UNIVERSITE DU QUEBEC

THESE PRESENTEE A
L'UNIVERSITE DU QUEBEC A TROIS-RIVIERES

COMME EXIGENCE PARTIELLE
DU DOCTORAT EN GENIE PAPETIER

PAR
YANG LI

DEVELOPPEMENT D’UN MOI;)ELE DYNAMIQUE DANS UN BUT
D'OPTIMISATION ET DE CONTROLE DU PROCEDE DE MISE EN PATE
THERMOMECANIQUE

JANVIER 2008



Université du Québec a Trois-Rivieres

Service de la bibliotheque

Avertissement

L’auteur de ce mémoire ou de cette these a autorisé I’'Université du Québec

a Trois-Rivieres a diffuser, a des fins non lucratives, une copie de son
meémoire ou de sa these.

Cette diffusion n’entraine pas une renonciation de la part de I'auteur a ses
droits de propriété intellectuelle, incluant le droit d’auteur, sur ce mémoire
ou cette these. Notamment, la reproduction ou la publication de la totalité
ou d’une partie importante de ce mémoire ou de cette these requiert son
autorisation.



Avant-propos

Malgré sa complexité, le controle du procédé PTM des usines a pétes et papieré utilise
encore la technologie des contrdleurs PID. Ce type de contrdle est limitatif & plusieurs
égards: aucun modele de prédiction, impossibilité de traitement du procédé
multivariables, problémes d’interactions entre les variables des divers controleurs, limite
dans le traitement des temps de délai, nombre limité des consignes sur la qualité des
pates et papiers. Bien qu’il existe certains types de contrdleurs avec modéles internes ou
par anticipation, ces derniers ne considérent pas l’influence des copeaux, pourtant
prédominante dans ce type de procédé. Par exemple, des variables importantes comme
les composantes d’essence du bois et les caractéristiques de copeaux sont toujours
regardées comme des constantes et lorsqu’elles apparaissent dans les modg¢les, elles sont

généralement limitées en nombre (densité et humidité).

L’objectif de cette recherche est de comprendre 1’impact des copeaux sur la qualité des
pétes, en particulier de comprendre les relations fonctionnelles entre les propriétés de
copeaux, les variables de procédé et la qualité des pates, dans le but de concevoir des
modeles pouvant permettre un ajustement tant du procédé que des composantes de
mélange des copeaux, par le controle simultané de six consignes importantes des pates et
papiers que sont: au premier stade, CSF (1) et longueur de fibre (2); au second stade,
CSF (3) et longueur de fibre (4); une fois la feuille formée, indice de rupture (5) et
coefficient de diffusion (6) .
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Résumé

Le procédé PTM est trés complexe et difficile & contrbler. Les caractéristiques des
copeaux peuvent affecter largement les propriétés des péates. Les systeémes de contrdle
conventionnels ne peuvent pas réaliser une stratégie de prédiction adéquate, encore
moins prédire des résultats basés sur les caractéristiques des copeaux. En conséquence,
il existe généralement une grande erreur sur les prédictions des propriétés des pates.
Pour minimiser cette erreur, on veut développer un nouveau systéme de controle par
anticipation qui poss¢de la capacité de mieux prédire les propriétés des pétes en se
basant sur les caractéristiques des copeaux. Ce systéme a‘ la capacité de choisir
automatiquement les parametres du procédé (entrées) permettant I’ atteinte des consignes
de qualité des pates et papiers (sorties), tout en compensant les temps morts reliés au

transport de la pate (modele dynamique).

Dans le cadre de nos travaux, nous désirons utiliser des réseaux de neurones pour
simuler les deux stades de raffinage de I'unité pilote du CIPP. Basés sur les
informations des caractéristiques des copeaux (mesurées par une unité CMS en ligne) et
les parametres du procédé en vigueur, ces modeles peuvent prédire les propriétés des
pétes a partir desquelles un contr6le par anticipation devient possible. Ces modeles sont

construits sous la plate-forme logicielle de simulation Cadsim Plus.

Les résultats analytiques et simulés montrent que I’influence des copeaux sur la qualité
de la péte est trés significative. Les modeles développés reproduisent bien les
caractéristiques de la base de données. Les résultats démontrent que la qualité de pétes
et papiers est plus stable qu’avec le contrdle conventionnel. De plus, la réduction de
variabilité qui en résulte permet une réduction importante des cofits de production par
économie d’énergie. Le systéme développé permet finalement de contrdler six
consignes par manipulation des parameétres du procédé et/ou des composantes d’essence

du bois (a I’aide de vis de mélange).
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Chapitre 1 Introduction

1.1 Importance de la pate mécanique

Le Canada représente une riche ressource forestiere. Il est donc un grand producteur de
pate mécanique (avec plus de 140 usines), surtout utilisée pour la production du papier
journal. Le Québec fournit & lui seul 44,5% de la production canadienne de papier

| journal [1].

En comparaison avec la pate chimique dans la production du papier journal, la péte
mécanique est plus écologique et plus économique : moins de pollution, sans
équipement chimique additionnel, plus haut rendement, moins de résidus, plus de fibres
récupérées, moindres colits de transport [2]. Du point de vue de la qualité du papier, il
est‘possible d’en produire un papier a grammage plus bas tout en maintenant une opacité

et un contenu en bilichettes acceptables [1].

1.2 Obtention de la pate mécanique

Il existe deux types de pates mécaniques : la pite mécanique de raffineur et la pate de
meule. Dans cette recherche, nous étudions la pate thermomécanique (PTM) de
raffinage. En général, le procédé de raffinage posséde deux actions principales,

défibrage et fibrillation, comme présenté & la figure 1.1 [3].

La figure 1.2 montre la géométrie des plaques de raffinage. Les copeaux sont brisés dans
la zone de broyage, les fibres sont séparées dans la zone de défibrage, et finalement

développées dans la zone de fibrillation.
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Figure 1.2 Géométrie de plaque de raffineur



1.3 Complexité du procédé de raffinage

Pendant I’opération de raffinage, de nombreux facteurs affectent directement ou
indirectement la qualité de la pate. Parmi ces variables, certaines relations sont
réguliéres, on peut les simuler avec les régressions, telles que la vitesse de rotation des
plaques vs la consommation d’énergie et I’intensité de raffinage [4, 5], la relation entre
la fraction de la longueur de fibre et les propriétés de papier [6]. Mais, il existe aussi des
situations ou ces facteurs interagissent selon des modes complexes et déroutants. Par
exemple, méme si on peut mesurer la consistance de la pate a la sortie du raffineur, on
ne peut pas en tirer exactement les consistances dans chaque zone entre les plaques. De
plus, plus rapide est la mesure de consistance, et moins exacte est la valeur mesurée.
C’est pourquoi on utilise la calibration pour corriger dynamiquement le gain de lors des

mesures en ligne [7].
En général, les divers facteurs d’influence peuvent étre divisés en 3 groupes [8, 9] :

Les propriétés du bois (facteurs de matiére premiére): les essences de bois et les
pourcentages de mélange, la densité, 1’humidité, les dimensions de copeaux, la
blancheur, le contenu en écorce, 1’age et le pourcentage de bois de printemps et de bois

d'été, etc.

Les parameétres de procédé : I’énergie appliquée lors du raffinage, 1'entrefer des plaques,
la vitesse de la vis d’alimentation, la température, la vitesse de rotation des plaques, la

dilution, etc.

Les caractéristiques des plaques : 1a géométrie des plaques (patron grossier ou fin, angle
des barres, barrages et saignées), le type de raffineur (simple ou double disque), 1’état

d’usure des plaques, etc.

Ces trois groupes de facteurs ont tous un impact sur la qualité des pates produites [10,
11, 12]. Par conséquent, pour produire des pates de qualité¢ désirée, on doit faire

I’ajustement approprié des trois groupes de facteurs pendant I’opération [13,14,15].



1.4 Problématique du contréle de la qualité des pates

Le but final du contrdle du procédé de raffinage est généralement de maintenir la qualité
de la pate aussi uniforme que possible & un colit minimal. On vient de le voir, le
raffinage est un procédé multivariables [16]. Non seulement la qualité de pate est
affectée par les variables manipulées du procédé, mais elle est aussi affectée par
I’essence de bois [17,18,19] et les caractéristiques des copeaux [20]. Dans la majorité
des usines, on contrdle souvent la qualit¢ de pate en ajustant automatiquement ou
manuellement certaines variables du procédé telles que 1’énergie spécifique, 1’entrefer
des plaques, la dilution, la vitesse de rotation, la vitesse d’alimentation, etc. Chaque
boucle de contréle conventionnelle (controle PID) généralement utilisée ne permet
cependant de contrdler qu’une propriété de pate avec une seule variable manipulée. De
plus, ce type de contrdle ne posséde aucune capacité de prédiction basée sur une

perturbation possible dans la qualité des copeaux [21].

En pratique, il existe divers types de modeles utilisés dans le contrdle de ce procédé, par
exemple: modéle mathématique [22], modéle empirique et semi empirique [23], modéele
prédictif d’un MPC [24], etc. Dans cette recherche, avec un modele de réseaux de
neurones, on peut modéliser le procédé multivariables et faire des prédictions sur les
propriétés de pates obtenues a partir de combinaisons différentes de copeaux et de
parameétres du procédé [25]. Le modéle obtenu peut ensuite servir de base a une stratégie

de contrdle en ligne du procédé.

Avant de construire un tel modéle, il faut premiérement obtenir des données
expérimentales & partir desquelles on doit analyser les relations entre les variables
d’entrée et de sortie, afin de trouver les relations les plus influentes. Les outils d’analyse
multivariables [26], surtout les projections sur structures latentes (Projection to Latent
Structures, PLS) peuvent s’avérer trés: efficaces pour analyser statistiquement les
données [27].

Les résultats de cette analyse montrent que les propriétés des copeaux peuvent
influencer largement les propriétés des pates et ces variables ont au moins autant

d’influence que les variables manipulées du procédé (chapitre 3). Si on construit un



modele sans considérer les facteurs reli€s aux copeaux (comme la majorité des contrdles
conventionnels), les résultats calculés seront imparfaits, i.e. les erreurs entre les
prédictions des propriétés des pates et les mesures réelles de ces derniéres en laboratoire

seront plus grandes.

Méme si certains modéles incluent des propriétés des copeaux comme variables, ces
derniéres sont souvent considérées comme fixes dans le temps et ne sont mises a jour
que lorsqu’on change le mélange [28]. En pratique, pendant I’opération, les variables des
copeaux changent continuellement. Il faut donc idéalement mesurer dynamiquement les
caractéristiques des copeaux en ligne et les mettre & jour dans le modéle. Notre
recherche fait appel a I'appareil CMS, développé par le CRIQ, qui posséde la capacité de

lire certaines propriétés de copeaux en ligne [29].

1.5 Avantage du développement d’un modéle

Avec un contrOleur PID conventionnel, on ajuste plusieurs paramétres de procédé en
analysant I’erreur entre les consignes de propriétés des pates et les mesures en
laboratoire sur ces derniéres. Quoique cette méthode soit utilisée largement dans les
usines, elle présente des imperfections: au niveau de la capacité de prédiction, les
boucles locales n’ont aucune information explicite sur les propriétés des pates; au niveau
de la dynamique du procédé, les boucles locales sont ajustées instantanément a partir
d’une mesure possédant pourtant un certain délai. Il peut en résulter une production hors
norme, i.e. une pate inadéquate est déja produite avant que les paramétres de procédé
soient réajustés, a cause du délai entre la mesure en laboratoire et le moment de la
correction; au niveau des variables d’influence, les boucles locales sont peu ou pas
influencées par les parameétres relatifs aux copeaux, faute de pouvoir les mesurer. Or, les
caractéristiques des copeaux peuvent aussi affecter largement la qualité de pate. De plus,
les caractéristiques des copeaux ne sont pas uniformes, on ne peut donc pas les regarder

simplement comme une constante.

Afin de contréler adéquatement le procédé du raffinage, un contrdleur avec modéle de
copeaux permettra donc de déterminer la combinaison des paramétres opérationnels du

procédé qui minimise I’erreur entre les propriétés prédites des pates et leurs consignes.



A la lumiére de ces observations, ce contrfleur devra présenter trois fonctions
essentielles : estimation des propriétés des pates, minimisation de ’erreur entre les
propriétés estimées et les consignes, et mesure des caractéristiques des copeaux en ligne

pour une estimation plus fiable.

Les figures 1.3 et 1.4 présentent une comparaison économique entre le contrdle
conventionnel (PID) et un contrdle plus avancé comme le CA. Dans la figure 1.3 on voit
qu’avec un contréleur avancé, la variabilité du produit est réduite et la propriété désirée
peut donc étre contrdlée plus prés de sa limite. Il en résulte non seulement une économie

potentielle mais également un produit plus stable et uniforme.

Minimisation de la variation du produit

Limite

CA

Figure 1.3 Comparaison entre le contrdle conventionnel et le CA

La figure 1.4 donne un exemple utilisant la variable énergie. Supposons que la limite
maximale de CSF est de 200mL. Avec un contrdleur conventionnel, on suppose que le
CSF du produit varie entre 190mL et 200mL (moyenne de CSF de 195mL), et que la
moyenne de charge du moteur est de 35kW. Avec I’utilisation d’un contrdleur avancé, la
variabilité des propriétés du produit est minimisée. On suppose ici que le CSF fluctue
entre 194mL et 200mL (moyenne de CSF de 197mL), lequel est plus prés de la limite de
200mL, et que la moyenne de charge du moteur est abaissée de 35kW a 33kW. Il en

résulte un colit d’énergie réduit sans aucune modification physique au procédé.
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Figure 1.4 Controle avancé permettant une réduction de la consommation
d’énergie
Avec un contrdle conventionnel (contréle PID sans systéme de mesure des copeaux), les
fluctuations dans les copeaux causent des variations sur la qualité de la pate (la variation
des copeaux est complétement reflétée sur le produit). Le contréle des parameétres du
procédé répond aux déviations du produit mais une certaine quantité de pate non désirée
a été produite. Le contrdle avancé permet pour sa part de prendre en compte les
variations de qualité des copeaux. Dans ce cas, I’influence de ces variations sur la pate
est minimisée, donc la limite de fluctuation des propriétés du produit (i.e. CSF) est
réduite. La moyenne de CSF visée peut alors €tre plus prés de la limite maximale,

réduisant ainsi la charge du moteur et entrainant un coiit électrique moindre (figure 1.4).

La figure 1.5 présente le schéma de contrdle développé dans cette thése. En gros, le
CMS mesure les propriétés des copeaux, le modele anticipe la qualité de la pate et le
contrdleur ajuste les variables manipulées du procédé (avant que les variations de qualité
des copeaux n’affectent la qualité de la pate) et minimise ’erreur entre la consigne et le

résultat simulé (on présentera cette section en détail au chapitre 4).
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Figure 1.5 Esquisse du systéme de contréle développé

Puisque la qualité des copeaux fait partie du modeéle, on peut aussi lui associer des
variables de procédé manipulées (la vitesse des vis de mélange) pour changer les
mélanges et possiblement arriver aux mémes avantages de réduction de variabilité de la
pate et permettre 'atteinte des points de consignes pour les 6 propriétés ciblées (CSF 1,
CSF 2, LF 1, LF_2, Rupture 2 et C_Diff 2). La figure 1.6 montre le schéma de

contréle incluant les variables manipulées du mélange.
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Figure 1.6 Esquisse du systéme de contrile développé incluant une manipulation du

mélange des copeaux



Chapitre 2 Revue de la littérature scientifique

La compréhension des phénoménes mis en cause dans le procédé de raffinage est un
domaine de recherche trés actif depuis prés de 30 ans. Chaque année, de nombreux
résultats sont publiés sur ce sujet. Dans ce chapitre, on présente et discute certains des

résultats plus spécifiques sur la modélisation et le contrdle de ce procédé.

2.1 Modeéles de fonctionnement d’un raffineur

En pratique, il existe de nombreux modéles du procédé de raffinage thermomécanique.
On peut les diviser en trois catégories principales : les modéles mécanistiques, les

modeles statistiques et les mode¢les d’intelligence artificielle.

2.1.1 Les modéles mécanistiques

Le modele mécanistique est construit a partir des lois de la nature, par exemple
Deuxieme loi de Newton (bilan de force) :

Y forces = ma Equation 2.1

ou:
m : masse, kg
a : accélération, m/ s°
Le bilan de matiere :
Entrée + génération — sortie — consommation = accumulation Equation 2.2

Le bilan d’énergie (a partir du principe de la conservation de 1’énergie):
AU + AE, + AE, = Q +W Equation 2.3
ou:

U: énergie interne
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Ey : énergie cinétique

E,: énergie potentielle

Q : énergie thermique transférée au systéme

W : travail mécanique effectué sur le systéeme (piéces mobiles + fluide)

On peut généralement modéliser mathématiquement un probléme & partir des équations

différentielles issues des lois ci-haut [30].

Il existe de nombreux articles sur les modéles mécanistiques, tels que : nombre total
d’impacts des lames sur les fibres et le temps de séjour de la pate dans les plaques de
raffineur [31], la relation entre 1’énergie consommée et la qualité du bois [32], I’intensité
de raffinage [33], la quantité d’énergie transformée en vapeur dans les plaques de

raffineur [34], une simulation dynamique du procédé PTM [35].

A partir du calcul des forces qui gouvernent le débit de pate (figure 2.1), Miles et May
[36] ont dérivé une série d’équations pour calculer la vitesse radiale de la pate dans un
raffineur de copeaux a consistance élevée (de 18 a 30%), le temps de séjour de la pate et

Pintensité énergétique engendrée par les impacts des barres.

@ v,

Point de stagnation

Ligne d’axe

Figure 2.1 Modéle mécanistique d’un élément de pite entre les plaques
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Le calcul des forces qui gouvernent le débit de pate est :

F(r)=C-F, —F;+bS Equation 2.4
ou:
C: force centrifuge
F@): forcetotalear
F,: forcear;
b: +1 vapeur avance, -1 vapeur recule
S:  force générée par la vapeur, 0 au point de stagnation

Le changement de vitesse de la pate dans la zone de raffinage est :

2
av A a&—Ezc(;)z Equation 2.5
dr v Hn a)(r2 -h )

ou:

<

vitesse radiale au rayon r;

® - vitesse angulaire;
Hr . moyenne arithmétique des deux coefficients de friction radiaux;
K - coefficient de friction tangentiel;
E: énergie spécifique de raffinage;
c(r).  consistance au rayonr;

"wh: rayon interne et le rayon externe;

a: 4 pour un raffineur a simple disque, 2 pour les raffineurs a doubles
disques
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Le temps de séjour « T » de la pate entre les plaques peut étre calculé par :

T= f’ dr Equation 2.6
v

L’intensité de raffinage « e » engendrée par les impacts d’une barre est :

e= Equation 2.7

=
ou:

E :  [Dénergie spécifique totale

n : le nombre moyen de barres par unité de longueur d’arc

Les équations de 2.4 & 2.7 montrent que l'intensité est entre autre gouvernée par
’énergie spécifique et la consistance. Cette derni¢re affecte le temps de séjour car la

force centrifuge est influencée par la consistance.

Basé sur I’équation 2.6, dans un autre article de Miles et Karnis [37], les propriétés
physiques et optiques des fibres sont déterminées par les valeurs de « n» et « e ». Une
équation est dérivée pour calculer le nombre total d’impacts « 7 » qu’une fibre peut subir

pendant son passage dans le raffineur et I’énergie de chaque impact :

n= K’Nrwdr Equation 2.8

ou:
N : le nombre de barres par unité de longueur de l’arc

L’énergie spécifique totale est obtenue par:

E=1¢ Equation 2.9

ou:
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e’ : puissance spécifique de raffinage

7. temps de séjour

Cette équation permet de calculer 1’énergie spécifique totale en fonction du temps de

séjour.

Les résultats montrent que le nombre de stades n’affecte pas la qualité¢ de la pate. Si

I'énergie appliquée « E » est fixée, alors en augmentant le nombre d'impacts «n »

l'intensité de raffinage «e» sera réduite et la force de la pate sera augmentée.

Augmenter la vitesse de rotation revient & augmenter « e » ce qui produit l'effet inverse

donc une force moindre, un taux de génération des fines plus élevé et un CSF diminué.

Qian et Tessier ont développé un modele mathématique pour un procédé de raffinage

thermomécanique [38] en deux stades. Dans le modéle de raffineur, les variables sont

divisées en plusieurs groupes, comme montré a la figure 2.2.

Perturbations de procédé
Essences de bois

Dimension de copeaux

Densité [}
Humidité M
Température de copeaux T
Contenu de sulfomque Cso3
Age de plaque

Variables primaires

Pression hydraulique CpP
Vitesse de la vis TS
Débit de I’eau de dilution Fow
Variables secondaires
Charge du moteur ML
Taux de production F,
Energie spécifique SE
Consistance de sortie c,—*
Entrefer de plaque
Temps de séjour
Intensité de raffinage e
Puissance spécifique de raffinage e’

Variables passives

Patron de plaque

Matériel de plaque

Microstructure des barres

Vitesse de rotation des plaque
Pression de raffinage

Eau Fsw

!

Variables de sortie

Indice d’égouttage CSF
Longueur des fibres LF
Rejets sSC

!

Propriétés du papier
Indice de déchirure
Indice de rupture
Coeff diffusion

Figure 2.2 Variables du modéle mécanistique de Qian et Tessier
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Les variables primaires présentent les variables manipulées du procédé qui peuvent étre
ajustées par le systtme de contrdle ou par I’opérateur. Les variables secondaires sont

calculées a partir des variables primaires.

Le taux de production Fc est ajusté par la vitesse de la vis d’alimentation TS. Un facteur
proportionnel k; est utilisé pour relier la vitesse de rotation des plaques et le taux de

production. Le taux de production peut étre calculé par la densité p et la vitesse de la

Vis :
Equation 2.10

La charge du moteur ML peut étre obtenue par la pression hydraulique CP et le taux de

production Fc.

Equation 2.11
ou:
ki k> : coefficients linaires (données de ’usine) entre ML, CP et Fc

L’énergie spécifique est calculée par

SE=ML/Fc Equation 2.12

Pour calculer I’énergie spécifique de chaque impact e, on peut utiliser 1’équation

suivante:

e=SE/N Equation 2.13
ou:

N : total nombre d’impacts, proportionnel au temps séjour T

N=nho[(rn+r)/2]t Equation 2.14
ou:

h : 1 pour un raffineur simple disque, 2 pour un raffineur a double disques
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n: le nombre de barres par unité de longueur d’arc
@ : lavitesse angulaire

L’équation suivante est utilisée pour prédire le CSF :

Equation 2.15
ou:

CSFy SE) Ep correspondant au point d’opération normal,

dépendamment du procédé de raffinage et des caractéristiques des copeaux
Csojs : contenu en groupements sulfoniques dans le bois

Les résultats simulés montrent que I’énergie spécifique et le taux de production sont les

deux variables les plus importantes pour contrdler les propriétés du papier.

Lama, Perrier et Stuart ont présenté un modele de raffinage thermomécanique [39]. Ce
modele est utilisé dans un procédé de raffinage en 2 stades. Le modele est basé sur les
équations de bilan et les données d’une usine, pour prédire le taux de production Fc, la
charge du moteur ML, I’énergie spécifique SE, le temps de séjour t, la puissance
spécifique spw, I’intensité de raffinage RI, les consistances d’entrée et de sortie Ci, Co,
le contenu de rejets SV, le contenu en fibre longues CLF et I’indice d’égouttage CSF.
Les variables d’entrée du modele sont: la vitesse d’alimentation tss, la pression
hydraulique Pc et la dilution pour les deux stades Fdv, ’humidité de copeaux M et les
proportions p des essences différentes de bois, tels que : épinette noire / sapin baumier
HD, pin gris PG et bois dur HW.

La charge du moteur ML est calculée par une équation empirique :
ML =e atb*In(tss) + c*In(Pc) + d*In(Fdv) E qu ation 2.16

ou:

a, b, c, d: les constantes déterminées par l’opération et les caractéristiques du

raffineur.
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Cette équation est dérivée du modéle linaire développé par Qian et Tessier [38] mais

inclus des éléments non linaires, par exemple tss, Pc et Fdv.

La variation de la densité des copeaux est une des plus importantes perturbations du

procédé PTM. Le calcul du taux de production doit inclure cette variation :

Fc=1,44 * Kc * tss *p Equation 2.17
ou:

Fc : Taux de production, en tonnes/jour

Iss : vitesse de rotation en RPM

Kc : constante déterminée expérimentalement, en m*/rev

La densité p peut étre calculée par 1’équation 2.18.

n

1 j .
—= Zﬁ Equation 2.18
p 1=1 Dl

Di: kg/m3, est la densité d’une essence
Pi :  proportion d’une essence

Les résultats obtenus montrent que tss est la plus importante variable pour contrdler ML.
Pour sa part, Pc affecte largement 1’énergie spécifique. L’article montre finalement que
les fibres longues sont mieux contrlées dans le stade 1 et le CSF est plus facile a

contrdler sur le stade 2.

Bien que les équations mathématiques puissent étre utilisées dans les modéeles
mécanistiques pour calculer les variables manipulées du procédé, telles que la vitesse
radiale, la charge de moteur, le taux de production, etc., on peut aussi calculer le temps
de séjour et trouver la relation entre le temps de séjour et les propriétés des pates. Pour

utiliser ces équations dans un systéme de contrdle pendant 1’opération, il faut obtenir les
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facteurs utilisés dans cette équation. Parfois il est difficile de mesurer dynamiquement
et exactement certains facteurs en ligne, par exemple, I’écoulement de la vapeur, de la
pate et la distribution de consistance entre les plaques. Méme si on pouvait mesurer ces
facteurs en ligne, I’installation des appareils de mesure correspondants dans une usine ne
serait probablement pas économique. De plus, méme si certains des modéles incluent les
caractéristiques des copeaux, ces derniéres ne sont pas mesurées en ligne et sont donc

considérées comme des constantes.
2.1.2 Les modéles statistiques

La statistique est une discipline mathématique de grande importance qui permet de
modéliser & partir d’observations expérimentales. La plus grande différence entre le
modéle mécanistique et le modele statistique est que le modele statistique est basé sur
les données expérimentales plutdt que des lois fondamentales. Un modele statistique
couvre généralement une plage plus restreinte de conditions d’opérations, par contre ce
type de modele est généralement plus facile & développer. En pratique, on utilise
essentiellement trois méthodes: régressions et surfaces de réponse & partir d’'un plan
expérimental [40,41, 42,43], I’analyse multivariables par composantes principales

(PCA) [44] et la projection sur une structure latente (PLS) [45].
2.1.2.1 Régressions

La plus connue est la régression linéaire. Pour le premier degré et le second degré, on

peut utiliser les équations suivantes:

Y=by+bX Equation 2.19
Y=Dby+ b1X2 Equation 2.20
ou:

Y : lavariable (réponse) dépendante,
X : lavariable (donnée) indépendante;

bo b, : les coefficients de la régression.
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La régression factorielle est pour sa part utilisée pour considérer les possibilités de
combinaison entre les variables de prédiction. Par exemple, pour deux variables de

prédiction X et X,, I’équation de régression factorielle peut étre présentée par :
Equation 2.21

La régression polynomiale contient les effets principaux et les effets d’ordre supérieur
pour les variables de prédiction continues mais elle n’inclut pas les effets d’interaction
entre les variables de prédiction. Par exemple, pour 2 degrés a 3 variables de prédiction

continue P, Q et R, on peut utiliser I’équation suivante :
Equation 2.22

La réponse de surface est basée sur les concepts de la régression polynomiale et de la
régression factorielle. Elle peut étre représentée par 1’équation suivante pour 3 variables

de prédiction continue P, Q et R:

Equation 2.23

Dans I’article de Garceau et Jones, des régressions ont été utilisées pour prédire quatre
propriétés des pates (Indice de rupture, Indice de déchirure, Longueur de rupture et
Fraction de 28-mesh) Le mod¢le peut prédire a +16% les valeurs testées avec un

intervalle de confiance de 95% [46].

Les coefficients de corrélation ont été calculés pour 20 variables étudiées en 24 séries de
données. Les paires de variables présentant un coefficient de corrélation supérieur a 0,6
représentent les relations significatives. Les deux régressions suivantes permettent de

prédire I’indice de rupture et I’indice de déchirure :
Y, =-0,0027X,-0,067X+0,12X3+0,21X4+0,1X5+0,0025X5+0,4X,—1,7 Equation 2.24
Y, = -0,0059X,-0,53X,+0,46X3+0,92X4+0,36X5—6,8X7+0,025X5-13,9 Equation 2.25
ou:

Y; : indice de rupture £16%

Y>: indice de déchirure £16%
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X : taux de production

X, : énergie spécifique de raffinage (stade 2)

X3 : énergie spécifique de raffinage (total)

Xy : consistance, % (stade 1)

X5 : consistance, % (stade 2)

X7 : rejets, %

Xz : débit d'alimentation du tamis primaire, USGPM
Xy : sciures, %

2.1.2.2 Composantes principales (PCA)

Afin de superviser et contrdler un procédé papetier, il y a parfois beaucoup de variables
d’entrées et de sorties qui doivent étre analysées et surveillées simultanément. Dans ce
cas, on peut utiliser la technique d’analyse par composantes principales PCA pour
extraire I’information et diminuer la dimensionnalité des données originales, et se limiter
aux variables importantes ou & un regroupement de variables qui devient important. La
figure 2.3 montre 3 composantes principales PC1, PC2 et PC3, dans 3-dimensions xlI,

x2 et x3.
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x3

x2

x1

Figure 2.3 Trois composantes principales dans le modéle PCA

PC1 est la premiére composante principale, et donc c’est dans cette direction que les
données ont une plus grande variation. PC2 et PC3 sont la seconde et la troisiéme
composante principale, respectivement. Les données ont de moins en moins de variation
dans les directions allant de PC1 a PC2 et de PC2 a PC3. On remarque aussi que les

trois directions sont orthogonales.

Une analyse PCA demande une étape de normalisation des données. La figure suivante

présente ce prétraitement.
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Valeurs mesurées

& « longueur »
Variance égale El Moyenne |
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Variance égale a 1 Données centrées sur la moyenne

Figure 2.4 Prétraitement des données

Y

Une premiére étape consiste & normaliser la variance des variables, suivie d’une
normalisation des moyennes. Le but est d’uniformiser les plages de variations des
variables pouvant par exemple provenir des unités d’ingénieries différentes ou des
erreurs de manipulations plus importantes sur certaines variables comparativement a

d’autres. La figure ci-dessous montre un exemple de données avant et apres le

prétraitement.
x3 x3
[ ] [ ]
[ ]
[ ]
° [ ]
[ ] [ ] ® ° I:Cl
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o °se e . Valeurdu pointage t
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Donnée @ Donnée centrale Projection de I’observation
du pointage i

Figure 2.5 Données avant et aprés le prétraitement

Sundstrom, Tonnesen et Nilsson présentent un modele multivariables qui peut mesurer
et analyser la perturbation des copeaux et contrdler le procédé PTM [47]. Quatre
essences de copeaux différentes ont été raffinées dans 2 usines. Pendant 1’opération, les

copeaux sont échantillonnés aux 15 minutes et sont ensuite classifiés. Aprés avoir
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mesurer la longueur, la largeur et I’épaisseur des copeaux, les échantillons sont divisés
en 8 groupes (de composition différente). Ensuite, les propriétés de copeaux, les
parametres de procédé et la qualité des pates sont analysés par la méthode PCA. Dans

ce cas, on peut trouver les relations parmi les copeaux différents, le procédé de raffinage

et la qualité de la pate.

Un modele PCA a deux composantes principales a été construit. La figure 2.6 montre
que les 4 types de copeaux sont bien séparé€s, c’est a dire que 1’influence de chaque
groupe de copeaux est clairement différente. On remarque que les copeaux de petite
dimension (de 3 a 5 mm) qui se trouvent autour du centre du plan de projection (a la

droite de la figure 2.6) affectent faiblement les propriétés des pates.

La figure 2.7 présente les résultats analysés. On voit que la charge de moteur, I’entrefer,
la vitesse de rotation et la température sont plus loin du centre de projection, c’est-a-dire

que ces paramétres sont influencés plus fortement par les 4 types des copeaux.

Modéle: SC Modéle Modéle: SC Modéle
15
. 7 mm hole
£ 10 @i ~3 f
) 5 @ . o o
g o % g 3mmhole @
N f..A.f..... ....... l’ P JE— 3 ;nmnf;lgglg. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
; x 45 mm holeg
%0 -5 ’%. i 8 mm slot
S -10 i 5 -5 . .
-15 13 mm hole 5 mm slot
-25-20-15-10-50 510 15 20 25 0.5 0 5
Pointage 1* (68.2%) Charge 1* (68.2%)

Figure 2.6 Pointage (gauche) et charge (droite) basés sur 8 fractions de copeaux
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Figure 2.7 Pointage et charge pour explorer I’'influence des copeaux sur le procédé

de raffinage
L’analyse expérimentale montre aussi que les copeaux peuvent causer 10% de variation
sur 1’énergie spécifique au premier stade, ce qui peut affecter les propriétés de pate. Ily
a finalement une grande relation entre la densité des copeaux et la premiére composante

principale.

2.1.2.3 Projections sur une structure latente (PLS)

Les modéles PLS sont une extension du modele de régression multiple lin€aire et de la
méthode PCA, et sont utilisés pour connecter I’information des deux blocs de variables,
X et Y (figure 2.8). Autrement dit, la méthode PLS est une méthode pour relier deux
matrices de données, X (les variables d’entrée) et Y (les variables de sortie), par un
modele linéaire multivariables. Les PLS projettent les données sur une structure latente
(calculée par une régression de moindres carrés partiels). Comme les PCA, les PLS font

aussi ’objet d’un pré-traitement des données.
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Facteurs prédicteurs Réponses
K M

X Y

N N

QObse ations

N KM nombre de lignes et de colonnes

Figure 2.8 Méthode PLS faisant la relation entre deux matrices de données

Pour comprendre facilement le principe des PLS, la figure 2.9 présente un cas avec une

seule réponse Y.

y
Facteurs / Prédicteurs Réponse
K=3 M=1
"
s
£ X Y
®
[4
2
@) OLI‘J_—__I N
© 0

Figure 2.9 Une régression de la réponse Y et du prédicateur X dans PLS

La premiére composante du PLS décrit le nuage des points dans X et en méme temps
donne une bonne corrélation avec Y. Les projections des observations sur un axe dans
l'espace des X donne le pointage de chaque observation selon cet axe. Ces projections
sont les nouvelles coordonnées des observations selon cet axe et elles forment le vecteur
t;. Un modeéle d’estimation des Y selon la premiére composante est obtenu en

multipliant t; avec une pondération du vecteur y, notée ¢;. Pour la seconde composante
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PLS, la seconde projection des X selon une direction orthogonale a la premiére est
utilisée. Les observations projetées sur ce nouvel axe donnent un vecteur t; avec une
pondération des Y notée ¢;. Les deux vecteurs latents définissent un plan dans 1’espace
des X.

y
Comp 1
O ..-":
.00/ O
Q ..... j' O O

Figure 2.10 Projections des variables X et Y dans I'espace des X et des Y

La figure 2.11 illustre les résidus de Y du modele PLS avec 2 vecteurs latents.

Figure 2.11 Résidus du modéle PLS a 2 vecteurs latents
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Le vecteur f; est obtenu en soustrayant les valeurs projetées des valeurs réelles, y — $).
Sur la figure, on voit que ce vecteur résiduel est plus court que les observations initiales
y (vecteur parent). Ceci implique que la premiére composante PLS a capturé une grande
partie de la variation dans y. De fagon similaire, le vecteur f; résiduel est plus court que

f) et donc une partie de la variation est également attribuable a la seconde projection.

Harrison, Leroux et Stuart ont utilisé les deux types d’analyse multivariables PCA et
PLS sur des moyennes quotidiennes, a I’aide de diverses combinaisons de variables [48].
Les variables du procédé en amont et en aval des raffineurs primaires et secondaires
d’une usine de papier journal a base de pate thermomécanique ont ét€¢ mesurées durant
34 mois consécutifs. Les données analytiques sont les propriétés des copeaux (analysées
en laboratoire, telles que la densité, I’humidité, la distribution dimensionnelle), les
variables d’opération du raffineur (I’énergie spécifique, la répartition de I’énergie entre
les étages 1 et 2, I’entrefer, le taux de dilution, la température, la pression, le débit de
vapeur, la vitesse d’alimentation, la consommation d'hydrosulfite), les parameétres de
I’équipement (I’heure de 1’opération, le nombre de raffineurs, la température du bati du
raffineur), la qualité de la pite (analysées automatiquement en ligne dans le réservoir de
latence de la ligne 1, incluant la distribution de longueur des fibres, le CSF, la
consistance et la blancheur) et la saison (représentée par la moyenne mensuelle de la

température).

Les méthodes PCA et PLS sont utilisées pour analyser l'ensemble des données. Les
résultats montrent qu’il y a seulement une composante principale des copeaux reliée
significativement a la saison. En été, les copeaux de 5/8 po ont une grande relation; en
hiver, trois variables sont plus importantes : la présence de copeaux de la fraction 3/8 po,

la densité et ’humidité.

Pour la qualité du papier, il existe une grande relation entre les différentes fibres
(proportion et dimensions) et les caractéristiques du papier (telles que la perméabilité,
I’intensité, la rupture et la déchirure). Avec un modele PCA a 2 composantes principales
les données significatives de 1’opération du raffinage ont pu étre sélectionnées. La

premiere composante a une grande corrélation avec les saisons et les propriétés des
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pates. La blancheur est plus élevée en été, la consommation d'agent de blanchiment est

plus haute en hiver.

La figure 2.11 présente les relations entre la dimension des copeaux, 1'état du procédé et

la saison.
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Figure 2.12 Les variables importantes du modéle PLS
2.1.3 Les modéles d’intelligence artificielle

Dans le domaine des pates et papiers, plusieurs types de modeles d’intelligence
artificielle ont été utilisés. Parmi eux, on dénombre trois techniques principales: les
systemes experts (SE) [49, 50]; la logique floue (LGFL) [51,52,53]; et les réseaux de
neurones (NN) [54,55,56,57,58].

2.1.3.1 Systemes Experts (SE)

Le SE tient compte de deux niveaux d’abstractions : les données (database) et les savoirs
(knowledge base). Les savoirs sont représentés sous forme de régles « if (données) »
« then (nouvelles données) ». Une inférence est générée par 1’application des reégles sur
les données (coté « if » de la régle ou prémisse) pour ainsi générer de nouvelles données
(coté «then» de la régle ou conclusion). L’engin d’inférence est une technique
algorithmique qui détermine quelles régles sont appliquées et dans quel ordre

(enchainement direct, enchainement inverses, algorithme A*, etc). Dans un SE, les
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données d’entrées peuvent €tre incomplétes, inconsistantes ou incorrectes. Puisqu’un
systeme expert est basé sur les régles qui contiennent le savoir et I’expertise, si le
probléme n’est pas dans la limite reflétée par les régles, alors le systéme expert est
inadéquat a générer une réponse. De plus, un systtme expert est généralement limité
quant a sa capacité¢ de modéliser mathématiquement des relations entre les variables, par
exemple au niveau du contréle dynamique du procédé. La figure suivante montre la

structure générale d’un systéme expert.

Base de connaissance

Sous forme de régles
if (condition) then (action)

ap

\ 14 w

. 90 f’ 4
Engin d’inférence Base de données

Assortir les données aux régles Les variables associées
et déterminer leur ordre d’exécution R
au probléme et leur valeur
a un instant donné

\14

Interface

Figure 2.13 Structure d’un systéme expert
2.1.3.2 Logique Floue (LGFL)

Un concept important dans la LGFL implique les variables linguistiques. Une variable
linguistique est le nom d’une série floue. Une variable linguistique (marqueur) telle que
“OzNormal” peut étre définie précisément par I’utilisation d’une fonction de sociétariat
(Figure 2.14). Cette fonction arrange toutes les valeurs possibles d’une variable
linguistique d’entrée (les valeurs sont généralement entre 0,0 et 1,0). La sortie de la
fonction est une variable floue avec la marque “O,Normal”. Dans I’exemple ci-dessous,

si O, est moins que 1,5%, alors la sortie marquée « O,Normal » sera zéro (0,0). Si O,
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augmente, la sortie « O,Normal » augmentera aussi et atteindra la valeur de 1.0 lorsque
O, est entre 2,5% et 3,5%. Si O, continue a augmenter, la sortie « O,Normal » diminue
et retombe a 0,0 quand O, est & 4,5%. La sortie reste a 0,0 pour la valeur d’entrée de O,
au-dessus de 4,5%. On peut voir la logique floue comme un systéme expert pour lequel
les régles ont des probabilités qui leur ont été associ€es par la fonction de sociétariat.
Par comparaison avec un modéle mécanistique ou statistique, le modéle de logique floue
permet de choisir logiquement des valeurs nuancées, donc le contrdle du procédé devient
plus flexible, moins rigide. Les contraintes du probléme a modéliser sont alors

considérées comme “flottantes”.

MEMBERSHIP
VALUE

10 O,LOW O,NORMAL O,HIGH

0.5

0 1.0 3.0 4.0 5.0 6.0
(0,~1.80%) 0,%

Figure 2.14 Représentation de termes linguistiques d’une logique floue

Basé sur les savoirs empiriques, Qian, Tessier et Dumont ont développé un modele de
logique floue pour contrdler un procédé de raffinage thermomécanique [S9]. Combiné a
un algorithme d’optimisation, le modéle de logique floue peut minimiser la
consommation d’énergie tout en maintenant la qualité de la pate dans une limite
acceptable ou optimiser les propriétés des pates dans la plage d’opération du raffineur.
Une série d’équations (approximatives et empiriques) est utilisée pour représenter les
interactions entre les caractéristiques des copeaux (essence de bois, densité de copeaux,
distribution de la dimension de copeaux, humidité de copeaux), les propriétés

intrinséques des fibres (résistance des fibres, rugosité des fibres, longueur moyenne des
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fibres, distribution de la longueur des fibres, fraction de biichettes, fines, CSF), les
variables du procédé de raffinage (taux de production, énergie spécifique, entrefer, dge
de plaque, consistance de raffinage, charge de moteur), les propriétés des pates et
papiers (indice de déchirure, indice de rupture, densité de papier, coeff. diffusion,
blancheur) et autres variables de procédé (température de copeaux, température de 1’eau

de dilution, patron de plate, vitesse de rotation, répartition d’énergie entre les stades 1 et
2).

La figure 2.15 présente les variables utilisées et les relations entre ces variables dans le

modéle.
Propriétés des copeaux Propriétés intrinséques des fibres
Esseqce du bois Intensité de la fibre
Densité des copeaux (CD) Rudesse de la fibre (FC)
Distribution de la dimension des copeaux Longueur de fibre (FL)

Contenu en humidité des copeaux

Conditions d’opération Caractéristiques des fibres Propriétés des pites ct papiers
Taux de production (PR) Distribution de la longueur de fibre i:::f:; g: S:;::::: Zzg)l)

Energie spécifique (SE) Surface spécifique Longueur de rupture (BL)
Entrefer (PG) Contenuen rejets Densité de la feuille (SD)

Age des plaques (PA) Indice d’égouttage (CSF) Blancheur (BR)

Consistance de raffinage (CN) Coefficient de diffusion (SC)
Charge du moteur (ML)

Figure 2.15 Interactions entre les différents groupes de variables utilisées dans le
modéle de LGFL

L’équation 2.26 présente la définition d’un parametre de la qualité du papier Q.

Q=(TI/9)**BL/8)"*(SC / 800)*? Equation 2.26

L’équation 2.27 montre la forme des équations empiriques et approximatives qui décrit

le savoir empirique de différentes sources:

Equation 2.27
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X = X1, X2, Xm, Une série de variables de procéde.
i=1,2,N
N>m

Les équations suivantes montrent des équations empiriques du procédé de raffinage.

APG=-0,78ASE-0,814APR-4exp-5APA+0,01ACN Equation 2.28
ACSF=-250ASE-104APR-0,05APA Equation 2.29
ACSF=-200ASE-32APR Equation 2.30
CSF=1130exp[-0,02-0,033FL[1+(2-0,11CN)]SC] Equation 2.31
TI=0,103CD+11,5FL-57,9 Equation 2.32
ASD=-40,2AFL-0,58ACD Equation 2.33
ASC=-0,56ASD-16,8AFC Equation 2.34

Aprés pondération de ces équations approximatives, il est possible de définir une

fonction de sociétariat pour chaque équation comme suit :

Equation 2.35
ou:
ui: fonction de sociétariat de 0 a 1;
w; . facteur de crédibilité;
X : vecteur des variables de procédé non-dimensionnées.

Si fi(X) = 0, alors la fonction de sociétariat p; est 1, ce qui illustre que I’équation f; ()
s’adapte a un sociétariat entre les variables du systéme, lequel est représenté par X. Si
une fonction de sociétariat est nulle, alors 1’équation n’est pas désirée. Un total de 45

équations ont été¢ pondérées. De ce nombre, la logique floue a permis de démontrer que
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42 équations, dont la fonction de sociétariat variait entre 0.7 et 1, étaient plus

pertinentes.

L’équation 2.36 définit la moyenne des équations de sociétariat.

1 N

N
Ha == M, = %Z@(p(—w,f,2 (X)) Equation 2.36
1=1

ou:

Uy degré de floue du modéle.

Quand pp = 1, le modéle est mathématiquement précis. Si up < 1, le modéle est imprécis

ou conflictuel.
2.1.3.3 Réseaux de neurones

Un réseau de neurones est constitué¢ de cellules ou neurones. Ces cellules sont reliées
entre elles par des connexions, ce qui leur permet de disposer d'un canal pour envoyer et
recevoir des signaux en provenance d'autres cellules du réseau. Chacune de ces
connexions regoit une valeur, un poids (une pondération en quelque sorte). Les cellules
disposent d'une entrée, qui permet de recevoir de l'information d'autres cellules. Elle
dispose aussi d'une fonction d'activation qui, dans le cas le plus simple, est une
pondération du résultat obtenu par l'entrée. La figure 2.16 montre le modé¢le de neurone
utilisé pour simuler les caractéristiques du premier ordre du neurone biologique. Une
série d’entrées est appliquée pour le modele, chaque entrée multiplie un facteur de
pondération qui est analogue & I’intensité synaptique du neurone biologique. Les entrées

pondérées sont totalisées pour déterminer le niveau d’activation du neurone.
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Figure 2.16 Modéle de neurone

La sortie y est une fonction des activations d’entrée pondérées (x;w), XaWa...XaWp)

Equation 2.37
Donc :
Y = f (NET) Equation 2.38
ou:

Y: la sortie d’un neurone ;

NET : somme pondérée ;

1eme

Xp: N entrée a un neurone;

1eme

w,. n° pondération appliquée a la n

) : la fonction de transfert.

La figure 2.17 présente la structure d’un systéme des neurones artificiels avec trois

niveaux (entrée, caché et sortie).
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Figure 2.17 Systéme de neurones artificiels avec trois niveaux

Les sorties y peuvent étre représentées mathématiquement par

M N
Y= FQUUU QX W) % K,y )

Equation 2.39
ou:

Yp: la P*™ sortie du réseau;

X, : la n®™ entrée du réseau;

Wom : le m™™ facteur de pondération appliqué a la n"*™ entrée au neurone;
ieme

Knp: le P®™ facteur de pondération appliqué & la m*™ sortie du niveau

caché;
M) : la fonction de transfert (i.e., sigmoide, etc.).

Pour modéliser un phénomene, on entraine les réseaux de neurones comme la figure

2.18 le montre.
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Données d’entrée de . , Données de sortie de
y Systéme réel .
1’usine I’usine

Réseaux de Sortie de RNA
neurones artificiels

Propagation inverse
Ajustement de la pondération

Figure 2.18 Apprentissage des réseaux de neurones

L’avantage du modéle de réseau de neurones est qu’il ne demande pas une formulation
d’équations mathématiques exactes entre les données d’entrée et de sortie. Il peut
résoudre des problémes multivariables et non linéaires. Un premier désavantage de ce
modele est que si les variables sont en dehors de la limite des données utilisées pour
I’entrainement du réseau, les résultats prédictifs seront imprécis a cause d’une saturation
de la sortie. Un autre désavantage est que le modéle est implicite (boite noire), on ne
peut donc pas en tirer les dérivées souvent nécessaires par d’autres types d’algorithmes

(par exemple en optimisation et contrdle).

Qian, Tessier et Dumont ont utilisé un modéle du réseau de neurones artificiel « feed-
forward » dans le procédé de raffinage thermomécanique en 2 étages pour prédire les

propriétés des péates [60].
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Silo de copeaux ~ Pré- chauffage ~ Chauffage Cyclone Cyclone
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blanchiment

Premier Second Cuvier de latence
Laveur a copeaux  Imprégnation Vis de transfert raffineur raffineur

Figure 2.19 Schéma du procédé CTMP

A partir des données d’entrée (taux de production, énergie spécifique, consistance de
raffinage) et de sortie (longueur de fibre, fraction de fibres longues, CSF, indice de
déchirure), le réseau peut apprendre et capturer le modéle non linéaire entre ces

variables.

La figure ci-dessous présente la structure du réseau utilisé.

Longueur de fibre

Taux production Fraction de fibres longues

Energie spécifique CSF
Consistance Longueur de rupture

Indice de déchirure

Niveau d’entrée  niveau caché niveau de sortie

Figure 2.20 La structure des réseaux de neurones

Parmi 110 séries de données, 90 séries sont utilisées pour faire 1’apprentissage du
modele et les 20 séries restantes pour valider le mod¢le (en général, on utilise environ

20% des données pour faire la validation du mode¢le). La structure du modéle est 3

37



neurones d’entrée, 2 neurones intermédiaires et 5 neurones de sorties. L’article montre
que dans une large plage de valeurs, le modele est relativement insensible au nombre de
niveaux cachés et au nombre de neurones sur ces derniers. Pour le syst¢éme non linéaire
et statique testé, une structure de [3, 2, 5] ou [3, 3, 5] semblait suffisante. La moyenne de

déviation des 5 sorties des réseaux est 7,9%.

Aprés avoir comparé les résultats prédictifs avec les valeurs de I’usine, ils ont trouvé que
p

les erreurs entre les prédictions du modele et les données de I’usine sont satisfaisantes.

La figure suivante présente la configuration des réseaux pour la simulation, le contrdle et

’optimisation du procédé.

Entrées Sorties
Usine
Variables Manipulées, Pm | Consignes
— Réseaux pour Variables Contrdlées, Pc

controle & optimisation

Autre variables, Po

Réseaux pour

. : Sorties de la simulation
simulation

Figure 2.21 Les réseaux pour le contréle, I'optimisation et la simulation du procédé

2.2 Les travaux relatifs aux propriétés des copeaux

Les variations des propriétés des copeaux peuvent affecter largement la qualité des pétes
et papiers. Ces derniéres années, certains appareils avancés ont été¢ développés pour
mesurer et analyser les propriétés des copeaux, tels que : mesure de la dimension des
copeaux [61], développement du capteur de mesure de la densité volumique des copeaux
et de leur dimension [62]. Ces données sur les copeaux sont utilisés a des fins de
contrfle et optimisation d’autres variables importantes du procédé, par exemple:

mesures des caractéristiques du papier [63], consistance de raffinage [64] et influence
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des copeaux sur la pate [65], contrdle de 1’alimentation des copeaux pour réduire la
variance du produit [66] et mesure en ligne de la qualité des copeaux pour prédire la

qualité de la pate [67].

Dans I’article de Bergman, un systéme ScanChip est présenté. Il s’agit d’un analyseur
optique en ligne qui donne une mesure de la qualit¢ des copeaux basé sur leurs
dimensions réelles [68]. Cet analyseur est relié a un ordinateur. On obtient les
dimensions des copeaux en 3-dimensions (longueur, largeur et épaisseur). Les
dimensions sont mesurées optiquement avec une caméra qui comprend un systéme
d’éclairage. Tout cela peut étre visualisé a 1’écran, imprimé sous forme de rapports ou

envoyé au systéme de contrdle existant de 1’usine (figure 2.22).

CHIP ANALYZER

Figure 2.22 Schéma du systéme ScanChip

Le systeme ScanChip est déja utilisé dans une usine suédoise de pate a papier, ou il est
installé en aval du lessiveur continu. Cet emplacement permet au systéme d'émettre des
alatmes au niveau de la qualit¢ des copeaux ainsi qu'un contr6le automatisé des
mélanges de différents stocks de copeaux. D’autres positionnements du systéme
permettent de mesurer la qualité des copeaux a la sortie de la déchiqueteuse ou celle des
copeaux en provenance de différents foumnisseurs. Ce systéme procure instantanément

des données sur la qualité des copeaux et achemine les résultats aux opérateurs ou au
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systtme de contrdle du procédé. Il peut aider a définir et a contrdler la qualité des
copeaux et les paramétres des procédés de fabrication de la péte pour ainsi optimiser la

production.

Ding, Bédard et Benaoudia présentent 1’utilisation d’un autre systéme qui mesure des
copeaux en ligne [69]. Le Chip Management System (CMS) est un systtme multi-
senseur qui inclut des senseurs principaux et auxiliaires. Les senseurs principaux sont de
type vision artificielle (caméra couleur RGB) et capteur d’infrarouge, pour mesurer
respectivement la blancheur et le contenu en humidité des copeaux. Les senseurs
auxiliaires comprennent un capteur de distance et un capteur de la condition de 1’air.
Leur but est d’augmenter les mesures des senseurs principaux en plus de stabiliser le
systéme. Le CMS posséde trois fonctions essentielles : (1) un moniteur de la qualité des
copeaux, tels que I’humidité, la luminance, la densité; (2) un organisateur de piles de
copeaux, construites pour l'atteinte d'une plage de blancheur spécifique ; (3) un moniteur
du procédé, qui peut étre utilisé en ligne pour vérifier la blancheur du bois. La figure

2.24 montre un syst¢tme CMS avant I’entrée du systéme du raffinage.

Figure 2.23 Le syst¢éme CMS

Avec le systtme CMS on peut obtenir les caractéristiques des copeaux en ligne. D’apres
cette information, les variables manipulées peuvent étre ajustées dynamiquement pour

améliorer les propriétés des pates.
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Laperriére, Leduc, Daneault et Bédard ont utilisé le CMS pour prédire la blancheur des
pates PTM blanchies au peroxyde d'hydrogéne et fixer la dose de cet agent de
blanchiment [70]. Les données de cette étude sont divisées en trois types : les propriétés
des copeaux (obtenues du CMS), les parameétres opérationnels du raffineur et les
caractéristiques de la qualité de pate. Les données contiennent 178 variables distribuées

en 460 essais pilotes.

Des échantillons ont été sélectionnés a 6 reprises durant une année compléte suivant le
plan expérimental décrit au tableau 2-1 pour évaluer l'effet du vieillissement des

copeaux en pile en plus de I'impact des essences.

Tableau 2-1 Plan expérimental pour le mélange

des 4 essences différentes

Essais EP SAP PG BOU
Essais principaux
1 0 0,2 04 0,4
2 1 0 0 0
3 0 1 0 0
4 0,6 0 0 0,4
5 0 0,6 04 0
6 0,6 0 0,4 0
7 0 0,6 0 0,4
8 0,2 0 04 0,4
Essais répétés pour déterminer 1’erreur expérimentale
9 1 0 0 0
10 0 1 0 0
Essais additionnels
11 0 0 1 0
12 0 0 0 1

La figure 2.24 montre les valeurs observées et prédites pour la blancheur ISO. Le
tableau 2-1 montre I’influence de la qualité des copeaux sur les charges de peroxydes

pour arriver a des consignes de blancheur différentes.
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Figure 2.24 Les valeurs observées et prédites de la blancheur ISO

Ces données expérimentales ont €té utilisées pour entrainer un réseau de neurones qui
peut simuler le procédé de raffinage et prédire les propriétés des pates. Le tableau 2-2

montre les résultats simulés.

Tableau 2-2 Effet de 1a qualité des copeaux sur les charges peroxydes nécessaires a

I’obtention d’une blancheur de pate

Consigne blancheur (%)  Charge peroxyde (%) Charge peroxyde (%) Charge peroxyde (%)
copeaux moyens meilleurs copeaux meilleurs copeaux
théonques expénimentaux
55 0,77 0,0 0,15
60 1,41 0,0 0,76
65 2,22 0,35 1,8
70 4,12 1,21 2,92
7 4,99 1,48 3,54
75 Nonfaisable (max 4,96 Non faisable (max 72,5%)
71,0%)

2.3 Contrdle du procédé TMP

Le but général du contrdle est la minimisation de 1’erreur entre la consigne et la mesure

[71, 72, 73]. Parmi les variables manipulées typiquement rencontrées, on note celles qui
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sont reliées a la matiére premiére (essences du bois, dimensions des copeaux) [74] et
celles qui sont reliées aux parameétres du procédé TMP (charge du moteur, vitesse de la
vis d’alimentation, taux de dilution et/ou consistance, pression [75], vitesse de rotation
des plaques [76], etc.). Dans les sections suivantes, nous présentons les principales

stratégies de contrdle du procédé de raffinage thermomécanique.
2.3.1 Le contrbleur PID

Le PID est la méthode de contrdle la plus largement utilisée dans les usines, il inclut
trois parties : le controle proportionnel (P), I’action intégrale (I) et 1’action dérivative
(D). Le contrdle proportionnel peut étre présenté par équation 2.43, u(t) est relié a e(t)

par un gain de proportion K,

u(t) = K. e(t) Equation 2.40
ou:

u(t) : variable manipulée ;

K. : gain proportionnel ;

e(t) . signal d’erreur
On peut donc changer la valeur de K ou de u(t) pour minimiser 1’erreur e(t).

Quoique le contrdle proportionnel puisse diminuer I’erreur, en général il ne 1’élimine
jamais complétement. Pour résoudre ce probléme, en pratique, on peut ajouter une
action intégrale dans le contrdle proportionnel:

t

u(t) = K, e(t) + e fe(t)at Equation 2.41

T 0

ou:

7. constante du temps, typiquement 0.1 a 50 minutes pour les procédés

papetiers
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On ajoute parfois un troisiéme terme dérivatif qui apporte une certaine capacité de
prédiction, mais un signal de perturbation peut affecter largement I’action dérivative. On
utilise en général le contrdleur PI seulement (tp est le taux dérivatif).

'
ut) = K. e(t)+ K. Ie(t)dt + KCTD % Equation 2.42
T

I 0

Dans le contrdleur PID, K¢, 1; Tp sont des parametres a spécifier. Le choix est délicat car
de mauvaises valeurs peuvent engendrer un état instable (oscillation autour de la
consigne). La figure suivante montre la structure d’un systéme de rétroaction avec un

contrdleur PID.

Contréleur ‘ 1x (t
r(t
() PID Procédé

Figure 2.25 Utilisation de PID dans une boucle de contréle avec rétroaction

Aprés avoir comparé la consigne r(t) et la variable mesurée y(t), I’erreur e(t) est envoyée
au contrdleur PID et la variable manipulée u(t) est calculée. La boucle se répéte jusqu’a

ce que I’erreur soit diminuée a une valeur désirée (en général zéro).

Gresham a utilisé un contrdleur PI dans une boucle du procédé de raffinage
thermomécanique pour contrdler la charge du moteur (figure 2.26) [77]. La variation de
la charge du moteur affecte largement les propriétés des pates PTM. Un contrdleur PI est
utilisé pour contrdler la charge du moteur a partir de la variation dans les caractéristiques
des copeaux, la vitesse d’alimentation des copeaux, la consistance dans la zone du
raffinage et l'entrefer du raffineur. Le systéme étudié posséde 2 stades. Les entrefers
des plaques sont controlés par un cylindre hydraulique. La consistance dans la zone
raffinée est ajustée par I’eau de dilution. On utilise deux transmetteurs de voltage linaire

différentiel (LVDT) pour mesurer I’entrefer des plaques. Un LVDT mesure le
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mouvement des disques, 1’autre mesure la tension physique. Les deux signaux offrirent
une estimation de la position vraie des plaques. L’entrefer est ajusté manuellement pour
maintenir la charge du moteur. Le taux de production et 1’énergie spécifique sont
contrlés par la vitesse de rotation de la vis d'alimentation du raffineur. La figure

suivante présente le syst¢éme de contréle.

. Panneau local
Systéme de controle

-
Sk

Systeéme de
contrdle asservi

Valve
asservie

Différentiel de ®IZZIZIZZZIZ];-_. Position ®

pression TS

femmmemmm——qy

................... @

LvpT Compensation

Figure 2.26 Systéme de contréle PI

Les résultats montrent une diminution significative de la charge du moteur et de la

déviation standard du CSF résultant.

Bien que le contrdleur PI puisse contrdler dynamiquement un procédé, il lui manque une

certaine capacité de prédiction. Un contrleur PI exclut aussi également les cas non
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linéaires et multivariables. Il devient aussi trés limité si la réponse posséde un délai ou
temps mort. Dans de tels cas on peut toujours utiliser le prédicteur de Smith [78]. En
résumé, le prédicteur de Smith utilise une boucle intérieure, laquelle inclut un modele de
simulation du procédé sans le temps mort, installé en paralléle au contrdleur de procédé.
Si ce modele de simulation peut prédire assez exactement le résultat, et s’il n’a pas de
décalage, alors la sortie de ce modéle devance le procédé réel, et dans ce cas on peut

donc dire qu’il possede une capacité de prédiction.
2.3.2 Le contréleur par anticipation

La présence d'un temps mort limite la capacité de contrdle d’un PID. On peut alors

améliorer le procédé par un contréle par anticipation (CA).

Le CA requiert une compréhension de la relation mathématique entre les variables
manipulées et les variables contrdlées. Il requiert aussi une mesure des variables de
perturbation et autres variables de procédé qui sont nécessaires pour calculer
correctement la valeur manipulée pour la condition d’opération courante. Les calculs
utilisés dans la plupart des CA sont basés sur un bilan du procédé en régime permanent
(massique ou énergétique). Puisque le CA utilise un modéle mathématique entre les
variables mises en jeu dans I’objectif de controle, ce systéme posséde donc une certaine
capacité de prédiction (en fait, d’anticipation). La figure 2.27 montre I’utilisation du CA
en paralléle avec un contréleur PID. L’ajout de cette boucle posséde plusieurs avantages,

comme un temps de réaction réduit et des réponses plus stables (figure 2.28).
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x(t)

1(t) Contréleur
par anticipation
uflt) V(1)
r(t) Contrdleur Procéds y(t)

a rétroaction

Figure 2.27 Systéme de contrdle par anticipation

Contrdle a rétroaction
Contréle par anticipation oot

—i

Délai 1
Délai-2
temps

Figure 2.28 Réponse du CA vs le contréle PID

Raimo, Kari et Kauro ont utilis¢ un CA dans un procédé de raffinage thermomécanique
[79], pour lequel il existe des dépendances non linéaires entre la qualité des pates et les
variables manipulées du procédé. Ils ont développé un équipement pour mesurer la
consistance de la pate a la sortie du raffineur. Basé sur cette information et autres
variables typiques, ce systéme peut prédire la consistance de raffinage et le débit de

copeaux requis.
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Il y a deux variables qui affectent la consistance : le débit des copeaux secs et 1’eau

totale qui entre dans le raffineur.

La variation de consistance apres le raffineur peut étre contrdlée a moins de 10 %. Si la
consistance dépasse cette limite, cela produit une perturbation sur 1’opération du

raffinage et la qualité finale de la pate.

Les prédictions sont basées sur le temps mort, les variables instantanées et passées du

procédé et la perturbation (figure 2.29).

Les résultats montrent que les variations de consistance et de consommation d’énergie

sont de beaucoup diminuées.

Controleur
proportionnel

Contréleur Procédé

Ident

Modéle

(perturb
mxprocédé)
Consistance

Figure 2.29 Controleur par anticipation de la consistance

2.3.3 Le contrdle par modéle interne (CMI)

Le CMI est utilisé principalement pour augmenter la robustesse des procédés, surtout
pour controler les procédés dynamiques avec temps mort et les procédés non linéaires.
Tout comme le CA, le CMI peut étre intégré & un contrdleur a rétroaction conventionnel.
Le modele interne du procédé permet d’atténuer le probléme de sélection d’une

constante de temps (A) dans la boucle fermée.
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La figure suivante montre la structure d’un CMI [80]. On voit que la différence entre le

CMI et le systeme de rétroaction conventionnel est 1’addition d’un modele Gm qui est

parallele au procédé G,. La sortie du modele y (s) est la sortie prédictive du procédé. Si

la variable manipulée u est changée et que le modéle est parfait, les deux sorties y’ et
y (s) changeront de la méme fagon. d(s) est une perturbation inconnue, laquelle peut

affecter le systéme, donnée par :

d (s) = [Gp(s) — Gm(s)]*u(s) + d(s) Equation 2.43

Si d(s) est zéro, alors d (s) est une mesure de la différence entre le procédé Gy(s) et le
modele Gy(s). Si Gp(s) = Gm(s), dans ce cas d (s) égale la perturbation inconnue. Donc
d (s) peut étre regardé comme I’information non modélisée dans le modeéle Gn(s) et peut

étre utilisé pour améliorer le contr6le. En soustrayant cette différence d(s) de la
consigne, la variable d’entrée du contrfleur Gpc est une erreur beaucoup plus
représentative. Le syst¢tme CMI est donc un systéme de rétroaction spécial qui estime la

composante de perturbation d(s) dans le signal d’erreur.

perturbation

CMI .

. contrdleur Vaflabl'e Procédé des)
Consigne R(s) manipulée

+ u(s) y’(s) + Y(s)

CMI (S +

Modele du procédé N
y (s)
+
G (s)

:1\ (s)

Figure 2.30 Structure du contréleur CMI

La fonction de transfert de la boucle fermée pour le CMI est donc :
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_[R(5)=d($)]Geu ()G, ()

Y(s) =
O 1 416,(5) - G ()G (9

+d(s) Equation 2.44

En théorie, si Gemi(s) = Gp(s) 1 etsi Gp(s) = Gm(s), alors la consigne serait parfaitement

suivie et la perturbation serait complétement rejetée.
2.3.4 Le contrdle par modéle prédictif (CMP)

Contrairement aux contréleurs décrits plus haut ou les erreurs sont calculées entre les
consignes et les valeurs mesurées a chaque instant, pour un CMP, les erreurs sont entre
une trajectoire future des consignes et une trajectoire de prédiction des variables
mesurées selon un modele qui les prédit. La figure 2.31 présente la structure générale
d’un CMP. On remarque que la sortie du contrdleur est un vecteur de valeurs futures de
la variable manipulée u(t+m) o m est 1I’horizon de contréle. On remarque aussi que le
modele estime une trajectoire prédictive (donc un vecteur) de la variable mesurée y(t+p)
ol p est I’horizon de prédiction. A chaque itération ces trajectoires sont recalculées par
minimisation de la trajectoire d’erreur, définie comme la différence entre la trajectoire
de consigne r(t) et la trajectoire prédictive y(t+p) (figure 2.32). Le vecteur d’erreur est
minimisée par une phase d’optimisation qui renvoit le vecteur de variables manipulées
u(t) optimales. On peut donc dire que MPC est une extension vectorielle de MCI [37] et

que ce controleur extrapole les corrections a effectuer dans un horizon futur de temps.

y(t+1) u(t-1)
Modéle
t+1 .. ., (t
- Optimisateur Procédé
u(t)
Fonction T TContrainte

Figure 2.31 Structure d’un CMP
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Prédiction de I’erreur e(t)

R(t)

u(t)

Passé Futur temps

Figure 2.32 Illustration graphique de I’opération d’un contréle CMP

Un systtme CMP a été utilisé dans un procédé de raffinage thermomécanique (figure
2.33) [81] pour stabiliser et optimiser le procédé de raffinage. La stabilisation est
réalisée par un modele multivariables par le biais d'un CMP. L’optimisation est basée
sur I’information de la qualité de pate (CSF et longueur des fibres), laquelle est mesurée

en ligne par un capteur.

Une matrice est utilisée dans le modeéle d’optimisation pour présenter la relation entre la

qualité¢ de la pate et les variables de controle (gain de rétroaction) et manipulées du

procédé.

Les résultats montrent que ce modele réduit de 40% la variation du CSF et de 21% la

longueur moyenne des fibres.

Le probléme de ce systtme est qu'il lui manque la capacité de mesurer en ligne
I’information sur les caractéristiques des copeaux qui peuvent affecter largement les

propriétés des pates.
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Figure 2.33 Schéma d'une stratégie de contréle 2 deux niveaux

2.4 Objectifs du projet de recherche

L’objectif principal de cette recherche est de réduire la variabilité de la qualité des pates
PTM produites. Dans ce chapitre on a vu que cet objectif est principalement influencé
par deux sources: le type de contrdle utilisé, en particulier si ce dernier comporte un
modele ou non, et la possibilité de mesurer ou non les perturbations causées par les
fluctuations dans les propriétés de matiére premiere (i.e. les copeaux). Dans cette
recherche on désire capitaliser tant sur la conception de contrdleurs plus avancés que sur

la possibilité de mesurer I’effet des perturbations sur les propriétés de copeaux.

Les étapes suivantes décrivent en méme temps les objectifs secondaires visés par cette

recherche:

52



1- Faire une analyse multivariables de la base de données CRIQ-UQTR pour déterminer

quelles variables sont les plus influentes et établir les relations entre elles’ (chapitre 3);

2- Comparer I’influence des variables reliées aux copeaux a celles reliées aux
parameétres du procédé dans les modeles de calcul des propriétés de pates produites

(chapitre 3);

3- Batir un modele de calcul des propriétés des pates qui réagit aux conditions du

procédé et aux fluctuations des propriétés de copeaux tels que mesurés par 1’appareil
CMS (chapitre 4);

4- Développer un simulateur dont les modeles reproduisent les données de la base de

données CRIQ-UQTR et les conditions d’opération de 1’usine pilote (chapitres 4 et S);

S- Implanter et valider des stratégies de controle du procédé a partir des modéles
développés, a savoir: action sur le procédé, action sur les copeaux, ou les deux (chapitres
6et7),

6- Démontrer les avantages de la nouvelle stratégie de controle proposée, en particulier
sur I’objectif principal de diminution de la variabilité, et possiblement sur la diminution

de I’énergie, sur I’augmentation de la production, ou autres (chapitre 8).

! Dans cette recherche on dispose d’une base de données qui résulte de centaines d’essais en usine pilote

pour caractériser ’effet des paramétres de copeaux et de procédé sur la qualité des pates PTM résultantes.
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Chapitre 3 Analyse multivariables

Dans le procédé PTM, les caractéristiques des copeaux et les variables manipulées du
procédé affectent largement les propriétés des pates et papiers. Les relations entre ces
trois catégories de variables sont complexes et parfois elles ne peuvent pas étre décrites
précisément. Dans cette recherche, plusieurs variables dans les trois catégories ont été
analysées avec les PLS. Comme vu au chapitre 2, d'autres chercheurs ont aussi démontré
que les caractéristiques des copeaux peuvent influencer significativement les propriétés
des pates, et que les variables manipulées du procédé des deux stades de raffinage

possédent des influences différentes sur les propriétés des pates.

3.1 Plan expérimental

Quatre essences de bois (épinette, sapin, pin gris et bouleau) mélangées en pourcentage
de poids différents ont été raffinées en 2 stades de raffinage. Les données expérimentales
résultantes sont rapportées dans une base de données Excel qui comprend 36 colonnes
(les variables copeaux, procédé et pate) et 460 lignes (le nombre d’essais). Le tableau 3-
1 présente un exemple des combinaisons de mélanges. Toutes les données

expérimentales sont ensuite analysées par la méthode PLS [82, 83].

Les essais ont été exécutés sur le raffineur pilote Metso CD-300 du Centre Intégré en
Pétes et Papiers. Chaque échantillon de copeaux a été trié par un classeur RADER dont
seuls les copeaux d’épaisseur de 1 a 6 mm se sont qualifiés. Ensuite, les copeaux ont été
mélangés suivant des proportions différentes selon le poids. Chaque échantillon a
ensuite été passé dans 1’appareil Chip Management System (CMS) pour obtenir des
caractéristiques telles que la luminance et ’humidité. Les copeaux ont ensuite été lavés
pour éliminer les saletés et ils ont finalement été raffinés dans les deux stades de 1’unité

pilote.

La température au premier stade était de 124 a 140°C. Le deuxiéme stade s'est effectué
a pression atmosphérique. L’entrefer du second stade était modulé pour obtenir quatre

niveaux d’énergie et d’indice d’égouttage. Les propriétés des pates produites (CSF,
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longueur de fibre, rupture, coefficient de diffusion) ont ensuite été mesurées en
laboratoire par les méthodes standardisées de I’ ATPPC. La géométrie des plaques et la
vitesse de rotation sont demeurés constantes. L’intensité de raffinage a tout de méme

varié car les divers niveaux de dilution ont influencé la consistance.

Tableau 3-1 Proportion des mélanges dans le

plan expérimental

Essais EP SAP PG BOU
Essais principaux
1 0 0,2 04 04
2 1 0 0 0
3 0 1 0 0
4 0,6 0 0 04
s 0 0,6 04 0
6 0,6 0 04 0
7 0 0,6 0 04
8 0,2 0 04 04
Essais répétés pour déterminer I'erreur expérimentale
9 1 0 0 0
10 0 1 0 0
Essais additionnels
11 0 0 1 0
12 0 0 0 1

Les tableaux 3-2 et 3-3 montrent une partie des résultats expérimentaux incluant les trois
types de variables: copeaux, procédé et produit. Les données expérimentales sont
obtenues en groups d’essais, chaque groupe d’essai (IDbatch dans les tableaux) possede
quatre lignes, dans lesquelles les pourcentages des quatre sortes des copeaux, les
caractéristiques des copeaux, les parameétres de procédé du premier stade et deux des
parametres de procédé du second stade (Dil_2 et Vit_2) sont fixés. Seule une partie des
paramétres de procédé du second stade sont changés a chaque groupe d’essais, en
particulier Ent_2 et Charge 2, pour obtenir quatre niveaux d’énergie spécifique dans
chaque groupe. Bien siir, les propriétés finales des pates et papiers mesurées sont alors

différentes dans un méme groupe d’essais.
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Tableau 3-2 Extrait des données expérimentales : propriétés de copeaux et

paramétres du raffineur

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15

A B c D E F G H | J K L M N 0O P Q

1 DBatch CopeauxiD Lumn H S L Humd Dens Lumin Charge 1 Ent_1 Temp_1 Di_1 Cherge 2 Ent 2 Di 2 vit 2

2 AO1 520 221 1087 519 4885 0447 520 314 055 140 03 40 05 1516 3565

3 2 AO1 520 221 1087 519 4885 0447 520 314 055 140 03 48 045 1516 3565

2 AO1 520 220 1087 519 4885 0447 520 314 055 140 03 S0 042 1516 3565

5 2 AO1 520 220 1087 519 4885 0447 520 314 055 140 03 52 04 1516 3565

6 3 A1 579 214 1058 585 4893 0442 5789 294 06 140 03 32 05 1819 3565

7 3 A1 579 214 1058 585 4893 0442 579 294 06 140 03 38 048 1819 3565

8 3 A1 579 214 1058 S85 4893 0442 579 294 06 140 03 42 045 1819 3565

9 3 A1 579 214 1058 585 4893 0442 579 294 06 140 03 48 042 1819 3565

10 4 A12 475 224 1257 435 5335 0503 475 3%BS5 05 140 038 50 038 1971 3565
m 4 A2 475 224 1257 435 5335 0509 475 365 05 140 038 5S4 035 1971 3565
_ 4 A12 475 224 1257 435 5335 0509 475 365 05 140 038 54 032 1971 3565

lﬁl 4 A2 475 224 1257 435 533% 0509 475 365 05 140 038 64 03 1971 3565
14 S A02 513 217 1034 513 4923 0383 513 253 08 140 025 38 048 1668 3565
15 5 A2 513 217 1034 513 4923 0383 513 | 253 08 140 025 44 042 1668 3565
B s A02 513 217 1034 513 4923 0383 $13 253 08 140 025 46 04 1668 3565
17 5 A2 513 17 1034 513 4923 0383 513 253 08 140 025 56 038 1668 3565
18 6 AO3 565 22,2 989 565 4862 0334 565 264 08 140 035 24 08 1516 3565
6 AD3 565 222 989 565 4862 0334 565 264 08 140 035 32 0675 1516 3565
X' s A03 565 2222 989 565 4862 0334 565 264 08 140 035 36 0613 1516 3565

Tableau 3-3 Extrait des données expérimentales : essences et qualité des pates

16 )17 18 19! 20! 21 2 23 24 25 26 27 28
A B c D E F G H | J K L M N 6] P

1  IDBstch CopeauxlD EP SAP PG BOU Humid Cons 1 Prod_1 Cons_2 Prod_2 CSF_1 CSF_2 LF 2 Rupture C Diff_2
Iz 2 AO1 0 20 40 40 4885 2464 0548 1164 0597 41300 20900 130 1997 5233
3 2 AO1 0 20 40 40 4885 2464 0548 13 0551 41300 15700 123 2162 5579
2 AO1 0 20 40 40 4885 2464 0548 1264 0496 41300 12200 122 2656 5822
5 2 AO1 0 20 40 40 4885 2464 0548 127 0429 41300 11200 119 2671 5864
[] 3 A11 0 0 100 0 4893 2912 0632 1162 0533 60600 26100 176 2365 4307
7 3 A11 0 0 100 0 4893 2912 0632 1044 0422 60600 21000 169 2543 4672
3 A1 0 0 100 0 4893 2912 0632 1274 0563 60600 19700 166 2680 48,60
9 3 A11 0 0 100 0 4893 2912 0632 128 0439 60600 15000 163 3047 51,70
10 4 A12 0 o 0 100 5335 2762 0635 1412 0611 44775 26200 084 1062 51,77
1" 4 A12 0 o 0 100 5335 2762 0635 1466 0656 447,75 24900 081 1181 5191
12 4 A12 0 0 0 100 5335 2762 0635 1354 0606 44775 20500 077 1159 5378
Iﬁ] 4 A12 0 0 0 100 5335 2762 0635 1562 0680 44775 11600 062 1106 5872
14 S A02 100 O 0 0 4923 2209 0391 1142 0456 58275 20900 200 4386 4823
15 S A02 100 O 0 0 4923 2209 0391 1208 0463 56275 20200 193 4163 5002
16 S A02 100 O 0 0 4923 2209 0391 1208 0393 56275 16700 191 4709 50,27
S A02 100 O 0 0 4923 2209 0391 13 0421 562,75 12800 183 4903 5261
18| s AO3 0 100 O 0 4862 2058 0507 972 0472 46550 24700 163 3617 5557
19 6 AO3 0 100 O 0 4862 2058 0507 1026 0486 46550 21750 163 3994 57,20
20 6 A03 0 100 O 0 4862 2058 0507 1044 0498 46550 202,50 1,63 4327 5835

Lumin : luminance des copeaux;

H(hue, teinte), S(saturation), L(luminosité) : paramétres de teinte des copeaux

mesurés par CMS ;
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Humid : humidité de surface des copeaux;
Dens : densité des copeaux ;

Consis 1 : consistance du stade 1 ;
Prod 1 : taux de production du stade 1 ;
Consis_2 : consistance du stade 2 ;
Prod 2 : taux de production du stade 2 ;
Charge 1 : charge de moteur du stade 1 ;
Ent 1 : entrefer de plaque du stade 1 ;
Dil 1 : dilution du stade 1 ;

Temp 1 : température du stade 1 ;
Charge 2 : charge de moteur du stade 2 ;
Ent 2 : entrefer de plaque du stade 2 ;
Dil 2 : dilution du stade 2 ;

Vit 2 : vitesse de rotation du stade 2 ;
CSF 1 : indice d’égouttage du stade 1 ;
CSF 2 : indice d’égouttage du stade 2 ;
LF 2 : longueur de fibre du stade 2 ;

Rupture 2 : indice de rupture;

C Diff 2 : coefficient de diffusion de la lumiére.
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3.2 Relation entre les caractéristiques des copeaux et les propriétés des
pates et papiers

Les figures de 3.1 4 3.3 montrent les résultats par analyse PCA pour dix variables des
copeaux (quatre pourcentages d’essences : épinette %, pin gris %, sapin %, bouleau %;
et six caractéristiques des copeaux : luminance, H, S, L, humidité, densité) et leur

influence sur quatre propriétés de pate (CSF_2, LF_2, Rupture 2 et C_Diff 2).

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Comp[1] Compf2] Comp|3] Comp|4]

Figure 3.1 Quatre composantes principales obtenues pour les dix

variables des copeaux

1.60 -
1.40
1.20
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0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Figure 3.2 Importance relative des dix variables des copeaux qui

contribuent aux quatre composantes principales
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Figure 3.3 Relations entre les variables des copeaux et les
propriétés de pates et papiers
La figure 3.1 illustre que quatre composantes principales pour les copeaux sont requises
dans le modele pour obtenir prés de 55% de la capacité prédictive de la variation dans

les propriétés des pates et papiers. On conclut que les caractéristiques des copeaux ont

clairement une influence significative sur la qualité des pates.

On remarque aussi que parmi les dix variables de copeaux sélectionnées, les essences de
bois épinette, sapin, bouleau et la densité sont les plus importantes (figure 3.2). On
suppose donc que durant la fibrillation, les conditions de raffinage étaient telles que la
surface des fibres de PG ont subit un moins bon développement que les autres essences,

expliquant leur plus faible influence.
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3.2.1 Explication des effets des parameétres de copeaux sur les
propriétés des pates et papiers obtenues

De fagon plus détaillée, en se référant a la figure 3.3, on remarque que le bouleau
n’affecte pas significativement le CSF_2 parce que les fibres de BOU sont trés courtes
(1.2mm) et tres dures, et donc la surface des fibres n’est pas suffisamment développée.
La densité a également peu d’influence car le CSF_2 est affecté directement par le

développement des surfaces des fibres, peu importe leur densité.

Le BOU et I’EP influencent largement LF 2. Les longueurs des fibres de I’EP et du
BOU sont respectivement les plus longues (EP > 2.2mm) et les plus courtes (BOU <
1.2mm) et elles affectent donc largement la moyenne de la longueur des fibres. De plus,
puisque les essences différentes ont des densités différentes, on remarque aussi une

influence de la densité sur LF 2.

L’EP, le BOU et la densité agissent sur Rupture 2. La relation entre la Rupture 2 et la
longueur de fibre est bien connue. Pour ce qui est des deux autres essences, avec la
méme énergie, le sapin et le pin gris sont plus développés au stade 2 mais ils présentent
en méme temps plus de fibres coupées. Ces deux facteurs (longueur de fibre et

développement de la fibre) semblent limiter leur effet sur Rupture 2.

En général, le coefficient de diffusion du papier dépend de 3 facteurs: fibrillation de
fibres, quantité de fines et qualité¢ des fines (fibrillaires ou floconneuses). Pendant le
procédé de raffinage, le SAP développe sa surface et produit beaucoup de fines, I’EP
développe sa surface mais produit peu de fines. C’est pourquoi I’influence du SAP est
plus grande que celle de EP. La fibre du BOU étant courte et dure, elle produit des fines
mais de qualité différente. En pratique, le C_Diff 2 du papier est une variable trés

complexe et dont I’explication n’est pas facile.

3.3 Effet des variables du procédé sur la qualité des pates et papiers

La figure 3.4 montre que sept composantes principales expliquent environ 45% de la

variation dans les propriétés des pates. La figure 3.5 illustre que dix variables du
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procédé ont une influence significative sur les propriétés de pates. La figure 3.6 présente

le détail des relations entre les variables de procédé et les propriétés des pates.
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Figure 3.4 Sept composantes principales obtenues pour les dix variables

du procédé
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Figure 3.5 Importance relative des dix variables du procédé qui

contribuent aux sept composantes principales
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Figure 3.6 Relations entre les variables du procédé et les propriétés des
pites et papiers
L’analyse des résultats montre que Charge 2 et Ent 1 sont les deux variables les plus
influentes. Avec Ent 1 on peut contrdler la longueur des fibres (défibration), tandis que
Charge 2 s’occupe du développement des surfaces des fibres (fibrillation), lequel
influence a son tour le CSF_2. On remarque d’ailleurs une relation opposée entre

Charge 2 et CSF_2, c’est a dire que 1’augmentation de la Charge 2 fait diminuer le
CSF 2.

3.3.1 Effets des paramétres de procédé du premier stade sur les
propriétés des pates et papiers

Ent 1 :laréduction de I’Ent_1 favorise la coupe des fibres ce qui abaisse la moyenne de
la longueur des fibres. En pratique, presque toutes les propriétés des pates et papiers

sont reliées & la longueur des fibres [4]. En général, la minimisation de I’entrefer cause
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affecte aussi le second stade. Pour maintenir la consistance Cons_2, une augmentation
de Dil 1 se traduit par une diminution de Dil 2. Ceci fait augmenter la force centrifuge
du stade 1 et diminuer la force centrifuge du stade 2 sur les fibres, réduit le temps de

séjour des fibres, elles sont alors moins développées et CSF_2 augmente.

Temp_1 : la variation de température étant limitée (120 — 140°C), les résultats montrent
que Temp 1 influence faiblement les propriétés des pates et papiers, sauf peut-étre une
relation positive entre Temp 1 et CSF_2. En principe, la température de mise en péte
peut affecter I’eau contenue dans les fibres, laquelle influence la structure des fibres
associées, il y a donc une relation significative entre température et propriétés de papier
[84, 85]. Entre 70 et 140 °C, ’augmentation de Temp 1 fait ramollir la lignine et facilite
donc la séparation les fibres. Une température plus haute fait plier les fibres longues,
cela affecte donc les propriétés des pates et surtout sur la longueur des fibres [86]. Dans
cette recherche, Temp 1 change de 124 a 140 °C, mais dans la majorité des essais
Temp_1 est fixée a 140 °C (en pratique, dans les usines, on ne change pas souvent la
température, la température peut €tre regardée comme une constante). L’analyse
multivariables montre donc peu de relation entre Temp 1 et les propriétés de pate

puisque Temp 1 a subi peu de variations dans les essais.

3.3.2 Effets des parameétres de procédé du second stade sur les
propriétés des pates et papiers

En pratique, le second stade est utilisé pour améliorer le développement de la surface de
la fibre. L’augmentation de la Charge 2 est donc le moyen généralement utilisé pour

que les fibres soient plus développées.

Ent 2 : si on prend la base de données dans son ensemble, on trouve que la relation entre
Ent_2 et les quatre propriétés des pates et papiers est peu significative (figue 3.6). Par
contre, pour certain groupe d’essais, il existe une grande relation entre Ent 2 et les

propriétés des pates et papiers (figure 3.7).

64



Ent_2
150.00%

100.00%
50.00%
000%
5000 %
-100.00%
-150.00%

99.54%

-94.15% -99.16 %

CSF 2 LF_2 Rupture _2 C_Diff_2

Charge_2
150.00%

100.00%
5000%
00D%
-50.00%
-100.00%
-150.00%

CSF 2 LF 2 Rupture _2 C_Diff_2

Figure 3.7 Les relations entre Ent_2, Charge_2 et les propriétés des pates

et papiers dans le premier groupe d’essais

Charge 2 : la fonction essentielle de la Charge 2 est de développer la surface des fibres,
afin d’améliorer les propriétés de la pate finale. Cette conclusion a aussi été vérifiée par
les résultats expérimentaux dans la figure 3.6. Il existe une relation négative tres
significative entre Charge 2 et CSF_2. L’augmentation de la Charge 2 est produite par
une réduction de I’Ent_2, ce qui réduit la LF_2. Lorsqu'on applique plus d’énergie aux
fibres, la surface spécifique des fibres est plus développée, et en conséquence CSF_2
diminue alors que Rupture 2 augmente. Dans la figure 3.6, on remarque aussi que la
relation entre Charge 2 et LF_2 est positive, c’est a dire qu’une augmentation de la
Charge 2 cause une augmentation de la LF 2. Cette situation est semblable a celle
décrite pour ces deux variables au stade 1 et on peut d’ailleurs utiliser la méme
interprétation pour expliquer ce phénomeéne contradictoire. La figure 3.7 montre
cependant clairement qu’il y a une relation trés négative entre Charge 2 et Ent 2 dans

un méme groupe d’essais.

Dil 2 : les résultats expérimentaux présentent des relations plutot faibles entre Dil 2 et

les quatre propriétés des pates et papiers. On sait cependant que Cons 2 affecte
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largement LF 2, Rupture 2 et C_Diff 2. Une augmentation de la Dil 2 se traduit par
une diminution de la Cons_2, ce qui fait augmenter la force centrifuge et réduire le
temps de séjour, donc augmenter I’intensité. Les fibres sont alors moins développées, et

Rupture_2 et C_Diff 2 peuvent étre diminués.

Cons 2: la Cons_2 dépend de I’état de la pate a I’entrée du stade_2, de l'énergie
appliquée au second stade (vapeur produite), et de la Dil 2. Il est normal que les
relations soient plus visibles avec la consistance qu’avec la dilution car avec cette

derniére, la consistance d'entrée (Cons_1) et I'énergie ne sont pas pris en compte.

Vit 2 : & partir des résultats de recherche de Miles, ’intensité de raffinage est
proportionnelle au carré de la vitesse de rotation des plaques. Le nombre d’impact par
unité de temps est donc en rapport avec la vitesse de rotation [87, 88]. Il en va de méme
pour le temps de séjour qui est inversement proportionnel au cube de la vitesse de
rotation [89]. La figure 3.6 confirme ces relations. De fagon plus détaillée,
I’augmentation de la vitesse de rotation fait augmenter la force centrifuge, donc le temps
de séjour diminue, le nombre d’impacts est réduit et I’énergie spécifique par impact
augmente [ 90 ]. La plupart des valeurs de Vit 2 ont été fixées aux alentours de 3565
rpm, I’analyse multivariables montre donc que les relations entre Vit_2 et les propriétés

des pates et papiers sont faibles.

3.4 Analyse combinée copeaux-procédeé

Notons au passage qu’il est erroné de penser que la somme de la capacité prédictive
provenant des copeaux (55%) et des variables du procédé (45%) atteigne 100% de la
capacité prédictive totale. En effet, il s’agit ici d’un simple hasard puisqu’en réalité
chaque groupe de variables présente un domaine d’explication dont une partie se
recoupe nécessairement (figure 3.8). Par exemple, en utilisant seulement les
pourcentages et caractéristiques des copeaux dans la base de données (paramétres de
procédé constants), on peut prédire une variation de LF_2 de 1.2 a4 1.5 mm. En utilisant
seulement des paramétres de procédé (copeaux constants) on peut prédire une variation

de 0.8 a 1.4 mm. Il existe donc une section commune entre les deux prédictions, de 1.2 a
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1.4 mm. Donc la plage totale de prédiction sur LF_2 est 1.5 - 0.8 = 0.7 mm et non pas
(1.5-12)+(1.4-0.8) =0.9 mm.

Figure 3.8 Recoupement des domaines d’explication respectifs

des copeaux et des variables du procédé

Une analyse de la relation entre chaque propriété des pates et papier et les autres
variables (variables des copeaux et variables de procédé) a donc aussi été faite. Les
résultats analytiques illustrent que sept composantes principales sont requises pour
expliquer pres de 80% de la variation dans les propriétés des pates et papiers (figure
3.9). Les influences respectives des parametres de copeaux et de procédé sur les

propriétés des pates et papiers sont montrées a la figure 3.10.

Comp[l] Comp|2] Comp[3] Comp[d] Comp[S5] Comp[6] Comp|7]

Figure 3.9 Sept composantes principales obtenues pour les vingt variables

copeaux et procédé
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Figure 3.10 Comparaison des relations entre les propriétés de pate et

les variables des copeaux et de procédé

On peut conclure que les caractéristiques des copeaux, incluant les essences, affectent
significativement les qualités de pates produites. Les propriétés des copeaux sont mémes
prédominantes comparativement aux parameétres du procédé. Cela suggére qu’un
contrdleur du procédé qui utilise seulement les paramétres opératoires sera moins
efficace pour maintenir la consigne désirée des propriétés de pates, et que les propriétés

des copeaux seront alors regardées comme des perturbations avec une large influence.

En résumé, les résultats PLS montrent que
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1. Les essences et caractéristiques des copeaux influencent significativement les

propriétés des pates et papiers;

2. LF 2 est largement influencée par les essences de bois et Ent_1; Ent 2 a une

influence moins grande;

3. Dans les parametres de procédé, Charge 2 est une variable des plus importante.
Ajouter plus d’énergie (augmenter Charge 2) dans le second stade améliore le
développement des fibres (diminution de CSF 2 et LF 2, augmentation de
Rupture 2 et C_Diff 2);

4. Les relations entre les trois groupes de variables (copeaux, procédé et pate)
varient beaucoup d’un groupe d’essais a un autre ; les relations sont parfois

méme opposées entre un groupe d’essais et I’ensemble des essais.

3.5 Sélection des variables importantes

Dans un procédé de raffinage industriel, afin d’obtenir un produit uniforme,
I’alimentation des copeaux est souvent fixée. C’est-a-dire que les variations dans les
essences et les caractéristiques des copeaux sont limitées. La plupart des recherches
antérieures ont donc pris cette facon de faire comme point de départ. Dans notre
contexte, cela revient a dire que nous aurions étudié seulement un groupe d’essais. La
recherche présentée ici est donc trés différente. Elle utilise plusieurs groupes d’essais
différents et les étudie dans leur ensemble. Un avantage est que les limites du domaine
expérimental étudié sont beaucoup plus larges. Par contre, un effet incontournable est
que certaines relations d’un groupe d’essais en particulier sont noyées dans la masse, ce
qui peut a premiére vue faire croire a des relations anormales, comme vu dans les

sections 3.3.1 et 3.3.2.

Dans notre étude, la motivation derriére I’utilisation d’un espace expérimental trés large
est que le controleur de 1’usine pilote que 1’on désire en tirer devrait étre, & prime abord,
trés général. On doit donc premiérement étudier les relations générales entre les trois

groupes des variables et choisir les variables les plus importantes avant d’établir un
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modeéle qui possede la capacité de prédire la qualité des pétes et papiers (CSF_2, LF 2,

Rupture_2 et C_Diff 2). La stratégie de contrdle pour minimiser l'erreur entre la qualité

désirée et celle prédite pourra alors passer soit par une action sur les essences et leur

pourcentage, soit par une action sur les parameétres de procédé, ou les deux. Ces

stratégies seront présentées en détail aux chapitres 6 et 7.

Un des buts de I’analyse statistique réalisée dans ce chapitre est de choisir les variables

importantes qui seront utilisées dans le modéle. Le tableau 3-4 montre les variables

finales utilisées dans le modele de raffinage. Leur utilisation dans des modéles directs ou

inverses sera expliquée au chapitre suivant.

Tableau 3-4 Liste des variables retenues, leurs unités et leur

Ic

role individuel

Varxinhles

Nom
EP
SAP
PG
BOU
Lurnirarce
H -Hue
S —Saturaton
L -Lamnnane
Hurudite
Denstté
Consistance_l
Taux_Production_]
Consistance_2
Taux_Productin_2
Tenperature_l
Diluton_]
Entrefer 1
Erergia_Spicifique
Charge_l
Charge_2
Vitesse_'f
Dilton_2
Ertrefer 2
CSF_1
CSF_2
Langueur_Fibre 2
Ruptwe_2
Coeff’ Dittusion 2

Unités
%
%
%
%

%
kegm
%
kg / min
%
kg / min

US galimin

MIke
kw
kW
mis

aeff

m kg

Modile srverse
Extrée  Sortie

*

*

*

*

*

»*

*

*

*

*

*

*

*

*
*
*
*

* *

* *
*
*
»*

*

*

*

»*

*

Modile direct
Entrée Sortie

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*
*

*

*

*

*

*
*
*
*
*
*
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Annexe 1 Méthode Lambda

Considérons le diagramme du contrdleur a rétroaction ci-dessous. La consigne est Ysp

et la variable mesurée est Ypv.

Ysp T E Contrbleur U | Procédé Ypv
- Ge(s) Gp(s)

Figure A1-1 Procédé a rétroaction
'Les autres variables de cette figure sont :
E : erreur entre Ysp et Ypv ;
U : variable manipulée (action de contrdle)générée par contrdleur ;
Gce(s) : gain du contréleur;
Gp(s) : gain du procédé.

La fonction de transfert de la boucle fermée Gsp(s) est :

Ypv =(Ysp - Ypv) * Ge(s) * Gp(s) Equation Al-1
Gsp(s) = Ypv /Ysp = Ge(s) * Gp(s) / [ 1 + Ge(s) * Gp(s) | Equation A1-2
Ge(s) =[1/Gp(s)] * {Gp(s) / [1 — Gsp(s)]} Equation A1-3

Pour un procédé de premier ordre, la réponse de la boucle fermée pour un changement

" de la consigne est:
Gsp(s)=1/(As+1) _ Equation A1-4
ou:

A : constante de temps désirée de la boucle fermée.
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En combinant les équations A3-3 et A3-4, on obtient

Ge(s) =[1/Gp(s)] * [1/ As] Equation A1-5

Pour un procédé du premier ordre, Gp(s) peut étre calculé par I’équation suivante :

Gp()=Kp/(ts+1) | Equation A1-6
ou:

Kp: gain proportionnel

T consiante de temps

Avec les équations A3-5 et A3-6, on peut calculer :

Ge(s) = [t/ (Kp*A)] * [(ts + 1) / 15] ‘ Equation A1-7
Ge(s) = Ke* [(ts + 1) / 15] Equation A1-8
ou:

Kc: gain de contréleur

En effectuant diverses substitutions on obtient finalement :

Ke=1/(Kp*A)=(1/Kp) * (/1) Equation A1-9

Le gain de procédé Kp et la constante de temps T peuvent étre obtenus avec un « bump

test » en boucle ouverte (figure A1-2).
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Génie unité
.‘k

> Temps

Figure Al1-2 « bump test » sur un systéme du premier ordre avee délai
Kp=AY/ AM Equation A1-10
ou:

AM : I’augmentation de la variable manipulée

AY : I'augmentation correspondante de la variable mesurée
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