.

= e =1
y(u) = f;_—'—‘
il L
Posons M = x
ou 1
e du = dx 4 du = — dx
oX
P = ﬁ’(u)du=[x-llﬂavecb=ea-2
b ox
1 _ L
Plx) = o [ X + b j (x+b)k
Les tables d'intégration conduisent directement &:
- 1 L b+ x
P(x) = " Log (b+x) +bot Log - (31)
Le calcul de cette primitive pour x = 0, eod, eload, conduit aux

expressions de Yy et Yo



¥ = %[P(e“d) - P(0)] (32)
¥, = 10;—d [P(e?™Y) - p(e)] (33)

Les coefficients de répartitions sont alors déterminés d&s que

1'on connait le seuil choisi et la valeur de dSO'

Reprenant 1'équation (20) avec les notations introduitesii vient

alors:
F, (1-x3) = Fy (1-x8) v, Q-4 + H) (34)
F,x, = Fg x, [yl (14H) + H) (35)
(34) + (35) ~»
P, = F, (1-—x8) s (1H) + H] + Fg x5 Iy (1H) + 1] (36)
Fg*g
Xy = 3 [yl (14H) + H] (37)
3

Les débits et distributions au .souwmersee sont déterminés par (36)

et (37) A partir de la connaissance du flot d'entrée et de H calculé par

(19). Au surverse par équation de conservation de matidre on aura:

F9 = Fs —F3 (38)
FSXB - F3x3
X, = ——— (39)
9 F9

Le comportement du cyclone se trouve caractérisé entidrement dans

ce cadre simplifié,

"



1.3 Simulation du mod&le réduit (voir Annexe 2)

1.3.1 Calcul des parametres

On doit déterminer le coefficient de commdnutiom k du broyeur:
celui—ci sera calculé i partir du régime permanent désiré qui est donné
par le tableau 4 (ce dernier est obtenu directement du tableau 3 en

considérant la nouvelle discrétisation):

— e . - } R e i
[ # flot g 1 L3 ; 4 8 ; 8 9
‘ : ' !
| )
Pourcentage i ! ; 1 , |
de minerai { 04299 ' 0,178 | 0,210 : 0,327 f 0,327 {0.751 '
de dim < 75 | : % | ; ;
'. ‘ , ' L -

Tableau 4
Par résolution de 1'équation du régime correspondant i (30):

F

';4 (x4—x5)+k (l—xs) = g (40)

on obtient k = 5.8865 " Ba

Tous les autres parametres restent inchangées puisque leur valeur

ne dépendaient que du minerai €tudié ou de la classe de processus,
1.3.2 Résultats de la simulation

Ils sont donnés en Annexe 2, et on peut constater la concordance
avec ceux qui ont été acquis précédemment. La dynamique se trouve in-

changée puisque la convergence survient apreés 300 itérations encore,

Ce modele dont 1l'ordre se trouve trés réduit par rapport au pré-—
cédent donne des résultats aussi valides et c'est celui qui sera utilisé

pour effectuer la régulation du processus,
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2, LINEARISATION DES EQUATIONS DU MODELE AUTOUR DU POINT

DE_FONCTIONNEMENT

2,1 Position du probl&me

2,1.1 Définitions de 1'état du systeéme et Equations de contrainte

Si 1l'on ne tient pas compte dans un premier temps des délais de
transport, on peut organiser les équations du processus en deux ensem-—

bles distincts:

i) Les équations différentielles ou équations d'états.

dxg F
= = % (x4-x5) + k (1—x5) (41)
dw VoW
& ~ "¢ g (42)
d +1 [ F F
s _ N s _, B e )
dt V. [dp .60 8 dp 2, . 60

F F
dv 5 5
® = * + 2 =8 (44)
dt dp, 60 " dp 8, 60 8

Le systéme se compose de 4 états: X5 W, Qs-et \'

ii) Les équations algébriques ou équations de contraintes.

¥* a C
_ 5
W a +a F, D 3, (45)
w wl(‘
Ky = Fp=3 5 (46)
2
Q ]
8
P = (a7)
0.125|
k VF(1-S,) 8



F

WOF = k. + 1.1 —8—'- 10 s (48)
2 dlbs
H = (F8 - WOF d@s) / F, (49)
3 VF S P WOF
dgg = exp [k + 3= -3 5+ 0.7 ~ 52 (50)
seuil .
Y = % [Log (b+e 950 ) (1+&) - = «seuil (51)
& b b dgg
(Y-¥,) (1-#)d 50] (¥,-Y) (1-4H)
Py = #g% seuil J+ Fg (1-xg) ~eui1 [T TgH  (52)
;- {CTE - —d-—
i 50
o F8x8 (Y-Yl)(l-H)d50+H -
3 F3 seuil
P, = F, +F, (54)
lel + F3x3
% < TR, (53)
4
F,aR
s4 = F3+Fl+w+H1_«*8_ (56)
dgg
S
_ 1 __4
% “ a1-s (57)
4
ds
8
S¢ = T+ads (58)
8
kg ™ Zo 38(:2 S)Sd (59)
8 8
x8 = x5 (60)
Fx -F.Xx

x - 88 33 (61)
3



La résolution de ces 17 équations jointes aux équations d'état con-
duit 3 la solution du systeme global. On peut remarquer que chacune des

équations ci-dessus exprime la relation fonctionnelle entre une variable

et les autres. On pourra du point de vue conceptuel, assimiler ces 17 équa-

tions comme équations.de sortie du systéme’'de 4 équations d'états précédent.

2.1,2 Principe de la linéarisation

Sous la forme compacte de la notation vectorielle, si on convient

de définir:

X : vecteur d'état
u : vecteur des commandes
Y : vecteur des sorties

Remarque: Le vecteur y est appelé vecteur de sortie par analogie avec la
théorie générale des systdmes, Néanmoins, physiquement chaque composante
de ce vecteur n'est pas mesurée sur le processus; c'est plutdt une varia-
ble instantanée du circuit de broyage.

On peut alors représenter le syst@me étudié ainsi:

dx,
rrake f(r,w)y) (62)
r = elxuy (63)

La solution stationnaire de ce systéme est (xo,yo,uo) donnée 3 partir de
(62a) et (63a) et obtenue par intégration au cours de la simulation
(Annexe 2)

0o = f (x,u,y) (62a)

u connu{
wy = g (x’u,Y) (633,)

On s'intéresse 3 présent aux variatiens(gu,§y,5x) autour de ces

valeurs (50’10’20) de régime pour faire de la régulation. Les équations
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régissant le comportement de ces variations sont obtenues directement
4 partir (62) et (63) en considérant les développements au premier

ordre de f et g:

4

. of éﬁlo of
e (o = tur) + B e D] wr B

Soit avec (62)

4 _ of of E‘.'
% & ax‘o §x4-au . 5u4—ay o & (64)
_ 4 & 2|
Y, toy = elx,u, v) + aX|o 5+ lo zsu+ay[0 8y
Soit avec (63)
_ "4 2
W—axoé’”aulo 5u+ay|o 8y (65)

Les équations (64) et (65) représentent respectivement les équa-—
tions d'état et des sorties du syst®me linéarisé autour du point de fonc-

tionnement noté par 1l'indice "o",

2.2 Expression des équations linéarisées

Suivant la technique exposée, la linéarisation des équations (41)
3 (61) conduit au nouveau systéme linéaire:
i) Equations d'états

dgx X, =X F F F
5 40 50 40 40 +.40
= &, - w——z (x40—x50) W - (——wo +k) 5%, w——o 5% 4 (66)
o

daW _ _ gW, SW (67)
T T
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dstg (Qscfl_) ( F50 1) 83 +(§80t1)( 1 §80+1) -
dt V0 d pLQ 4060 [3) 8 Vo d pL60 d pLQ 4060 SR
g TR i S
v0 d“L'adGO 4R vo 80 (68)
dgv 1 1 Feo
= + ) oo - 63,5 T84 — 8Q (69)
dt dp 60 " dp 3,60 SR dpLE-’wso 4R 8
ii) Equations des sorties
88, = —d—z Y (70)
8 (1+d@80) 8
2
F Q. d 5
80 80" °L
&F. = — §Q. + 60 &S (71)
87 Qy °8 [Sgot(1Sg,)d1 °8
(x,.=x_ ) F ¥ F_.(x, =x,.)
30 80 80 80 80 30
5= ¥30 (FgyF3)2 08 Fg Fy *g T F,)Z3 s
F
80
. | R (72)
(FgoF3p) 73
2
2P 0.25 Q
80
P = —= 5Q + §S (73)
Q 8" 2 2 1.25 8
80 k] VF”(1-5g)
F
30 Y -Y.)(1-H 5
F, = == oFg +{F80 T et g vy Y2 U ) g
80 seuil 588 seuil J
CTE - 35—
500
AT gy, BRICH )
seail 0’ %500 seuil 8
crE - =2
50
( FgoX . -
+i X8 v yyaH)F (Q-xgy) (LX) A-H) 5
*L seuil 01 0 80 ail 2 )CW 5d50
(CTE - g——) 500
500

50 o0
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( (Yo‘Yl) (Yz’Yo)
* i'Fsoxso seuil Y500 ~ Fao(1%go) e sou1” Feof & (714
400
§F, = 6Fy + oF5 (75)
e M gW ;
s - WotHoFgo/d8g0 . + ¥oHoFgo/d%0 - F30t%10
- Z - 1y
4 (F30+F10+WO+HOF80/d§80) 3 Dz 1 D‘Z
Foo FagtF1p) Hy €EgytFp,) HyFgy  (F3otFpp)
= "dp 12 P 2 Fg+ ™ 2 88y (77)
80 80 D ds D
80
i 1
84 = 4 s, 85, (78)
*30 *30 %30 Fao®s0%s00 1Hp)
3=fF Ogty g -fF T3t TF  cenil 8Y
80 *80 30 ;o
. Fao¥go (Yo¥p) (14) P Fao®so | Yo¥p) 2.k o
F seuil 859 F seuil U500
30 30
b'e F X
6x4=?_5F1+E§95F3+F§9'5"3‘F—6F4 (80)
40 40 40 40
8¥g = g (&1}
d d
500 500
845y = Jo,750F ~ 55 SWOF (82)
WOF WOF .d 3
sH = g > d§80 6F8 -5 g 58 ~ —F§9- SWOF (83)
(FSO) 80 80
3% a-1 c a ,c-1
W =apaF, "D 8 &, +acF, D '3 (84)
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e ng eu%l exp ( ggdgull)

i 500 - 300 1 1 gseuil
= o B @ gseuil (1+E.) * b dz 5d50 (85)
d500 500
1,1 F
1.1 < 80
5WOF = =2 gF e m— 53 (86)
ds 8 2 8
80 d §80

Dans les .équations (66) & (68):

- le symbole 's' signifie que l'on considere la variation

de la variable correspondante.

= 1'indice 'o! signifie que 1l'on prend la valeur nominale dle

de la variable

La résolution de ces équations donnerait pour solution les valeurs
des variations autour du point de régime en chaque instant "t" pour cha-

que variable du syst@me.

2,3 Influence des retards de propagation

Compte tenu de la complexité du systme linéarisé et du fait que
les éléments de retard introduisent la définition de variables supplémen—

taires pour le syst®me, on va ici faire des simplifications justifiées,

i) Le délai d'approvisionnement est supposé &tre éliminé
en conservant une cuverture de la trémie constante et
en faisant varier F1 par modification de la vitesse de
défilement du tapis roulant,

ii) Le délai de propagation dans la conduite entre réser-—

voir et cyclone est négligé devant celui du broyeur,



Pour faire intervenir le retard dans le broyeur, on voit sur la

Figure 9 que l'on doit définir 3 nouvelles variables: SFSR’ 5x5R et

5§4R avec les équations suivantes:
Fp(t) = &F (t-a) (87)
83.p(t) = o (t-4) (88)
sxep(t) = sx (t-n) | (89)

ol A est le retard dans le broyeur. Ces trois équations s'ajoutent aux

équations de sorties du systéme linéarisé.

En outre, les variables d'entrée du réservoir sont les variables
de sortie du broyeur soit apre&s le délai: en conséquence, dans les
équations (68), (69) et (81) les variables Fes 835, 8% doivent &tre

remplacées respectivement par 6F5R, SQSR’ Xgpe

Le mod®le linéarisé est adlors un systéme de 4 états, 4 commandes

et 17 sorties et 3 variables retardées.

3. MODIFICATION DU MODELE LINEARISE EN VUE DE IA REGUIATION

3.1 Restructuration du modéle

3.1.1 Définitions de variables vectorielles

Pour 1'élaboration du vecteur de sortie gy, il est préférable de
faire figurer sur les premieres lignes les variables qui sont mesurables

physiquement, c'est pourquoi on a posé:
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{688 + mesurable (densité) Toutes ces mesures
! 6F8 ! =+ avec un débit metre sont faites sur
| 8% . Analyseur de taille de particuleJ les circuits de

'5P <+ Mesure de pression broyage

Ces variables sont mesurables ou calculables 3 partir

d'autres mesures mais cela nécessite un grand nombre

S

d'appareils de mesures (ne sont pas mesurés sur les

circuits réels)

S

| WOF |,

gH 1

* b
W
.~ Non mesurables
S S
l I 4

On définit les vecteurs d'états et de commande:

-

.
[5"5 8F,
L oW oW
& = et su =
26§8 | 54
[V e ¥




s

Les variables retardées sont placées dans un vecteur distinct figurant
comme un pseudo vecteur commande.effectuant un bouclage partiel sur le

systéme,

5F5R

8V = | 8%y

|

5R |

8X

Les équations linéarisées deviennent sous forme compacte:

%%=AQ(_+B&+C_§Y_+P§I (%0)
&% = Dgg+E gx+F gu+Q gv (91)

Le syst®me doit &tre complété par les équations de retard déjd.indiqudes
(8%)jc€88) et (89). A,B,C,D,E,F,P,Q sont des matrices constantes connues

au point de fonctionnement.

3.1.2 Mise sous la forme habituelle

Si 1'on élimine la variable gy dans (90) 3 1'aide de (91):
(I-D) sy =E gx+F su +Q §v
1 -1 -1
&y = E(I-D) ™ gx + F(I-D)™ (gu + Q(I-D) " sv (92)

dex _ [A+CE(1-D)"1]5:_c_+ [B-I-CF(I—D)-I]_ay_-i- [P+Q(I—D)_1]_§1 (93)
dt

od I est une matrice unitaire de dimension (17 . 17)

Le systéme est alors sous la forme générale des équations d'état:

dgx _
—& =AAjgx + BB + CCAY (94)

& = EEgx + FFgu + GGAY (95)



Le vecteur gv(t) se détermine facilement d&s que l'on connait gx(t - )

et gy(t-a4).

3.2 Simulation du mod®le linéarisé

Les différentes.matrices AA, BB, CC, EE, FF, GG ont été calculées
a partir de la connaissance des valeurs des variables au régime permanent
étudié. Il est 4 remarquer que la dynamique du nouveau systéme linéaire
est identiqued celle du mod®le réduit étudié précedemment. Afin de tester
la validiteé de ce mod&le linéaire il a été appliqué au systéme une varia-—
tion de 10% au contrdle débit d'approvisionnement par rapport 3 la valeur
nominale, 1'état et les sorties étant non perturbées initialement. Le
pseudo—-contrdle gv est calculé en donnant les valeurs des variables re-
tardéesd'un temps A avant t. Tous les résultats de cette simulation sont
donnés en Annexe 3; Nous notons que pour la perturbation autour du point
de fonctionnement considéré , le nouvel état d'équilibre atteint, cofincide
relativement avec celui qui était prévu en Annexe 2 (15% d'erreur) par

simulation du modele réduit.

Le probl2me complexe de la régulation autour d'un point de fonc-
tionnement pourra alors &tre résolu avec les approches classiques consi-

dérant la difficulté supplémentaire du délai imposé au systéme.
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CONCIUSION

Le mod®le complet proposé donne des résultats en accord avec la

pratique, L'intérét de ce mod®le réside dans:

- La simulation détaillée du processuse.
-~ La construction d'un mod&le réduit.
- L'utilisation comme mod&le référence

pour tester la régulation,

Avec la modélisation réduite, la régulation du processus complexe
par ordinateur semble possible A partir de mesures faites en temps réel
sur le circuit de broyage. Le nombre nécessaire de ces mesures peut-—
&tre déterminé en testant l'observabilité du systéme de méme que l'on
doit s'assurer de sa contrdlabilité pour la construction du régulateur
numérique., Celle-ci pourra se faire en utilisant les résultats de la
théorie des syst@mes multi-entrée multi-sortie apres avoir discrétisé

le mod@le présenté,

La conception des mod@les a €té aussi générale que possible et
la détermination des param@tres caractéristiques expérimentalement suffit
pour appliquer les résultats 3 un processus de broyage de classe diffé-
rente. Pour le moddle linéarisé il est en outre néecessairede choisir
empiriquement un point de fonctionnement puisque le domaine de validité
des mod&les proposés est trop restreint pour envisager une optimisation

dynamique du processus. Dans cette optique, il serait envisageable .
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d'employer une autre procédure de calcul des paramdtres de fagon i ce
que le modele reste valide sur tout l'espace de variation: ceci peut
&tre obtenu, soit en analysant les résultats expérimentaux pour divers
régimes permettant d'identifier des relations fonctionnelles entre les
paramétres et 1'état, soit en utilisant les résultats de la théorie des

systémes auto adaptatifs.,

La régulation du processus complexe de broyage est donc envisa-
geable 3 partir de 1'implantation sur calculateur numérique d'un algo-
rithme déterminant la commande en temps réel. L'optimisation n'est

possible que siil'on trouve un mod®le valide sur tout l'espace.
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C*2REMARQUE "J" REPCRE LE NUMERQ DE LA LIGHE SUR LA FIGURE 9 DU RAPPORT

c
Cssxe328sYARIARLES DU SYSTEME ET LEURS DIMENSICNS

c

C* NOM DE LA VARIABLE = DEFINITINN DE LA VARTABLE ®# UNITES UTILISEES

C

C*F-J *DERIT MASSIQUE SOLINE LIGMNE J *TONNES/HEURE

C*hW-J #DEBIT MASSIQUE LIQUIDE LIGNE J *TONNES/HEURE

LCxx-J(1) ; #POYRCENTAGE DIMENSION T LIGHE J *%3

C*VvOL ; - ~ =YNLUME DU RESFERVAOIR *GALLOMS US

C*PHI=J #RAPPORT DERITS SOLIDE/LIQUIDE(VOL.*SANS DIMENSTON

C*S-J #RAPPNRT MASSE SOL./MASSE TOTALE %%

C®0-4 #DCHIT VOLUMETRIQUS TOTAL LIGHE J *GALLONS US/MN

C*0L #DEBIT EAU DE DILUTION RESERVOIR *GALLONS US/MN

C*WA *DEBIT EAU DE DILUTIOY DU BROYFUR *TONNES/HEURE

C*wT £['IVEITAIRE INSTANTANE DI BROYEUR  *TONNES

C*W *["IVENTAIRE EN REGIME DU BROYEUR *TCNNES

cxx(l) #DIMENSIONS DISCRETES DU MINERAI *M[CRCNS

c=xp *DIFFEREMTIELLE DE PRESSINN *_ [VRE/(POUCES) **2

CxD50 #DIMENSION DE COMPARAISON (CYCLONE)*MICRONS

C*Q0S~-J 2DERIT VOL. SOLIDE LIGNE J *GALLONS US

c*QL-J - . . *DERIT VOL. LIQUINE LIGNF J *SALLONS US

C*WF *DERIT EAU APPROVISIDNNEMENT CYCLONE*TONNES/HEURE

C®wWOF NEPIT EAU AU SURVERSE DU CYCLONE *TONNES/HEURE

C*HH #FACTEUR DE REPARTITION EAU (CYCL.)*SANS DIMENSION -
CsYCi1) #*COEFF, REPARTITION MINERAT DIM, [ * —
C*wUI(T) #PORTION MASSIQUE DIM I AU SOUVERSE*TONNES/HEURE E
C

Cerexsnsexsxxk&PARANETRES DU SYSTEME ET LEURS DIMENSIOUNS é
C

C#NOM DU PARAMETRE *DEFINITION DU PARAMETRE *UNITE 2:
Cc* o
C#BK(I) *COEFFICIENT DE BRUYAGE DIMENSION 1 *] /HEURE ;l
C*H . ®=PAS D'INTEGRATION *HEURE -3
C*TAU *CONSTANTE DE TEMPS INVENTAIRE BROYEUR %*HEURE E
C*K1,K29K3,AL *PARAMETRES CARACTERISTIOUES CYCLONE * a
C*A0,A1,A,0DVS,C #PARAMFTRES CARACTERISTIQUES DU BRUYEUR =*

[of 2] *DENSITE DU MINERAI *

C#R0OL ®«MASSE SPECIFIQUE DE L'EAU *TONNES/GALLON US

C*ROS . =®=MASSE SPECIFIQUE DU MINERAI __ *TONNES/GALLON US

C*VF *QUVERTURE DU DIAPHRAGME DU CYCLONE *POUCES

C*S ®0QUVERTURE DE L'ORIFICE DE PUINTE CYCLON*PQOUCES

c

c

Cc

o4
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FOR Iv . :VEl L e JATE 1416 . 1746 . WGE oo
0043 IFINJKRELLOQ) GN TO 20
C&® ECRITURE DFS PESIILTATS TAUTES LES 120 ITERATIDNS
0044 WRITE(6421) IT
0045 21 FORPMAT({? XKy EO(IHE) /910X " N=",13,5%, 'X4(1)=",5X,"'X5(1)=*,5X,'X8(1)
L=%,5X,'X2(1)="45X,'X3(1)=")
0046 WRITE(6922) (X4(T1)yX5(1)3XBRIT)yX9(1),x3(1),1=2,8)
0047 22 FORMAT(7(26XsFS5.39yTX9sFS5e¢33TX3F5.39TXyF5.3,7TX9F5.3,/))
0048 WRITE(6,4100) IT
00109 100 FUR‘“ANIOX"IT= '1'3.,.4Xv'”0"1"10X'.NO'Z"lOX"NO'3'.10X.'ND"IO"
' l.lOX.'N"l-‘j',IOXI'NU—ﬁ"IOX."JO-'I',lOX,'NO-B',lOX.'NO—Q')
0050 WRITE(6,101) F14F3,F4,F5,F8,F3
0051 101 FORMAT(1X,*SOL*yF10.591B8X4F10.54XyF10.5¢4XsF10.5928X,F10.544X,F10.
1.5} d -
0052 WRITE(6,102) WA,OL
0053 102 FORMAT(L1X,*LIQ',11X,F1l0.5,58XsF10.5)
0054 WRITE(6,104) S$S3,54,58
0055 104 FURMAT(LXy*DEN'328X9F10e594XsF1l0e5941X4,F10.5)
0056 WRITE(6,106) WOF,PHIB,PHI&
0057 106 FURMAT(LICX,'WOF="'4F10.5910Xs*PHIB= ",F1065y10X, 'PHI4=",F10.5)
0C58 WRITE(64105) VOLyPyDS0yWT W
0059 105 FORMAT(5X,'VOL="yF1l0e5¢5Xs*'P="9F1l0e595Xy *D50="yF1l0.595Xy 'WT=*,F113.
15y5Xy'W="4F13.5)
0060 N=1
0061 20 IF(IT.EQ.325) GO TO 30
0062 1T=1T+1 o
0063 GO TO 11
Ce#® CALCUL ET ECRITURE DE LA VALEUR DU CRITERE CHOISI
0064 30 PS=F9%(X9(71+Xx9(8))
0065 WRITE(6970) ITER,PS
0066 70 FORMAT(10X,*ITER= ",13,10X,*CRITERE=. *",F10.5,//)
C0e7 50 CONTINUE
0068 60 sTop
0069 END
FORTRAN IV G LEVEL 21 ENTREE DATE = 74169 11742721 PAGE 0001
cool SURROUTINE ENTREE(X34S3,F3,XL,Fl,WA,F4,PHIG4,X4)
C ORGANE DE COUPLAGE ADDITION MINERAI NOUVEAU ET RETOUR DU CYCLONE
0002 CIMENSION X3(8)y,X4(8),X1(R)
€Co3 Fe=F3+F1
0004 IF(F4.EQ.0.) GO TO 4
Ce* ECRITURE D'EQUATIONS DE CONSERVATION DF MATIFRE ET D'EQUATION DE DENSITE
c EXPRIMANT LE REGROUPEMENT DES 2 FLOTS NOTES CI-DESSUS
c NOTE-WA=DEBIT D'EAU DE DILUTION DU BROYEUR
c W3=DERIT D|EAU DU SOUVERSE DU CYCLONE
00C5 CO 1 1=2,8
0006 1 X6 (1)=(F3%X3(1)+F1%X1(1))/F4
0oC7 IF(S3.EQ.0.) GN TO 2
0008 W3=F3#%(1.-53)/S3 =t - "
C009 S4=(F34F1)/(F34F14+WA+W3)
0010 GO TN 3
0011 2 S4=F1/(F1+wA)
0012 3 CALL CNVSPH(S4,PHI4)
0013 GU TO 10
C*® REMISE A ZERO DES SORTIES DANS LE CAS OU LES VARIABLES D*ENTREE SONT NULLES
0014 & PHI4=0.
0015 DO S5 1=2,8
0016 3 X4(1)=0.
o017 10 RETURN
oois END
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FOR..... IV . _EVEL _1I .1 JATE 1416 i 1/4_ _ \GE .
0001 SUPROUTINE DELAIB(KB,F5,F5R,X5,X5R,[ToHy PHI5,PHIS5R)
Ce® SIMULATICHN DU RETARD DE PROPAGATION DANS LE RROYEUR
00C2 DIMENSIUY TF5(15)4X5(8) 3X5RIR) ¢TX5(B,15),TPHIS(15)
0003 IF(IT.GT.KF) GO TO 1
Ce* MISE A ZERO DES VARIABLES DE SORTIE SI LE TEMPS EST INFERIEUR AU RETARD
C ET
(o MISE EN MEMDIRE DES VARIABLES i
C NB-LES MEMOIRES ONT UN NOM COMMENCANT PAR T
0004 FSR=0.,
0005 PHI5R=0,
0006 DU 2 1=2,8
0007 2 XS5R(1)=0,
0008 TFS(IT)=F5 L i i
0009 TPHIS(IT)=PHIS
0010 DO 3 1=2,8
0011 3 TXS(01,1T)=xX5(1)
0012 GU TO 4
0013 1 N=I1T/KB
Ce¢* LECTURE CES MEMOIRES ET SORTIE DES VARIABLES RETARDEES
c NEB-LES VARTABLES RETARDEES ONT UN NOM FINISSANT PAR R
0014 J=IT=-N&KB+1
0015 F5R=TFS5(J)
0016 PHISR=TPHI5(J)
0017 PO 5 1=2,8
0018 5 XSROI)=TXS(1,d) _ , -
C*¢ MISE EN MEMOIRE DES NOUVELLES VALEURS (EN MEME TEMPS)
0019 TFS(J)=FS
0020 TPHIS (J)=PHIS5
0021 DU 6 [=2,+8
0022 6 TXS(1,J)=X5(1)
0023 4 RETURN i B
0024 END
FORTRAN IV G LEVEL 21 BROYEU DATE = 74169 11742721 ~ PAGE 0001

0001 SURROUTINE BROYEU(F4,PHI4¢X4y3FS5ePHIS XS yWMyBKyHyWT)
C MCDELE DU PROYEUR RESOLUTION EQUATIONS DIFFERENTIELLES ET ALGEBRIQUES
0002 DIMCNSION BK(8),X4(B),X5(8)
0003 DATA AC,AyCy,A1,DVS,TAU/2¢90.59y5.43,0.0023,81.7,0.05/
0004 IF(F4.EC.0.) GO TO 2
C**CALCUL DE L*INVENTAIRE ET DU DEBIT DE SORTIE
0005 W=zAQC+ (AL #F4%%A)%XDVS* (PH]I4%%(C)
0006 WT=WT+H®(n=WT)/TAU o
0007 FS5=F4+(WT-W)/TAU
C&*RESOLUTICN ITERATIVE DES TEQUATIONS DE REPARTITON GRANULOMETRIQUE
0008 0O 1 1=2,8
00C9 1 XSUI)=XS{I)eH®(F4/W)*(XG(TI)=XSIT))4HE(BK(I-1)%XS(I-1)-BK(I)%X5(]1))
0010 PHIS=PHI&
0011 GO TO 10
C*% REMISE A ZERO DES SORTIES DANS LE CAS OU LES VARIABLES D'ENTREE SONT NULLES
0012 2 F5=0,
0013 PHIS=C.
0014 DU 3 [1=2,8
0015 3 X5(1)=0.
0016 W=0,
0017 WT=0.
0018 10 RETURN
0019 END
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FO~R 4 IN _EVE 1 RV DAY T41( 1/7¢ AGE L
0001 SUFROUTINE RESERVIFS,PHI5,X5,F8,S8,XR,Q8,H,QL,VOL,PHIB)
C MODELE DU RCSERVOIR  RESNLUTION DES EQUATIONS
0002 DIMENSTON XS5(R),X8(8) ’
0003 [FIF5,EN.02.) G0 70 2
00C4 CALL CNVPHSISS5,PHIS)
005 CALL FGRSNLIF5,055,QL5,55)
C** FQUATIONS ITERATIVES DE DENSITE ET DE VOLUME
0006 PHIB=PHIL+H*(PHIB+1.)*({QS5-PHIB*(QL5+QL) )/VOL
0007 VOL=VOL4+H%=(QS5+0L5+QL-Q8)
Cx*& CALCUL C*AUTRES GRANDEURS DE SORTIE
0008 CALLCNVPHS(S8,PHI8)
00929 CALL CNVOFI((Q8,F8,58)
0010 DO 1 I=2,8 .
0011 1 X8(I1)=x5(1)
0012 GO TO 10
C*® REMISE A ZERO DES SORTIES DANS LE CAS CU LES VARIARLES D'ENTREE SONT NULLES
0013 2 FB=0.
NoiL4 58=0.
0015 DO 3 1=2,8
001le6 3 x8(1)=0.
0017 10 RETURN
0018 END

FORTRAN IV G LEVEL 21

RETARD DATE = 74169

11/42/21

PAGE 0001

0001 SUPROUTINE RETARDI(IT,H,X8,F8,Q8,S8,KK,X8R,FBR,Q8R,S8R)
C SIMULATION RETARD DES VARIABLES EGAL A KK#*H
C**LES COMMENTAIRES SONT IDENTIQUES A CEUX DE DELAIB

0002 DIMENSION XB8(8),X8R(8),TFB8(5),TS8(5),TQB(5),TX8B(8,5)

€003 DELAT=KK#*H

0004 TEMPS=IT#H

0005 IF(TEMPS.GT.DELAI) GO TO 1

0006 S8R=0Q,

0007 DO 2 1=2,8

€008 2 XRP(1)=0,

0009 TFR{IT)=F8

0010 FER=0.

coli Q8R=0, e

0012 TOR(IT)=

0013 TSR(IT)=S8

0014 PO 3 [=2,8

0015 3 TXRITLIT)=X8B(1)

0016 GU TO04

0017 1. N=1T/KK -

cels J=[T=-N&#KK

0019 IF(J.NEL,O) GO TO 8

0020 J=J+1

0cel 8 FPR=TFAR(J)

0022 QBR=TCEB(J)

0023 SER=TSE(J) N R ~ o

0024 N0 5 1=2,8 )

0025 5 XBRII)=TXB(1,yJ)

0026 TE8(J)=FR

0027 TQR(J)=08

0028 TS8(J)=58

0029 . DD 6 1=2,8

0030 [ TXR{[,J)=X8(1)

0031 4 RETURN

0032 END.

ECOLE POLYTECHNIQUE



FOR T VEL N ATE 16 174, GE

0001 SURROUTINE CYCLNNIXByFRyNB,58yXsF3,53,X3,F9,59,X9,WOF,D50,P)
c MUDELE CU CYCLNMIE RESOLUTIONDES EQUATIONS ALGEBRIQUES
coo02 ) DIMENSTO X8{R8)4X{B) 4 X3(8B)sX2(8B),LIR),YC(B),WI(B),WU(B)
0003 REAL K1,K2,K3
0004 DATA KLyK2oK34AL,VF35/66459-93.074.98,1.80,6473.625/
0005 IF(FR.EQ.0.) GN TO 3
0006 . F3=0.
C$* CALCUL DE LA DIFFERENTIELLE DE PRESSION P,DE LA REPARTITION DE L*EAU HH ET
c DU D50
0007 " P=(08/(KL*VF*((1.-58)%%0.125)))¢*2,
0008 WF=FB/SB-FE
0009 WOF=K2+1.1#WF=10.%S
0010 HH=( WF=WOF ) /WF . ,
0011 DSO=EXP(K34(VF/2.6)-(5/3.5)4(P/10.7)-(WOF/52.))
0012 LO 1 122,87
0013 DUI)=X(1)/050
C*% CALCUL CU COEFFICIENT DE REPARTITION DU MINERAI YC(I1) ET DE LA REPARTITION
c MASSICUE SOLIDE AU SOUVERSE WU(I)
0014 CYCUI)=(EXP(AL®D(1))=1.)/(EXP(AL*D({1))+EXP{AL)-2.)
0015 W(T)=FB&XB(])
0016 WULT)=W(T)®((YCUI)*{1.=HH))+HH)
0017 1 F3=F3+wl(1)
C** EQUATIONS DE CONSERVATION DE MATIERE POUR TROUVER LES AUTRES VARIABLES
0018 F9=F8-F3
0019 , 00 2 1=2,8 e , -
0020 X3(1)=WU(T)/F3
0021 2 X9(1)=(X8([)%FB-X3(1)*F3)/F9
0022 $9=F9/(F9+WOF)
0023 S3=F3/(F3+WF-WOF)
0024 GO TO 5 .
, C*% RCMISE A ZERO DES SORTIES DANS LE CAS OU LES VARIABLES DYENTREE SONT NULLES
0025 3 F3=0,
0026 N0 4 1=2,8
0027 4 X3(1)=0.
0028 S3=0,
0029 5 RETURN
0030 . END e e+ e o s o v o _ o
FORTRAN IV G LEVEL 21 DELAIF DATE = 74169 11742721 PAGE 0001
0001 SURROUTINE DELATF(KFyF1,F1R, [T,H)

C#%# ST MULATIOWN DU DELAI D'APPROVISONNEMENT
Co&LES COMMENTAIRES SONT IDPENTIQUES A CEUX DE DELAIB

0002 DIMENSION TF1i8)

00C3 TF(IT.GT.KF) GO TO 1

0004 FIR=0.

0005 CTYRLIUIMY=FY _ } .
0006 G0 TO 2

ceov 1 N=]T/KF

0008 JEIT-N#KF#+1

0009 FIR=TF1(J)

0010 TF1(J)=F1

0011 . & RETURN S = = R - -
0012 END

ECOLE POLYTECHNIQUE



FORY i TV o wnWEL s Cove v H ATE  .416. VY IR . GE cue-
0001 SUPRUUTINE CNVSPH(S,PHI)
C CONVERSION SLURRY=DENSITY RAPPORT VOLUMES (SOLIDE/LIQUIDE)
0002 DATA C/2.%/
0003 PHI=S/{{1.=5)#D)
0004 RETURN
€005 END
FORTRAN IV G LEVEL 21 CNVPHS DATE = 74169 11742721 PAGE' 0001
0001 SURROUTINE CNVPHS(SyPHI)
C CONVERSINON RAPPORT VOLUMES SLURRY-DENSITY
0002 DATA D/2.8/
0003 S=D#PHI/LD*PHI+1.)
C004 RE TURN
0005 END
FORTRAN IV G LEVEL 21 CNVFQ DATE = 74169 11742721 PAGE 0001
0001 SUHRAUTINE CNVFQ(F,Q,S)
C CONVERSINN DEBIT SOLIDE  DEBIT VOLUMETRIQUE TOTAL
Ce¢* F EXPRIME EN TUNNES/HEURE
C __Q EXPRIME EN GALLON/MN
0002 DATA RCL,D/0,0042,2.87
0003 ROS=D#ROL
0004 QL=F/S-F
0005 Q=(F/RCS+QL/ROL) /60,
0006 RETURN
0007 END )
FORTRAN IV G LEVEL 21 FQsQL DATE = 74169 11742721 PAGE 0001
0001 SURROUTINE FQSAL(F,QS,0L,S)
C CONVERSINVCERIT SOLIDE EN DEBITS SOLIDES ET LIQUIDES (VOLUMETRIQUES)
C** QS=NERIT VOLUME TRIQUE SOLIDE EN GALLON/MN
C___OL=PFRIT VOLUMETRIQUE LIQUIDE EN GALLON/MN
€002 DATA ROL,0/0.0042,2.8/
0003 ROS=D*ROL
0004 FL=F/S-F
0005 QS=F/(ROS*60. )
0006 OL=FL/(ROL*60.)
0007 RETURN
0008 END
FORTRAN IV G LEVEL 21 CNVQF DATE = 74169 11742721 PAGE 0001 '_'
coo1 SURROUTINE CNVOF(Q,F,S)
C CONVERSION DEBIT VOLUMETRIQUE TOTAL EN DEBIT SOLIDE MASSIQUE
0002 NDATA RCL,0/0.0042,2.8/
0003 ROS=D*ROL
0004 QL=60.%0%(1.-S)*ROS#ROL/ (S*ROL+(1.-S)*R0OS)
0005 F=S¢QL/(1.-S)
0006 RETURN
0007 END

ECOLE POLYTECHNIQUE



Ll L e L e e L L L e L O L L T e R e R R e L L R £ L R £ 2 D
NOUVELLES VALEURS DU CCNTROLE
T T e e L e e el e R R e e e R et el
VALEURS DFS CONTRCLES

Fl= 105.00000 WAT=  31.70000 LIQ= 539.59985 Q8= 1650.00000
SEERERERRE R EERE SRR KR SR DB RREEREEREREEEE R AR AER AR AA KK EER RS TR ARE GRS R ke kR kR KK

N= 99 Xa(l)= XS(1)= Xxs(l)= X9(1)= X3(I)=

0.031 0.014 0.016 0.000 0.020

0.101 0.051 7.061 0.000 0.076

0.234 0.179 0.197 0.000 0.244

06257 04259 04251 - 0.032 0.303

0.163 0.187 0.177 0.194 0.172

0.059 0.091 0.085 0.195 0.059

0.155 0.217 0.210 0.569 0.126
IT= 99

NO-1 NO=-2 NO-13 ~ NO-4 NO-5 NO-6 NO-T7 NO-8 NO-9
SOL 105.00000 298.69727 403,40967 365.62939 370.29541 70.39893
LIQ - 31.70000 539.59985
DEN 0.74758 0.75274 0.56633

WOF= 183.12671 PHIS8= 0.46640 PHI4= 1.08729
vOL= 35,13129 P=  21.05917 D50= 109.77763 WT= 10.31297 W= 12.20198
EEREEE LS X R R SEE SRR XX XL EERERER A B EE KX R ER R AR EREZEXRREEEE XSS EEERE XX EXRE RS KKK SRR RS
N=198 X&(l)= XS(1)= X8(I)= X9(1)= X3(1)=
© 0.027 0.012 0.012 0.000 0.016
0.C87 0.043 0.042 0,000 0.058
0.202 0.148 0.148 0.002 0.201
0.270 0.255 0.256 0.081 0.319
) _0.170 0.196 0.195 0.234 0.181
0.068 0.101 0.101 - 0.186 0.071
0.176 0.248 0.246 0.498 0.155
IT= 198 -

NO-1 NO=-2 NO-3 NO-4 NO-5 NO-6 NO-T7 NO-8 NO-9
SOL 105.00000 298.89697 403.92041  406.05957 406.65112 107.76587
LIQ 31,70000 539.59985 o
DEN 0.74521 0.75104 0.60047

WOF= 168.36B65 PHIB= 0.53677 PHI14= 1.07740
VOL= 25.82988 “P=  21.50992 D50= 152.07779 Wi= 11.82251 W= 11.71555
BERERE SRR XL REE R E AR RN ER SRR X RREESEREER R XS KSR RERE R R L E R RR XX EERX SRR B AR RN
N=297  X4(])= X5(1)= X8(1)= X9(1)=_ x3(I)=_ _
0.027 0.012 0.012 0.100 0.016
0.088 0.043 0.043 0.00C 0.059
0.202 0.149 0.148 0.002 0.2C1
0.268 0.254 0.254 0.077 0.317
0.169 0.193 0.193 0.229 0.179
0.068 0.190 0.100 0.184 0.070
0.178 0.250 0.250 0.508 0.158
IT= 297

NO-1 NO=2 NO-3 NO-4 NO-5 NO-6 NO=7 NO-8 NO-9
SOL 105.00000 298.23877 403.23804 403.34009 405.24658 107.01221
LIQ 31.70000 _ - X 539,59985
DEN 0.74488 0.75079 0.59920

WOF= 168.92334 PHIB= 0.53393 PHI4= 1.07598
VOL=s 25.03369 P 21.49265 DS0= 150.22148 WT= 11.64203 W= 11.63692
TTER= | CRITERE=  T4.02254
TABLEAU A ECOLE POLYTECHNIQUE



,ttt.,,,tnvﬁwtt.,“attmttaﬂumuwvuttevrvu-umvva#t:vsvaumuuuuttt*t:¢¢an¢¢:tttttt¢ttttt
NOUVELLES VALEURS CU CONTROLE
L d A Rt At A Rl A e e e e e s e e I e e e R e e RS e et s R S S 2 2 g 2
VALEURS DES CONTRCLES

Fl= 115.50000 WAT=  31.70000 LIQ= 539.59985 Q8= 1650.00000
EEBERE XL VLR R R XA XXX AERE AR EIXXAEEREE SRS ARG AR EEXREAEE XX S SR XEREREPEEEREEEEEREE S
N= 99 X4(1)= XS5(1)= Xx8(l)= X9(1)= X3(1)=
. 0.031 0.013 0.016 0.000 0.020
0.102 C.050 0.260 0.000 0.075
0.229 0.173 0.191 0.200C 0.238
0.249 04251 __ 0.244 - 0.030 0.297 ) 5
0.164 0.187 0.177 0.187 0.174
0.061 0.094 0.987 0.193 0.061
0.163 0.230 0.222 0.577 0.134
IT= 99

NO-1 NO-2 ND-3 NO-4 NO-5 NO-6 NO-T7 NO-8 NO-9
SOL 115.50000 296.09985 411.31055 368.83667 370.50708 73.11914
LIQ 31.70000 539.59985
DEN 0.74593 0.75633 0.56654

o WOF= 183.07R86 PHIB= 0.46679 PHI4= 1.10857
vOoL= 37,.49835 Pz 21.06062 D50= 109.99359 WT= 11.34128 W= 13.46498
. t‘tt#tt#ttt#t‘t§tttt##ttttt‘ttttt#tttttytttt*t#ttt#tttttttt#tttttttt.ttt#ttttt?.
N=198 X4(l)= XS5(1)= X8(1)= X9(i)= X3(1)=
0.028 0.012 0.011 0.000 0.016
0.090 0.042 0,042 0.000 0.058
0.201 0.144 C.145 0.002 0.200
0.258 0.245 0.246 0.084 0.309
0.166  0.190 0.191 0.226 0.177
0.069 0.101 0.102 - 0.179 0.072
0.188 0.266 0.264 0.508 0.169
IT= 198 :

NO-1 NO-2 NO-3 NO-4 NO-5 ND-6 NO-7 NO-8 NO-9
SOL 115.50000 . 296.953B6  412.47339  414.59644 411,94775 114.99951
LIQ 31.70000 539.59985 ) i
DEN 0.74362 0.75468 0.60525

WOF= 166.28979 PHIB= 0.54759 PHI4= 1.09866
VOL= 29.64682 P=  21.57458 D50= 159.24017 WT= 13.04380 W= 12.93764
SRR EE R AR K E AL L XL X EXXERREREER X IEERERERERR A SRR L REXRERRE RS C SR RRE SR RSN RE R K EE RREE S
N=297 X4(I)= Xs(l)= X8(I)= X9(I)= X3(1)=
0.028 0.012 0.012 0.000 0.016
0.C9%0 0.043 0.063 0.000 0.059
0.201 0.145 0.145 0.002 0.201
0.257 0.244 0.244 0.081 0.307
0.165 0.188 0.188 0.222 0.175
0.C68 0.100 0.100 0.177 0.071
0.190 0.268 0.268 0.518 0.172
IT= 297

NO-1 NO=-2 ND-3 NO-4 NO=5 NO=6 NO=7 NU-8 —NU-9
SOL 115.50000 296.49219 411.99146 412.02563 410.71216 114.22339
LIQ 31.70000 , 539.59985
DEN 0.74340 0.75452 0.60414

WOF= 166.77637 PHIB8= 0.54505 PHI4= 1.09774
VOL= 31.38069 P=  21.55945 D50= 157.53409 WT= 12.88224 W= 12.88053
ITER= 2 CRITERE= 79.36325

ECOLE POLYTECHNIQUE



SERTREY G 2L - 2 MA NATE = 74169 10722744 PAGF 0001 p
0001 CIMENSION TF1(R),TF5(15),TX5(15),TPHIS(15),TFB(5),TS8(5),TX8(5),TQ8(5)
(R I  I I I R e R n R e e e R e e et ]
CEE&eo2xu e84 u2xe s SIMULATION NU MONELE RECUIT 2k 355 ks d e oo x X o ux ke xxdx ok bk
R R bl bbb b bbb i ahich o b dashiah b st
C#x LE MIMNERAI EST REPARTI EN 2 DIMENSTIONS SEULEMENT
O e iy X-PUURCENTAGE DE DIMENSION INFERIEURE A 75
C*# LE MNDE DE PROCEDURE EST IDENTIQUE AU CAS DU MODELE COMPLET
C*#% VOIR LF PRNGRAMME DU MNDELE COMPLET POUR LES COMMENTAIRES
" 1815)
0002 READ(S,1) PKyX1,SEUIL
0003 1 FORMAT(F7.44F5.3,F6.1)
C004 DO 5C ITER=1,9
0005 _ READ(5,51) F1,WA,QL,08 e :
0006 51 FNORMATIFS.1lyF4.14F5.1,F6.1)
cco7 WRITE(6,98)
2008 98 FORMAT(1H])
0009 WRITE(6,99)
0010 99 FORMAT(10X,1C0(1H*),10X,/,50X, *NOUVELLES VALEURS DU CONTROLE',/120
L(lH%))
0011 WRITE{6,71) Fl,WA,0L,Q8
0012 71 FORMAT(L10Xy *VALEURS DES CONTROLES *9///510Xs'Fl= '4F10.5,10X, "WAT=
1 *,F10.5,10X,*'LIQ0= ",F10.5,10X,'08= *,F10.5,/)
Co13 32 H=0.002
C RESOLUTION DES EQUATIONS DU MODELE MATHEMATIQUE AVEC UN PAS D,INTEGRATION H
0Clé4 S3=0. B v e e e v
0015 PHIB=1. |
00le6 WT=0 |
0017 X5=0. -
cols X3=0. =]
0019 voL=1CGC, é
0020 . F3=0.
0021 IT=1 (&
0022 N=1
0023 11 N=N+1
0024 CALL DELAIF(84F14FIR,IT,H)
0025 CALL ENTREFE(X3,S3,F3,X1,FIR,WA,F&,PHI4,X4)
0026 ____CALL BROYFU(F&4,PHI4X43FS,PHIS XS, WsBKyHyWT) ) B B
0027 CALL CNVPHS(S4,PHI4) . - !
0028 CALL DELAIB(15sF5,F5RsX5¢X5Ry [ToHyPHIS,PHISR)
0029 CALL RESERV(FS5R,PHI5R,X5R,FB8,58,X8,Q8,H,QL,VOL,PHIB)
0030 CALL RETARD(ITyHyXB,FByQB;S8,024XBRyF8Ry Q8BR,y SBR)
0031 CALL CYCRED(XBR,FBRyQ8R,SBR,SEUILysF34X3,050,P,W0OF,53)
0032 _ ... F9=F8R-F3 o L o ) B o
0033 IF{F9.EQ.0.) GO TO 20
0034 X9=(XAR*FBR-X3%F3)/F9
0035 IF(N.JE.100) GO TO 20
00136 WRITFE(6,4200)
0037 200 FORMAT(120(1lH=*))
0038 WRITE(6,100) IT ) -
00139 100 FORMATULIOX"IT= 403,/ /94X,*NO-1%,10X,*NO-2",10X,*NO-3",10X, *NO~-4",
LelOXy *NO=-5'4 10X, *MNO=-6*, 10Xy *NO-T*, 10X, *NO-8%,10X, 'NO-9°*)
0040 WRITE(6,101) F1,F3,F4,F5,F8,F9%
0041 101 FORMAT(L1Xy*SOLY yF10.5918XeF1l0.594XsF10e5,4X,F10.5,28X,F10.5,4X,F10.
1.5)
0042 WRITE(6,102) WA,OL =
0043 102 FORMAT(L1X,*LTIQ'y14Xy,F10:5,54X,F10.5)
0044 WRITE(69104) S3,454,58
0045 104 FORMAT(LIX, 'DEN®y28XyF1l0.594X,F10s5+43X,F10.5,/)

ECOLE POLYTECHNIQUE



IRTI Iv ( fEL v TE 169 T T22, - TR TS
0046 WRITE(6,103) X1,X3,X4,X5,X8,X9
0047 103 FOPMATI2Xy'X1= "y FBa4y13X,"X3= ",F8,4,5X,"X4= ",FB.4,5X,"'X5= ';F8.
14925X9"XB= ", FBe435Xy"'X9= "3 FR.4y//)
0048 WRITF(651C5) VNL,PyNSO,WT, W
0049 105 FORMAT(5Xy *VOL="3F1l0.595X9'P=*yFl0a595Xy'D50="yF1l0.5¢5Xy*"WT=",F13,
15'5‘,'H="F13a5|/,
0050 . WRITE(6,106) WOF,PHIB,PHI4 - ,
0051 106 FURMAT(10Xy'WOF=!,F10,5,10X,*PHIB= *4yF10.5410X"PHI4="*,F10.5,/)
0052 N=1
0053 20 IF(IT.EQ.325) GO TO 30
0054 IT=1T+1
0055 GO TO 11
0056 30 PS=X9%F9 e
0057 WRITE(647C) ITER,PS
0058 70 FORMAT(10X,*ITER= *,13,10X,*CRITERE= ',F10.5,//)
0059 50 CONT INUE N - —— =
0060 60 STOP
0061 END
FORTRAN IV G LEVEL 21 DELAIF DATE = 74169 10722744 PAGE 0001
gool SUBROUTINE DELAIF(KFyFlyF1R,y ITyH)
Qoc2 DIMENSION TF1(8)
0003 IF(IT.GT.KF) GO TO 1
0004 FIR=0.
0005 TF1(IT)=F1
0006 GO 10 2
0007 1 N=IT/KF
0008 J=IT-N*KF+1
0009 FIR=TF1(J)
0010 TE1(J)=F1
001l 2 RETURN
0012 END
FORTRAN IV G LEVEL 21 ENTREE DATE = 74169 10722744 PAGE 0001

goo1l SURROUTINE ENTREE(X39S3¢F3¢sX1sFLyWAsF4,PHI&¢X4)
: C ORGANE DE COUPLAGE ADDITION MINERAI NOUVEAU ET RETOUR DU CYCLONE
0002 F4=F3+F1

0003 IF(F4.EQ.D0.) GO TO 4

0004 Xa=(F3&X3+Fl*X1)/Fé

0005 IFIS3.EQ.0.) GO TO 2

0006 W3=F3%(1.-53)/S53

0007 S4=(F3+F1)/(F3+F1+WA+H3)

0008 GO 1O 3

0009 2 Se=F1/(FleWA)

0010 3 CALL CNVSPHUS4yPHI4)

0011 ' GO 70 10

0012 4 PHI4=0. T~

0013 X4=0.

0014 10 RETURN

0015 END

ECOLE POLYTECHNIQUE



TR Y G -Cuf:L a RR e =i gig -A:?Z/- —_—— - 00»—-

0001 SUPRUOUTINL RROYEU(F&4,PHI G X44FSyPHIS XS sWeBKyHyWT)
C MODELE DU EXOYEUR  RESOLUTINN EQUATIONS DIFFERENTIELLES ET ALGEBRIQUES
0002 CATA AC4A,C,AL,0VS,TAU/2430.59,5.43,0.0023,81.7,0.05/
0GO03 [F(F4.FR.0.) GN TO 2
0004 W=AD+ (AL %F4%XA ) *DVS*:(PHI4%%(C)
cocs WT=WT+H&(W-WT)/TAU
0006 FS=F4+(WT-W)/TAU
0co7 X5=X5+H® (F4/WT)* (X4=X5)+BKEH®(1.-X5)
coos PHIS=PHI4
0009 GD 10 10
oole 2 F5=0.
0011 PHIS=0.
0012 . X5=0. e
0c13 W=0.
0014 WT=0.
0015 10 RETURN
0016 END
FORTRAN IV G LEVEL 21 DELAIB DATE = 74169 10/22/44 PAGE 0001
0001 SUPROUTINE DELAIB(KB,F54F5RsX5,X5R, IToH, PHIS, PHISR)
0002 DIMENSION TF5(15),TX5(15),TPHIS(15)
0003 IF(IT.GT.KR) GO TO 1
CCO% F5R=0.
0005 PHISR=0.
CC06 X5R=0,
0007 TF5(1T)=F5 o B o o o _
0008 TPHIS(IT)=PHIS
€009 TX5(1T)=X5
0010 G0 TD 4
0011 1 N=1T/K8
co12 J=1T-N#KB+1
0013 FSR=TESU)
0014 PHISR=TPHIS(J)
0015 XSR=TX5(J)
0016 TFS(J)=FS
0017 TPHIS (J)=PHIS
0018 TX5(J)=X5
0019 4 RETURN B ) - B ~
0020 END
FORTRAN IV G LEVEL 21 RESERYV DATE = 74169 10/22/44 PAGE 0001
0001 SUPROUTINE RESERV(F5,PHI5,X5,F8,S8,X8408yHsQL,VOL,PHIB)
C MODELE DU RESERVOIR RESOLUTION DES EQUATIONS
0002 IF(F5.EN.0.) GO TOU 2
0003 CALL CNVPHS(S5.PHIS)
0004 CALL FQSQLIF5,055,0L5,55) . )
0005 PHIS=PHIB+H®(PHIB+1.)*(QSS5-PHI8*(QLS+QL) ) /VOL !
0006 VOL=VUL+H*(QS5+0L5+QL~Q8) ) |
ccor CALLCNVPHS(S8 ,PHIB) |
0008 CALL CNVQF{Q8,F8,58) |
0009 Xa=Xx5 i
0010 GO TO 10 |
0011 2 F8=0. {
0012 $8=0. — . i oy i
0013 X8=0, 1 l
0014 10 RETURN &
0015 - END | l




TOTRA 6T . RET ~~ “E 59 T4 ~TTT00r”
0001 SUPROUTINE RETARD(IT,HyX8,F8,Q8,SByKKyXBRyFBR,QBR,S8R)
C SIMULATICN QETARD DES VARIABLES EGAL A KK#H
€02 DIMENSINN TFB(5),TS8(5),TC8(5),TX8(5)
0003 IF(IT.GT.KK) GO TO 1 <
€004 FER=0. R
0GOS QRR=0.
0006 . $8R=0, = _
0007 Xer=0.,
0008 TFELIT)=F8
0007 TOR(1T7)=98
0010 TSe(1T)=58
0011 TXe(Ir)=xe
0012 ... GD TO&4 . o ,
0013 1 N=IT/KK
0014 J=1T=NoKK+1
0015 8 FBR=TFAa{J)
0016 QBR=TQ8(J)
0017 SBR=TS8(J)
0018 XBR=TXB(J)
0019 TF8(J)=FB
0020 TQ8(J)=q8
0021 TSR(J)=S8
0022 TXR(UJ)=X8
oca3 4 RE TURN
0024 . END - i
FORTRAN IV G LEVEL 21 CYCRED DATE = 74169 10/22/44 PAGE 0001

0001 SUBRAOUTINE CYCRED(XB8,F8,Q8ySRsSEUIL,F3,X3,D50,P,W0OF,S3)

0002 REAL K1,K2,K3

0003 DATA K1yK2,K3 )AL yVF35/66¢5¢=93.094.9842.0096443.625/

€004 IF(F8.EC.Q.) GO TO 3

005 P=(NB/(KL*VF*((1.-S8)%*0,125)))**2, \
0006 wWF=FR/SE-FR

0007 _ WOF=K241l.1%WF=10,%S !
co08 HH=(WF=WOF ) /WF i
0009 NS0=EXP(K3+(VF/2.6)=(5/3.5)4(P/10.7)-(WOF/52.)) '
0010 N=SEUIL/D50

001l B=EXP(AL)-2. i
0012 XSEUIL=EXP (AL 2D) !
0013 XMIN=1, e

0014 XMAX=EXP(20.%D)

0015 YMIN=Y(XMIN,B,D)

0016 YMAX=Y(XMAX,R,D)

0017 YSEUIL=Y(XSEUILyB,4D) !
cols Y1=(YSEUIL=-YMIN)/D

0019 Y2=(YMAX-YSEUIL)/(10.%*D-D)

0020 FX3P=FR&XB8*(Y 1% (1,~HH)+HH)

0021 FX3G=FB8%(1.-X8)*(Y2%(1.-HH)+HH)

0022 F3=F X3P+FX3G

0023 X3=FX3P/F3

0024 S3=F3/(F3I+WF*HH)

0025 GO TN 10 e

0027 X3=0.

0028 10 RETURN

0029 END

ECULE FPULT IECHNIWUE



“RA? 2 Y N T e g T P =" 000° )
0C01 FUNCTICN Y(X,R,D)
C CALCUL DE LA VALEUR MNYENNE DU COEFFICIENT DE REPARTITION DU CYCLONE
0002 Y=(ALOG(R+X)4 (1./B)*ALOG( (B+X) /X)) /2.
0003 RETURN )
C004 END — - - ) .
FORTRAN IV G LEVEL 21 CNVOF DATE = 74169 10/22/44 PAGE 0001 )
0001 SURROUTINE CNVQF (Q4F4S)
C CONVERSION DEBIT VOLUMETRICUE TOTAL EN DEBIT SOLIDE MASSIQUE
0002 NDATA RCL,D/0.C042,2.8/
0003 ROS=D#*ROL Y
€004 QL=h0.%Q%(1.-S)*ROS*ROL/ (S*ROL#(1.-5)#ROS) )
0005 F=5%QL/(1.=5)
0006 RETURN
€007 END
FORTRAN IV G LEVEL 21 FQSQL DATE = 74169 10/22/44 PAGE 0001 )
0001 SURRNUTINE FQSOL(F,QS,QLyS)
C CONVERSIONCERIT SOLIDE EN DEBITS SOLIDES ET LIQUIDES (VOLUMETRIQUES)
0002 DATA RCL,D/0.0042,2.8/
0003 ROS=D*ROL J
0004 FL=F/S-F h
€005 QS=F/(ROS*60. )
coce QU=FL/(ROL*60.)
0007 RETURN
0008 END
FORTRAN IV G LEVEL 21 CNVFQ DATE = 74169 10/22/44 PAGE 0001 R
0001 SUBROUTINE CNVFQ(F,Q,S) :
C CONVERSION DEBIT SOLIDE  DEBIT VOLUMETRIQUE TOTAL
0002 DATA RCL,D/0.004242.87
€003 ROS=N#ROL )
0C04 QL=F/S5-F
0C05 Q=(F/ROS+QL/ROL)760.
00C6 RETURN
0007 END
FORTRAN IV G LEVEL 21 CNVPHS DATE = 74169 10722744 PAGE 0001 N
0001 SUBROUTINE CNVPHS(S,PHI)
C CONVERSION RAPPORT VOLUMES SLURRY=DENSITY
0002 CATA C/2.8/
€003 S=N#PH[/ (D*PHI+1.) )
0004 RETURN =
0005 END
FORTRAN IV G LEVEL 21 CNVSPH DATE = 74169 10722744 PAGE 0001 ) -
0001 SUBROUTINE CNVSPH(S,PHI)
C CONVERSIUN SLURRY-DENSITY RAPPORY VOLUMES(SOLIDE/LIQUIDE)
0002 NDATA D/2.8/
0003 PHI=S/((1.~5)*D) )
0004 RETURN ok
0005 END
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NOUVELLES VALEURS DU CONTROLE
‘.“*“*“‘l‘t‘#tt#&Q‘t‘tt#‘##0#“###'8##&‘t#t##t#t&tt#t##‘t##&t#######3##.#‘##*###*####*#**tt#tt#tt#**‘tt‘t#.tt“t#‘#t
VALEURS NES CONTROLES
{
Fl= 105.000C0 WAT=  31.70000 LIQ= 539.59985 Q8= 1650.00000
“‘l‘t“ttt“t..‘tttttt#t“"tt#‘t‘####t#‘t“lt‘#t‘tttttt‘tttt#tttt‘ttt#ﬁ##t‘t‘tttt#t#t‘tt‘ttttt‘ttt‘ttttt#ttttttt‘tt‘tt
IT= 99
NO-1 NO-2 NO- 3 NO-4 NO-5 NO-6 NO-7 NO-8 NO-9
SOL 105.00000 304.41211 409.39526 405.48975 405.55176 100.88843
LIQ . 31.700C0. o Y . 539,59985
DEN 0.74876 0.75362 0.59948
Xl=  0.2990 X3= __ 0.1931 X4= _ 0.2202 X5=  0.3358 X8=  0.3331 X9=  0.7536
VOL= 41.42468 P=  21.49330 D50= 150.28854 WT= 12.36346 W= 12.55873
WOF= 168.90332 PHIB= 0.53454 PHI4= 1.09244
“..“‘.“‘O“‘0#0“.t#t*““““##t“#‘t#tt#t#tttt‘t‘t.t#t*#‘#‘tttt#ttttt#ttt##tt‘*t##tt"t‘t."t‘#ttt#t‘#“‘ttt#t‘ttt
I1T= 198
NO-1 NO-2 'ND-3 © ND-4 " TNO-S NO-6 ND-7 NO-8 NO-9
SOL 105.00000 303.86035 408.86694 409.45288 408,99902 105.14478
LIQ 31.70000 539,59985
DEN 0.74817 0.75319 0.60260
Xl= 0.2990  X3=  0.2017 _ X4=  0.2267 X5=  0.3440 X8=  0.3437 X9=  0.7540
yOL= 40,98293 P=_ 21,53848 D50= 155.20671 WT= 12.44818 W= 12.41888
WOF= 167.44849 PHIB= 0.54155 PHI4=  1.08591
“O.“..“'..".".‘.##t..#"“‘l“‘#tt‘.“tttttlttt‘.‘.“‘tittt‘t##ttt###tt#ttt##t##t#tttt‘tt#t‘tt#tt‘#‘.‘t#t““‘ttt‘t‘
IT= 297
NO-1 NO-2 NO-3 NO-4 NO-5 NO-6 NO-7 NO-8 NO=9
SOL 105.00000 303.62573 408.62598 408.67310 408.59790 104.97607
LI _31.70000 , ) - ~ 539,59985
DEN ‘ 0.74805 0.75310 0.60224
Xl= _ 0.2390 X3= _ 0.2019 X4=  0.2268 X5=  0.3440 X8= 003440 X9= 0.7552
vOoL= 41,27718 P=_ 21.53360  DS0= 154.66444  WT=  12.39037 W= 12.38802
WOF= 167.60669 PHIA= 0.54073 PHI4=  1.08939
ITER= 1 CRITERE=  79.25180
Ji
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NOUVELLES VALEURS DU CONTROLE
D e e e e e P el
VALEURS DES COUNTRCLES

vy
<
Fl= 115.50000 WAT= 31.70000 LIQ= 539.59985 Q8= 1650.00000
PP T T I T T T I T T T T T T T T T T T
IT= 99
NO-1 NO-2 NO-3 NO-4 NO-5 NO-6 NO-7 NO-8 NO-9
SOL 115.50000 304.49609 420.03149 419.67798 414.02051 109.34888
LIQ ~_31.70000 o . R . 539.59985 .
DEN 0.74825 0.75794 0.60711
Xl= 0.2990 X3= 0.2078 X4= 0.2327 X5= 0.3562 ' X8= 0.3514 X9= 0.7485
vOL= 40.00169 P= 21.59785 D50= 161.88318 WT= 14.15185 W= 14.16952
WOF= 165.54688 PHIB= 0.55187 PHI4= 1.11826
T I I I I I I I I I I I L T T T T T T T T T R R T T T T T T T T
IT= 198
NO-1 "NO-2 ND-3 T ND-4 ~7ND-S NO-6 NO-7 T NO-8 NO-9
SOL 115.50000 302.32959 417.83618 418.86572 414.,96826 112.67065
LIQ 31.70000 539.59985
DEN 0.74682 0.75691 0.60795
Xl=  0.2990 _ . X3=  0.2182  X4=  0,2405 XS5=  0.3644 XB=  0.3645 X9=  0.7570
vOlL= 43,78683 P=  21,61206 D50= 163.51859 WT= 13.82168 W= 13.77020
WOF= 165.09326 PHI8= 0.55383 PHI4= 1.11204
P T I T I I T T I T T T P e e P P e e PP e a2y
1T= 297
NO-1 NO-2 NO-3 NO-4 NO-5 NO-6 NO-7 NO-8 NO-9
SOL 115.50000 302.19849 417.69751 417.66089 414.20142 112.00586
LIQ 31.70000 - - - 539.59985
DEN 0.74679 0.75689 0.60727
Xl= 0.2990 X3= 0.2173 X&= 0.2399 X5= 0.3634 X8= 0.3635 X9= 0.7580
VOL= 46.83510 P=  21.60225 D50= 162.38989  WT= 13.75869 W= 13.76051
WOF= 165.40576 ' PHI8= 0.55224 PHI4= 1.11191
TTER= 4 CRITERE=  84.86131
. V.
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Ctt‘tt.####tttttt‘ttt##ttt&#tttt#ttt*tttt*###t#t*ttt#t#####t#####t##t##t##t*##t#
Cesssssess$4NNDELE LINEARISE AUTOUR DYUN POINT DE REGIMEX* &t &kt s o aathik
Ctt‘tt‘t#tt#t#tttcttttt##tt#t#*ttt&t&t‘tttt*tttt####t###&t#t*##ﬂ##t#ttttttt##ttt
C***xCE MUDELE REPRODUIT SNUS FURME MATRICIELLE LES EQUATIONS (66) A (89) ]
C DU RAPPORT W
C#*‘ LES MATRICES SONT CONSIDERFES SOUS FORME DE VECTEUR DANS TOUT LE PRNGRAMME
c AVEC LA CONVENTION SUIVANTE
C*e SI A(l,J) EST UNE MATRICE DE NL LIGNES ET NC CDLONNES ALDRS ON LA REPRESENTE
C#s2% VA(N) VECTEUR AVEC N=(J-1)%NL+I
Ce* CE OUI SIGNIFIE QUE CE VECTEUR EST CONSTITUE PAR LA SUCCESSION DES LIGNES
C DE LA MATRICE A(I,J)
0001 REAL K1l,K2,K3
0002 REAL MO )
0003 DUUBLE PRECISION DVH(289),DET
0004 DOUBLE PRECISINN DABS
0005 DIMENSION VHNC(12),VW(12)
0006 DIMENSION VA(16),VB(16),VC(68),VD(289),VE(68),VFF(68),VI(289),VH(2
189),L(17)yM(17),VHE(6B),VHF(68),VHEC(16) 4VHFC(16),VX(16),VU(16),VQ(51),
1(51),VP(12),VHD(S51)yVL4(4),VLLT(1T),VL3(3)
00C7 DIMENSION RR(4),RI(4),1ANA(G)
0008 DIMENSION VI4(16),VHVX(16)4XVI16)3A3(4)XX(4),YY(1T7),UU(4),A2(4),B
L1(17),R2(17),WW(3),B3(17),A5(4},WR(3),TWI(3,15)
0009 DIMENSIOY ZX(6R),2ZU(68)
0010 DATA CTE/4.77/
ooll DATA AL/2.C/
0012 DATA TAU,DgK1 4K2 yK3,RK,ROLySsVFyAlyA,DVSsCySEUIL/0.0542.R466.5,-93 st
1e09409875.886,0.004293.625+6090.002390.59981.795.43,74.0/ ;
0013 DATA X1,Y¥1,Y248/0.299,1.099,%.876,5.389/ Z
C**s% LECTURE DES VALEURS DFS DIVERSES VARIABLES AU REGIME CHNOISI =
C** NP- LES VARIABLES DONT LE MOM SE TERMINE PAR °D' SONT LES VARIABLES o
(o CONSIDEREES A LEUR VALEUR NOMINALE o
0014 READ(5,1) X3D,X40,X50,X80,X90
0015 1 FORMAT(6F5.3)
0016 READ(5,2) F10,F30,F40,F50,FB0,F90
0017 2 FORMAT(6F5.1)
0018 READ(5,3) WAD,QLO,Q80
0019 3 FORMAT(2F5.1,F6.1) o )
0020 READ(5,4) S40,580,PHI40,PHIBOD )
0021 4 FORMAT(2FS5.3,2F5%.3)
0022 READ(5,5) M0,W0,VOLU,P0,D500,WOF0,HC,YO
0023 5 FORMAT(2F4.1,2F5.24F6.2yF5.1y2F5.3)
Ce*s REMISE A 7ERD DE TOUTES LES MATRICES
0024 CALL RAZMATI(VA,16) e o ) o ~
0025 CALL RAZMATI(VE,l6) - N
0026 CALL RAZMATI(VC,68)
0027 CALL RAZMAT(VD,289)
0028 CALL RAZMAT(VE,68)
0029 CALL RAZMAT(VFF,68)
0030 CALL RAZMATI(VI,289)
0031 CALL RAZMAT(VP,12)
0032 CALL RAZMAT(VQ,51)
Ces& CALCUL DES COMPOSANTES NON NULLES DE CHAQUE MATRICE AVEC LES EXPRESSIONS
C DONNEES DANS LE RAPPURT
0033 VC(21)=(X4N-X50) /WO
0034 VA(5)=2=F40%({X40-X50)/(KO**2)
0035 VA(1l)=-F40/W0O-RK
0036 VC(41)=F&0N/W0
0037 VA(6)=-1/TAU r
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0038 VC(62)=1/TAU

0019 VALLL)=(F50/(60%D#ROL)=PHIROS( (FSO/(D*ROLEPHI40%60))+0L0) ) /VOLO- (P
1HIBO+ 1) #((F50/ (D&RNL#PHI40%6)) +0LUY ) /VOLO

0040 VP (03)=(PHIBN+1)# (1/(D*RILEHN) -PHIRD/ (D*RIL#60#PHI40) ) /VOLD

0nal VP{OT7)=(PHIRD+]1)*PHIRPO*F50/ (VOLO*D*60%*ROL*(PHI40%%2))

0042 VEILL)==(PHIBO+1)#PHIBO/VOLD

0043 VP(04)=1/ (U*ROL*60)+1/ (D*ROL*PHI40%60)

0044 VP(0B)==F50/( 60%D*ROL* (PHI4D*%2))

0045 | VB(12)=1.

0046 YR(16)==1,

C047 VE(35) =D/ ((1+D*PHIAN) %%2)

0048 VD(2)=60%GBU* (N#%2)#ROL/((SBO+(L-SRO)*D) *%2)

0049 VFF(53)=F8N/Q8N

0050 VD(20)=F30#(X30-X80)/( (FBO=-F30)*%2)

0051 VD(190)=FARO/(FBO-F30)

0052 VD(7])=FRO#(XRN-X30)/((FBO-F30)*%2)

0053 VL (156)=-F30/ (FRO-F30)

0054 VFF(55)=2%P0/ Q80

0055 VD(4)=(0RN$#2)%0,25/(( (KL1#VF)##2)&((1-SB0) #%1.25))

0056 VD(22)=F30/F80

0057 VD(192)=F80%( YD-Y1)#(1-HO)*D500/SEUIL-FBO*(Y2-Y0)*(1-HO) /(CTE-SEUI
1L/0500)

0058 VO(277)=FBO#X80% (1-HO) #0500/ SEUIL-FBO*( L-XB0) % (1-HO) /(CTE-SEUIL/ D5
Uoo)

0059 VD(209) =FBD#XB80% (YN=-Y1)#{1-HO)/SEUIL-F80#(1-X80) *(Y2-Y0) #(1-HO)*SE
LUIL/ ({CTE*DS00~-SEUIL ) %%2)

0060 VD(243)=-FBO*XB0#*(YD-Y1)*D500/SEUIL-F80%(1-XB0)*(Y2-YD) /(CTE-SEVIL
1/D500) +F 80

0061 VFF(6)=1.,

0062 VD(74)=1.

0063 vD1092)=1.

0064 VE(24)==1/TAU

0065 VD1262)=1/TAU

0066 DEN2=(F30+F10+WAD+HN®ERD/ (DEPHIRN) ) # %2

0067 VO(76)=(WAD+HO#FBO/ (O#PHIBO) ) /DEN2

0068 VEF(8)={WAD+HO*FRN/ (D*PHIR0) ) /DEN2

0069 VEF(25)=-(F30+FLN)/DEN2 o

0070 VD(246)==(FB0/(D*PHIBO)*(F30+F10))/DEN2 )

0071 VD(25)==(HN*(F304F10)/ (D*PHI B0) ) /DEN2

0072 VE(42)=(HO*FE0/ (D% (PHIB0D#%2) ) *(F30+F10) ) /DEN2

0073 VD(12B1=1/7(D% ((1-540)*#%27)

0074 VD(27)=X30/F80

0075 o VD{197)=X30/X80 o

0076 VD (78)==X301/F 30

0077 VD(282)=FBUEXBU* (1-HN)#D500/ (F30*SEUIL)

0078 VD (214)=FBUSXRO(YN=-Y1)*(1-HO)/(F30*SEUIL)

0c79 VD(248)=FBO#XB0% (=( (YO-Y1)*0500)/SEUIL-11/F30

0080 VFFLL1)=X1/F40

0081 . VD(79)=X30/F40 S )

0082 VD(164)=F30/F40

0083 VD (096)==X40/ F40

0084 Vol46)=1,

00RS5 VD(64)=0500710.7

0C86 VD(234)==D500/52

0087 VD(32)=HNFO*D*PH B0/ (FBO*%2)

0088 VE(49)==WOFO*D/F 80

0089 VD(236)=-D*PHI80/F80

0090 YD(101)=A1*A® (F40*% (A=1))*DVS#*(PHI4N*%C)

1
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0091 VNI(152)=A1%C* (F4N*%A)%CVS&(PHI4D%*(C-1))
0092 VDI(221)=(1/AL)*((1+1/B)=(-AL*SEUTL*EXP(AL*SEUIL/D500)/ ((B+EXP (AL*SEUTIL
1EUIL/DSGN) )& DSCNEx2) ) )+ALXSEUIL/(R%(D500%%2)))

0093 VDI(31)=1.1/(D#PHIRU) )
0094 VE(48)=-1,1¢F 80/ (D= (PHIBO**2)) )
0095 WRITE(6,200)
0096 200 FORMAT(2NX,'MATRICE A *)
0097 CALL ECRIT(VA,4,4,VL4)
0098 WRITE(6,102)
0099 102 FORMAT(20X,*MATRICE B ')
0100 CALL ECRIT(VB,4,4,V0L4)
0101 WRITE(641C3)
0102 103 FORMAT(2CX,'MATRICE C ') .
0103 CALL ECRITIVC,4,17,VL1T7)
0104 WRITE(6,119)
0105 119 FORMAT(20X, *MATRICE P*)
0106 CALL ECRIT(VP,4,3,VL3)
0107 WRITE(6,106)
olcs 104 FORMAT(20X,*MATRICE D *)
0109 CALL ECRIT(VD417,17,VLLT)
oll0 WRITE(65105)
0111 105 FORMAT(20X,*MATRICE E *)
0112 CALL ECRIT(VE 4 17,44VL%)
o113 WRITE(6,106)
olle 106 FORMAT(20X,*MATRICE F ')
0115 CALL ECRITIVFF,17,4,V0L4)
0l16 WRITE(6,11R)
0117 118 FORMAT(20X,"MATRICE Q')
ol18 CALL ECRIT(VQ,17,3,VL3)
0119 CALL UNITMIVI,1T7)
0120 ~ DU 10 J=1,289
0121 10 VH(J)=VI(J)-VD(J)
0122 WPITE(641G7)
0123 107 FORMAT(20X,"MATRICE H=(I=-D) ')
0124 CALL ECRIT(VH,17,17,VLLIT)

Ce* CETTE PARTIE FAIT APPEL A 4 SOUS-PRUOGRAMMES DU SYSTEME IBM 360

-------- MINV-INVERSION D'UNE MATRICE
C-===--=-==-MPRC-PRONUIT DE 2 MATRICES -
Cmmmmmm=- 4SBG-REND UNE MATRICE QUELCONQUE PRESQUE TRIANGULAIRE
-------- ATFIG-RECHERCHE LES VALEURS PRUPRES D'UNE MATRICE PRESQUE TRIANGULAIRE

0125 DO 1000 1=1,289
0126 1000 DVH{L)=VH(I)
o127 _ CALL DMINVIDVH.17,DET,LoM) e L - L
0128 DO 10¢1 1=1,289
0129 1001 VH(I)=DVH(I)
0130 WRITFE(6,108)
JEN 108 FURMAT(20X,"' MATRICE H INVERSEE )
0132 CALL ECRIT(VH,17,17,VL17)
0133 WRITE(6,1C02) DET _ i B ) o
0l3e 1002 FORMAT(10X,*DET= ',F12.5) ,
0135 CALL MPRD(VHyVE,sVHE,17,17,0,0,%) :
0136 WRITE(64109)
0137 10 Xy R =H¥E=MATRICE EE ')
0138 CALL ECRITIVHE1T744,VL0LA4)
0139 CALL MPRD(VHyVFF,VHFs17,17y09094)
0140 WRITE(64110)
olal 110 FORMAT(20Xy'MATRICE PRODUIT HF=H*F=MATRICE FF"')
0142 CALL ECRIT(VHF,1744,VL4) §
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0143 CALL MPRD(VH,VO,VHD,17,17,0,0,3) [
Ol44 WP ITE(G,120)
0145 120 FORMAT(22X,*MATRICE PRCDUIT HQ=H&O=MATRICE GG')
0146 CALL ECPIT(VIO,17,3,VL3)
Olar CALL PPRDIVCyVHE VHEC 444317,040,4) )
0148 WRITE(6,111)
0149 111 FORMAT(20X,*MATRICF PRODUIT HEC=C*H%E")
0150 CALL ECRIT(VHEC,4y4,V0L4)
0151 CALL MPRD(VCyVHF yVHFC149174040,4)
0152 WRITE(6,112)
0153 112 FURMAT(20X,'MATRICE PRODUIT HFC=C*H%F') |
015¢4 CALL ECRITI(VHFC,44+4,VL4) i
0155 CALL MPRD(VC,VHO,VHQC,4,17,0,0,3) l
n156 CALL ECRIT(VHQC,4,3,VL3)
0157 WRITE(6,113) i
0158 113 FORMAT(10X,*LE SYSTEME EST SOUS LA FORME',/20X,'X.=AA*X+BB*U+CC*W"* i
1) !
0159 DO 11 J=1,16
C160 VX(J)=VALJ)4+VHEC(J)
0161 VH(J)=VP(J)+VHAC (J)
0162 11 VUIJ)I=VBIJI+VHFC(J) !
0163 WRITE(6,114)
0l64 114 FORMAT(2.X, "MATRICE AA *)
0165 CALL ECRITIVXy4y4,VL4) l
0166 WRITE(6,115)
0167 115 FORMAT{20X,'MATRICE BB')
0168 CALL FCRIT(VU,4,4,VL4)
0169 WRITE(6,121)
0170 121 FORMAT(20X,'MATRICE CC')
0171 CALL ECRITI(VW,4,3,VL3)
0172 CALL HSRGl4,VX,4) i
0173 WRITE(6,116)
0174 116 FORMAT(10X,*MATRICE AA RENDUE PRESQUE TRIANGULAIRE')
0175 CALL ECRITIVX,454,VL4)
C CALCUL DES VALEURS PROPRES DU SYSTEME
0176 CALL ATEIG(4,VXyRR,RI,1ANA,4}
0177 WRTITE(6,117)
0178 117 FORMAT(10X,*VALFURS PROPRES DE LA MATRICE AA',/20X,*RR=PARTIE REELLE',/,20
LLE®y/,20X,*RI=PARTIE IMAGINAIRE")
0179 DO12 J=1,4
0180 WRITE(6s13) RRIJ),RI(J)
0181 13 FORMAT(10X,'RR(J)=",F10.5410Xs'RI(J)=",F10.5)
0182 12  CONTINUE o B )
C DERUT DU TEST DE VALIDITE DU MODELE
C REMISE A ZERD DES VARIABLES DU SYSTEME
C LES VECTEURS UU,XX,YY,WWW CORRESPUNDENT A CEUX DES EQUATIONS (94) ET (95)
G DU RAPPORT
0183 CALL RAZMAT(UU,4)
0184 CALL RAZMAT(XX,4)
0185 CALL RAZMAT(YY,20) ’
01B& CALL RAZMAT(WW,3)
C___TEST DU MODELE LINEARISE POUR UNE VARIATION DU CONTROLE (PREMIER) DE 10%
OLAT UU(11=10.5
0188 H=0.002
0189 CALL TEST(VXyVUs VHE g VHF ;XX oYY ,UUgH o WW, VW ,VHQ)
0190 sTOP
0191 END
Y,
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0001 SUBROAUTINE TESTIVXyVUZXyZUy XXy YYoUUsH,WW,VW,VHQ)
Cc CE SOUS-PRNGRAMME SIMULE LF SYST=ME NEFINI PAR
C (XX)'"=AAXXX+RPXUU+CC*0W
C YY=EEZXX+FF*UU+5G*HW
0002 DIMENSION VHOC(12) VW (12)
0003 DIMENSION VA(16),VE(16),VC(68),VD(289),VE(68) ,VFF(68),VI(289),VH(2
189),L(17)yM(17),VHE(68),VHF(A8), VHEC(16) yVHFC(16)sVX(16),VU(16),VQl
1(51)yVP(12) 4VHO(51) ,VL4(4),VLL1T(17),VL3(3)
0004 DIMENSION VI4(16)9yVHVX(16)¢XVI16)9A3(4)oXX(4),YY(17),UU(4),A2(4),B
11(17),B2017), WW(3),B3(17),A5(4),WR(3),TW(3,15)
0005 DIMENSION ZX(6R),ZU(68)
c ON RESOUD PAR LA METHODE D' EULER
c L N . _
c CALCUL CE AA+H%1 (I MATRICE UNITAIRE)
0006 CALL RAZMATI(VIG,16)
0007 CALL UNITM(V[4,4)
00C8 DO 1 J=1,16
0009 1 VHVX [ J)=HEVX(J)
0010 nn 2 J=1,16
0011 2 XV(J)=VI&(J)+VHVX(J)
C DERUT DU BOUCLAGE D' INTEGRATION
0012 1T=1 44j
0013 N=1
0014 10 N=N+¢1 |
C CALCUL DE LA VARIABLE D' FTAT XX A L* INSTANT IT i
0015 CALL MPRDUXV4XX9A37494,0,0,1) E
0016 CALL MPRD(VUyUUyA2544440,0,1) |
0017 CALL MPRD(VW; WWsAS4493,0,0,1) |
0018 DD 3 J=l.4 T
0019 3 XX(J)=A3(J)+(A2(J)+AS(J))*H |
C CALCUL DE LA VARIABLE DE SORTIE A L* INSTANT IT f
0020 CALL MPRDIZXyXXsBLlylTy4,0,0,1) |
0021 CALL MPRDIZU,UU,BR231749450,0,1) .
0022 CALL MPRDIVHR s Wi yB3,1733,0,0,1) !
0023 DO & J=1,17 7
0024 4 YY(J)=BL(J)+B2(J)+B3(])
C DEFINITION NES VARIABLES WR DEVANT ETRE RETARDEES i
0025 WR(L)=YY(T) .
0026 WR(2)=YY(9) |
0027 WR(3)=XX({1) =
0028 CALL CELAT(WR WW,H,IT415)
0029 IF(N.HE.100) GO TO 5
c ECRITURE NDES RESULTATS TOUTES LES 100 ITERATIONS -
0030 WRITE(6,200) . -
0031 200 FORMAT(12C(1H#*))
0032 WRITE(6,12) IT
0033 12 FORMAT(L1O0X,'SOLUTIONS DES EQUATIONS LINEARISEES's/,10X,°IT= 9,13)
0034 WRITE(696) (XX(J)yJ=1,4)
0035 K FORMAT(10X*VECTEUR DIETAT®,/,10X, *X{J)="34(10X,F10.5))
00136 WRITE(6,7) (UULJ) 4J=1,4)
0037 7 FURMAT(10Xs*VECTEUR DE CONTROLE®9/410X,*U(J)=*,4(10X,F10,5))
00138 WRITE(69B) (YY(J)yJ=1,17) .
0039 8 FORMATILOX, "VECTEUR DE SORTIE" 979l 0X, ' Y(JI=737,5(10XsF10.5)] g
0040 WRITE(6920) (WHW(J)yJ=1,3)
0041 20  FORMAT{10X,'VARIABLES RETARDEES®s/510X,*W(J)=*,3(10X,F10.5))
0062 N=1
0043 5 IF(IT.EQ.325) GO TO 9
0044 IT=[T+1 .

ECOLE POLYTECHNIQUE
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RTR v G 2 -“-TL ~ TEe ™ A--E = "**'69 rergn EN nNArc oof\')

0C45 GO TN 10
Cc FIMN DE LY INTEGRATINN - REGIME PERMANENT ATTEINT
Co4s 9 RETURN
NC47 END )
FORTRAN IV G LEVEL 21 DELAI DATE = 74169 14/50/50 PAGE 0001 i
0001 SUBRNUTINE DELAT (WRyWW,H,IT,KB)
C CE SOUS-PRUGRAMME RETARDE LES VARIABLES WR (QUI DEVIENNENT WW) DE KB ITERA
c TIONS
0002 DIMCNSION WR(3)yWW(3),TH(3,15) J
0003 IF(IT.GT.KR) GO TO 1 )
c REMISS A ZERU DES VARIABLES SI IT INFERIEUR A KB
0004 N0 2 J=1,3
0005 wW(J)=0C.
c MISE EW MEMOIRE DE WRI(J)
0006 2 ThlJ,yIT)=wR(J)
0007 GO TN 4
C CALCUL U POINTEUR I DANS LA MEMOIRE TW(J,I)
0008 1 N=IT/KB B
0009 I=1T=-N*KB
0010 IF(1.EQ.0) I=KB
0011 DO 5 J=1,3
[ LECTURE DES VARIABLES RETARDEES WW DANS LA MEMOIRE
0012 WHIJ)=TH(J, 1)
c ECRITURE DES VARIABLES A RETARDER WR DANS LA MEMOIRE
col13 S TW(J,1)=WR(J)
0014 4 RETURN
0015 END - - I
3
_________ |
FORTRAN IV G LEVEL 21 UNITM DATE = 74169 14750750 PAGE 0001
0001 SURRCUTINE UNITMIV,N) |
Ce*& FORMATION DP'UNE MATRICE UNITE DE N LIGNES ET N COLONNES
0002 DIMENSION V(1)
0003 NM=\##2 , p
0004 J=1 —
0005 2 viJ) =1, |
0006 IF(J.EQ.NM) GO TO 1 ;
0007 J=JeN+1
0008 GO 10 2 |
0009 1 RE TURN |
0010 END 1
|
i

ECOLE POLYTECHNIQUE &
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TR? TG L EC* ‘ E = 59 075 00"
0001 SUPROUTIME ECRIT(V,NLyNCsVL)
Ces FCPITURT DOUYNEE MATRICE DFE NL LIGNHES ET NC COLONNFS
C#% REMARQUE-LES ELFMENTS DES 10 PREMIERES COLONNES D'UNE MEME LIGNE SONT
C ECRITS SUR UNF LIGNE J
C SYIL Y A PLUS DE 10 COLONVES LA SUITE DE LA LIGNE EST ECRITE )
c A LA LIGNE SUIVANTE SUR LE PAPIER
0002 © DIMENSION V(1),VL(1)
0003 WRITE(6410)
0004 10 FORMAT(120(1H%))
0005 L=NL
0006 11 J=nL-1+1
0007 L=1
00C8 2. vLiL) =Vl B
0009 IF(L.EQ.NC) GO TO 8
co10 J=JeNL
0011 L=Lel !
0c12 GO TU 2 —
0913 8 IF(NC=5) 5,5,1
colé 1 WRITE(643) (VLIL),L=1,NC)
n015 3 FURMAT(1X,10(F10.5,1X)) |
0016 GN TO 7 .
0017 5 WRITE(646) (VL(L),L=1,NC)
0018 6 FORMAT(IX,5(F12.5+5%))
0019 7 IFIT.EQ.1) GO TO 4
0020 I=1-1 i
0021 GO 10 11
0022 4 RE TURN
0023 END |
|
i
FORTRAN 1V G LEVEL 21 RAZMAT DATE = 74169 14750750 PAGE 0001 R
0001 SUBROUTINE RAZMAT(V,NM)
C** REMISE A ZCRO D'UNE MATRICE DE NM ELEMENTS
0002 DIMENSION V(1)
0003 DO 1 J=1,NM
0004 1 v(J)=0,
0005 RETURN
0006 END

ECOLE POLYTECHNIQUE
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MAir:ioFE A
P I I e T e s e e e e s et et S At R R ettt d

-39.63599 0.32906 0.0 0.0
0.0 - -20.00000 2.0 C.0
0.0 C.0 -41.02715 0.0
0.0 , 0.0 0.0 0.0
MATRICE B
“.“.".““*‘.““"#‘t#“‘?“*““#t###‘#t‘t‘###‘t#t###t*tt#t*t##t‘####t.#t.tttt*tt#‘#‘*‘##tt#'##‘t‘t““."tt‘."“
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 -0.02053 0.0
0.0 0.0 1.00000 -1.00000
MATRICE €
.l.‘t't‘.t“*‘t‘.‘#t‘.#“#t##tq.‘!t**####ﬁ‘!tt#####*#t###t##$##ttﬁ#t**#*#t#‘t#t##*#‘t#tt*#‘ttt#‘##“.#‘tt‘t‘tttt‘t..t.‘
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.00975 0.0 0.0 0.0 0.0
33.75000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
040 0.0 C.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.00000 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MATRICE P
T Il I I o e e e e T
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.02749 10.06573 0.0
2.72707 -490.27832 0.0
MATRICE D
."t‘#“.tt.t‘“‘#“t“‘t#“‘*#“.‘*##**#.‘#‘#‘###*t“‘#‘“*#‘#t‘tt#“ttt‘##t‘####*‘#‘tt#t#tt#tttt.‘.‘t"t‘t“t‘..““‘
0.0 0.0 0.C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 __ 0.0 0.0 0.0 0.0
1101.90430 0.0 0.0 0.0 0.0 © 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 -0.00405 0.0 0.0 0.00547 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.85714
0.0 3.85714 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 .
13.43962 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 i -
0.0 0.74074 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 -195.19115 =0.05849 0.0 155.09708 0.0 129.86786
0,0 0.0 0.C 0.0 1.00000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00000 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.6 _ 0.0 ______ 0.0 ~20.00000 0.0 ,
0.0 -0.00035 0.C 0.0 0.00046 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 -0.37666 0.0 0.0
0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.80682 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.00044 0.0 0.0 -0.00059 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.54434  0.00017 0.0 -0.48327 0.0 0.56458
0.0 0.0 0.0 0.0 0.00044  -0.00052 0.0 0.0 0.0 0.74074
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 14.24299 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 =2.93077 0.0 0.0 0.0 v
0.0 0.73431 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.00153 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 =0.00370 0.0 0.0 0.0

ECOLE POLYTECHNIQUE



«C ‘ )0 0.0 T 7451 0.0 el 49.,97743 n.n

0.0 0.0 0.0 0.0 V.0 Gou veO
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 -0.C0065 0.0 0.0 0.0 0.0
MATRICE E
EEXEEX S EEERBEE AR XXX XX ENCEIEEIRXEE XL FARBRXEIXSERUEIL XS XA BREERE XXX EEE XXX XRE AR EXX XX KR AXEREREERE XA XX R R R KSR SRR K ES
0.0 0.0 0.44872 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 c.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 ., 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 ~20.00000 0.0 0.0
0.0 C.0 0.26683 0.0
0.0 0.0 0.0 " 0.0 )
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 -555.88110 0.0
0.0 0.0 -1.16010 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
MATRICE F
S I I I sy P PR R SRS RS2 R 22 22 2 22 2 22 2 R 2 2 L RS R R 2 2 22 2 2 2 2 2 2
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 - 0.0 0.24545
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.02607
0.0 0.0 0.0 0.0
1.00000 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.70046 ~ -0.00139 0.0 ) 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.00074 0.C 0.0 0.0
c.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 ) R )
().o 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
MATRICE
SEER BB IBEREEE R L LR XXX XX R RSB R SRR R REE R R X E KRR RS E X R EER SRR SEX R ER AR R R LR ER XX RE X ERX R XX KR EEEEEE R EEE S E S R RS S EEEEE
0.0 ~ 0.0 00
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 G.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 ) o i
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
G.0 0.0 0.0
0.0 0.0 1.00000
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
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MA EH D)
SEEFEREE AR XXX XL S IR SRR A AP F R R ER IR R x n A A E e e kA R v v n At E SR v v EE K kL xRy kY KK k% ke E
1.00000 0.0 0.C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ERE0E2REER 1.00000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 .90 0.0 C.0 c.0 0.2
0.0 0.00405 1.00000 0.0 -0.00547 0.0 0.0 0.0 0.0 2.85714
0.0 -3.85714 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-13.43962 0.0 . 0.0 .~ 1.00000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 -0.74074 0.0 0.0 1.00000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 195.19115 0.05849 0.0 -155.09708 0.0 -129.86786
0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00000 '1.00000 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 . 0.0 ...0.0_______ 0.0___ 0.0 < . =1.00000 1.00000 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -20.00000 0.0
0.0 0.00035 0.0 0.0 -0.00046 0.0 0.0 1.00000 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.C 0.37666 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.80682 1.00000 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 -0.00044 0.0 . 0.0 _ 0.C0059 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00000
0.0 -0.54434 -0.00017 c.0 0.48327 0.0 -0.56458
0.0 0.0 0.0 0.0 -0.00044 0.00052 0.0 0.0 0.0 =0.74074
1.00000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 1.00000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 .00 ___ =14.,24299 _ 0.0 0.0 __ 0.0 0.0 0.0 -~ 0.0
0.0 0.0 1.00000 2.93077 0.0 0.0 0.0
0.0 =0.73431 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 C.0 0.0 1.00000 0.0 0.0 0.0
0.0 -0.00153 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.00370 1.00000 0.0 0.0
0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 _ -0.01451 0.0 0.0 -49,97743 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00000 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.00065 0.0 0.0 0.0 1.00000

MATRICE H INVERSEE
SRS REIREERRE RS ERRRRXE R R SRR ERER AR XRRE AR RARESEERE SRR R SRR KKK SRR R K #*#ttttttttttttttttt#tt‘tttt.ttttttttt‘t‘t‘t...‘t

ECOLE POLYTECHNIQUE

1.00900 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 R -
1101.90430 1.00000 0.0 0.00000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.€0000 0.0 0.0 0.0 0.0
-2.24352 -0.0C196 1.00000 -0.00658 0.00717 0.0 0.0 6.0 0.0 =Z.85T1%
0.0 0.90261 -0.00046 =-0.00787 2.49261 0.0 -0.68210
13.43961 =0.00000 __ 0.0 . ___ 1.00000 _ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0C000  =0.00000 0.0 0.0 0.0 e — .
925.78662 0.86502 =-0.00000 =-2.03739 1.00000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00000
0.0 -195,19115 _ -0.14305  -0.15444 155.09708 0.0 129.86786
925.78662 0.86502 -0.00000 -2.03739 1.00000 1.00000 0.0 0.0 0.0 0.00000
0.0 -195.19115 =0.14305 =0.15444 155.09708 0.0 129.86786
4271.29297 3.97491 0.00000 _ -8.086132 3.96896 1.29015  1.C0000 5804.19922 999.54858 =-0.00000
0.0 -774.70557 =-0.56774 7.47338 **sssassss  20.00000 515.44019
0.53011 0.00049 0.60000 =-0.0009% 0.00046 0.0 -0.00000 1.00000 0.0 -0.00000
0,0 -0.09009 _ -0.00007 __ 0.00132 _ -0.30508 0.0 0.05994
3.07827  0.00286 0.00000  -0.00546 0.00268  -0.00000 -0.00000 5.806062 T.00000  =0.00000
0.0 -0.52312 =-0.00038 0.00768 =-1.77155 =0.00000 0.34805
0.99512 0.00092  0.00000 =-0.00160 _ =-0.00059 _ 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00000
0.0 0.66016 -0.00011 0.00246 =0.57529 0.0 0.48753 '
0,66398  0.00062 0.00000 =-0.00102 =-0.00052 =-0.00052 0.0 0.0 0.0 0.74074
00000  0.50443  -0.00007  0.00183 -0.43840 0.0 0.35087
5.00000  0.00000 0.0 0.00000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0



0 1 30 » CC( - 00 .0 le CC
SRR RRRRRR -2.15210 0.0 14,24299 0.9 0.0 0.9 0.0 0.0 V.0
0.0 0.0 1.CC000 -2.73077 0.0 0.0 0.0
809.14185 0.73431 0.C 0.0 . 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.CC0O00 1.C2C00 0.0 0.0 0.0
-1.30418 -0.,00118 -0.00000 0.0 -0.092900 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00000
0.0 0,0 0.0 -0.00370C 1.00020 0.0 0.00000 )
167.27531 0.15549 0.00000 -0.30245 0.148645 0.01451 -0.,00020 290.20996 43.,97742 -0.00000
0.0 -28.97572 -0.02123 0.38139 -R6.28T745 1.00000 19.27861
1.41936 0.00140 0.0 -0,00927 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 , 0.0 -0.00065 0.001931 0.0 0.0 1.00000
DET= 1,00000
MATRICE PRODUIT HE=H*t=MATRICE EE
SERR PR SRR SR ER S SR RS ESRR PR EERERERRER R A XA R R EEEEEREE AL AR KR KRS EE R SR ERXREREREREE SR XX B E SRR R E XX ERXEEE R SRR R E RN R KSR X B RS RS
0.0 000 ) e - 0.448T72 '0.0,_ e . - = = o
C.0 0.0 494.44409 0.0
0.0 0.0 0.47382 0.0
0.0 0.0 6.23052 0.0
0.0 0.0 321.33643 0.0
0.0 0.0 321.33643 0.0
0.0 . =20.00000 . 1133.14697 _ ... 0.0
0.9 0.00000 0.12380 0.0
0.0 0.00000 0.71890 0.0
0.0 0.0 -0.25189 0.0
0.0 0.0 -0.721197 0.0
0.0 0.0 0.00000 0.0
0.0 0.0  650.95972 0.0 )
0.0 0.0 -192.80493 0.0
0.0 0.0 0.31077 0.0
0.0 0.00000 40.59048 0.0
0.0 0.0 -0.42383 0.0
MATRICE PRODUIT HF=H*F=MATRICE FF
‘.“‘“‘i““!“_._‘._“"‘.‘_..‘..»!!_#..»?"‘Wt_““‘y.’!?.’.ﬁ‘_‘?‘.“#*##"#‘.“‘.“.#“O.t.##‘t‘..“#‘.0#"O‘...““..‘.‘.“‘...C“
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.24545
0.0 0.0 0.0 -0.00065
0.0 0.0 0.0 0.02607
0.0 0.0 0.0 0.15920
1.00000 0.0 0.0 0.15920 o i o
3.,96896 -8.,08633 0.0 0.76483 T
0.00046 -0.,00139 0.0 0.00010
0.,00268 -0.00809 0.0 0.00056
0.0 0.0 0.0 0.00018
0.00022 0.0 0.0 0.00012
0.0 00 0.0 0.00000 ) o o
0.0 0.0 0.0 -0.15689 T - -
0.0 0.0 0.0 0.18024
0.0 0.0 0.0 -0.00029
0.1684% -0.40432 0.0 0.03028
0.0 0.0 0.0 0.00010
MATRICE PRODUIT HQ=H#Q=MATRICE GG _ o
P L e T e e R R PR R SRR A ST SRR RS SRR R R R 22 232 22 2222 222 222 22 2222 22 222222 2222222 Rt t 22ttt d ittt dd st d
0.0 0.0 0.0 )
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.90261
0.0 0.0 0.0
0.0 _. 0.0 _.=ie5.19m05 s .
0.0 0.0 -195.19115
0.0 0.0 -T7764.70557
0.0 0.0 -0.09009 F
. 0.0 =0.52312

ECOLE POLYTECHNIQUE &
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RTE

0 - o

OOU vVewv % Pl A
0.0 0.0 1.00000
0.0 0.0 0.7

0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.C

0-0 0.0 -280”7572
0.0 0.0 0.0

. MATRICE PRODUIT HEC=C*H*E
SEENAE PSR AR R RS EXRRESE R ERK RN RN EXE SR X XK AR SRR AKX XS EX XX KRR R FXR R XXR X XXX R RELRA AL X RRX XX REX XXX R RE R SR REARA XX R R R K

0-0 . 0-0 -10028711 0.0
0.0 6,00000 811.80957 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0

MATRICE PRODUIT HFC=C#*H=*F__
..tt‘ttt.ttt‘ttttt.tl‘tttttttttttttttttttt‘.t‘ttttttttttt#ttttttttt*tt#tttttttt.##tttttttt#tttttttttttttttttttttt‘t#‘tt

-0.00233 0.0 0.0 0.00264

2:.76896 -8,08633 0.0 0.60562

0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0

..t‘.tttt.t‘tt‘tttttt‘tttOtttt##tttttttt#tt.ttt#t#tttt#ttttttttt#ttttttttttt‘ttttt#tt#tttttttttttttttt.tttt.tttt‘ttttt.

0.0 0.0 18.92751

0.0 0.0 =579.51440

0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0

LE SYSTEME EST SOUS LA FORME
X.=AA*X+BB2U+CC*HW

MATRICE AA
.“‘..‘...".““.t*““#‘“#t“..“‘.#*&#t*“‘.‘.*..‘...‘t#‘#t“t‘.#‘#.*#t“.t#t“t“#*#tt#tt.“‘.t‘.#...“.““‘.‘.“
=39.63599 0.3290C6 -10.28711 0.0
0.0 -20.00000 811.80957 0.0
0.0 0.0 -41.02715 0.0
0.0 , 0.0 I ¢ 1 ¢) ... 0.0
MATRICE 8B
SEBEPEAEEEREEE LRSS EEER XL XRREE RN R XL X LB SRR R SR KR EE R R XXX X KRB XXX XX XX R B XA E IR LXK X E XX R XX R R R EE XXX R R XXXV RS KR KSR
2.96896 -R.08633 0.0 0.60562
0.0 0.0 -0.02053 0.0
0.0 0.0 __ 1.00000 ___ -1.00000 S B
MATRICE CC ' -
SEREP ORISR S B REREERER LR RRERE RRR R AR R KRR K ER KRR ERER XXX ERR BB SRR R A RS RE SRR RXR XX R E B X KU SRR R R XXX S SR X KRR R SR LR XXX S EREE
0.0 0.0 18.92751
0.0 0.0 -579.51440
0.02749 10.06573 0.0
2.72707 . =490.27832 . 0.0

MATRICE AA RENDUE PRESQUE TRIANGULAIRE
‘...‘t‘ttttt’.t‘tt‘ttttt.tt#tOtttttttt#tttttt###ttt#.“.ttt#t‘tttttt‘t#t‘t#tt'tt‘tttt‘.tt.tttttt‘ttt.ttt'tttt.‘t.t‘tt‘t

-39,63599 0.32906 -10,28711 0.0
0.0 =20.06000 811.80957 0.0
0.0 0.0 -41.02715 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0

VALEURS PROPRES DE LA MATRICE AA
RR=PARTIE REELLE
RI=PARTIE IMAGINAIRE

RR(J)= =-20.00000 RI(J)= 0.0
RRIJ)= =39,63599 RI(J)= 0.0
RR{J)= 0.0 o i _RI(J)' ) 000 e
RR(J)= -41,02715 RI(J)= 0.0
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SOLUTIONS DES EQUATIONS L INEARISEES

IT= 99 I
ECOLE POLYTECHNIQUE ©
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T TEU T TETAT

Avy)= Oeluar o cobh2uuy — <. =550

VECTEUR DE CONTROLE

ultJ)= 1C.5C000 0.0 0.0 0.0

VECTEUR DE SCRTIE

Y(J)=
0.01239 13.65273 0.02634% 0.16652 6.00536
16.5053%4 13.02197 0.00694 0.04031 0.00274
0.00386 0.01469 17.97447 -5.32378 0.00858
2.25383 -0.01170

VARIARLES RETVARDEES

WiJ)= 19.13249 0.,04485 0.01489

Iy e e L R R R R A2 2 S22 2 2 RS R R 222 R 22 2222 22 2 R 2 222t 2 22 2l 2ttt dd t 2t 2ttt ]

SOLUTIONS DES EQUATIONS L INEARISEES
IT= 198 o
VECTEUR DIETAT

X(J)= 0.01883 1.42642 0.00990 11.89916

VECTEUR DE CONTROLE

VECTEUR DE SORTIE

Y(J)= o
0.00444 4,89253 0.02255 0.05967 -0.68285
9.81715 9.02812 0.00429 0.02490 0.01057
0.01C19 0.01979 6.,44125 -1.90781 0.00308
1.3P697 -0.00419

VARIABLES RETARDEES

WiJ)= 6.94081 0.,02420 0.01973

D P T I L D T T T T T R T R e R e e PR SR 2 T R e 2 2Ry

SOLUTIONS DES EQUATIONS L INEARISEES

1T= 297
VECTEUR DIETAT
X(J)= 0.01699 1.71988 0.01718 15.73366
VECTEUR DE CONTROLE o
utd)= 10.50000 0.0 0.0 0.0
VECTEUR DE SORTIE
YiJi=
0.00771 8.49214 0.02326 0.10358 2.24871
12.74871 13.75885 0.00546 0.03172 0.00673
0.00712 _ ___ 0.01675_ __ 11.18032 -3.31145 0.00534 )
1.77038 -0.00728
VARIABLES RETARDEES
WiJd)s= 14.24344 0.03153 0.01677
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