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AVANT PROPOS 
---------------- 

Le t rava i l  présenté dans ce mémoire :i é té  effectué au Idaboratoire 

dlAutoniatique de 1 'Universi t é  des Scieilces ilt 'i'ccliniili~es de I,i 1 l e  1 , dans l e  

cadre du contrat L) .G.R.S.?'. " :\iltot~iat isat ~o!i  clcs s6ctioir.s 3 1'oitrr:igc ". 

Nous terions à exprimer notre granclc recorinriissance 2 Mons i eur Le 

I'rofesseiir Pierre lrIIIAL pour 1 'enseigriemcnt I 111 ' 1 1 iioiis ;i d 'abord \l i :sr)trii6, 

puis pour son accueil au se in  d 'une éqii ij)c iIc 1-eciièlx-fit. i l p ; i n r  i ( l i i t . .  ?l;i j 

notre recormaissance envers Flonsieur le l'ro!'e:.sthiir l'ieri cx V l I ) , ~ l ,  rie sai!r.:i i t 

s ' a r r ê t e r  là puisqu ' i l  a toujours é t é  ensuite un guide ';Tir e t  cons  ieiit 
. . 

durant toute 1 'élaboration de ce t t e  these. 'ùoiis voiicirions ci r i '  i l  t i )il; i' IL- i 

1 ' expression de notre  plus vive grat i tilde poiir 1 Il-ionncwr qii ' i l  notis i"d i t 

d'accepter l a  présidence de ce jury. 

Nous sommcs t r è s  honorés par l a  prEserice de :fonsieiir le i'rofc.;seur 

R. hEZENCLV qui rious a f a i t  p ro f i t e r  largernent (le soli ex~Cricrice, ses i r i  trciilcs 

e t  ses conseils constructifs nous ont t)eai~c-oiill nides tou t  ;III Long 11 C. 

travaux. Nous nous permettons de 1 e r-er~icr c 1 c r  Ii i en s i r icè~ clrieri i . 

Noiis sommes t r è s  reconnaisç;irtt.i et r-crnex'c i on'; v i l  ernerit il.): :L 

R. CINUSSN?D de s ' ê t r e  intéressé 3 nos trav:iiix c t de nous avoir i21 t 1 21to~clu: 

de part ic iper  à l a  commission dlex:u:icn. 

Nous adressons notre grande i-ccorili:ii <,:;aricc> :i ".onsieur C.  f 9 < t 8  * 

nous a di  rigC tout ;iii 1 ong de cet t e  6ttcie Sori ~ l ) ~ i , i ~ i i  i ->ille, ses ri~~nik,  .t i l i  t- +J ,SL i 

e t  sa coopér:itiori constarite ont assu16 inie 1-or t c . ohri; i c i ~  ~t I*~H , ,, (: er111. ! L.: I O T I  

dans son équipe de recherche. Qu' i l  t ~ . o i i ~ c  ~c i 1 'exnresc; ion de no? r-c pP3:- pro.- 

fonde grati tude pour l e  soutien yu' il nous 3 toiijours apporté. 

Nous tenons égalerlierit 5 reriicr c i r r. I b i 1 1 -  I t.1 i r  %l . < T e  I;T;.fI!I VET (1,: nous avoir  

apporté son expérience en matière ~lch séc.li;ii;e Jv. pi.o<liii t ., .i 1 iiiieritsi res e t  de 

nous rivoir l'a i t  1 ' hormeur de part i  c- 1 !le:. ;i c C I  t c' i., )ilU;i i i,.. I 1 )II , i  ' c>i:iInen. 



Nous adressons nos plus vifs remerciements ri Monsieur C. CASTINEAIJ, 

Directeur Scientifique de la Société France-l,uzernc, poiir la coopération 

et l'intérêt qu'il a sans cesse port6 M ce travail et pour sa présence dans 
notre jury. 

Qi'il noirs soit permis ici de reincrcier la llélégation Générale 3 la 

recl-ierclie scientiLiclile et techrticjue, cr iris i cliie i :i p r  6s idc1ic.1- et  1;i cl ;  t.clct i o~i 

des coopértit ives de 1)esliydr:rtat j 011s rl ' t \~c i s sur. Aillie et ,le I<cc.y c l i i i  r ) i l t  I)C 1.1111s 

d'entrepreridre nos travaux. 

Nous ne saurions terminer cet a v a ~ i t  pi-(?;>(lis siiri5 cx17i.i riier riot r è 

reconnaissaricc '5 tous les chercl.ieiirs , ' ~ i t  r ~ i . r - s o r i ~ ~ c  1 i ! i i  I , , t i i o i  :I to  i I e 11 ' 21 r t onia t ~ ( 4 1 1 t '  

poix 1 'a ide prCcieirsc qii' il'; noils ont i ip ! lo r  t i'c t : I I I ~  , ) * L I  1i:iit pi-C~~~ncc '  <~::ii c C I  ic 

qire par leur contribution ri la mise cri t'oixic i ! ~ ,  cc. riiCriioir-c. 



INTRODUCT ION GEN~R41,l~ 
....................... 

Les trcivriiix que nous allons cxpo;lc.i' h1iriti.y,r.t.rit clliri i ;  l c  doiiiiiii~. tlc 

l 'autornat is~itiori des processils iridust t- ic i i;, i 'c*.ït  1)oi~i-i[i10 i i 1 I, o i i t  :'ic ~ u f  c . ~ i t i s  

en particid ie r  par la  Llélégation Génér-clic 5 1.1 rcc1it.i clic scient i f  icliie ct  

techiclue daris l e  cadre d'iuie action c-oric-cr'tc;f\ " 1i~toni:i t i .;:il 1011 tics sectioi 1-3 

à lourrages " e t  par l a  Coopérative Je i,csl.iy~li-,i t , i  t r o r 1  cl ' , \ I  L-s c; siil. C\lil)c qii 1 

a conselit i à 1 'irivestisseriient en niatCi-ie 1 . 

Le rnérno i re  peut ê t r e  décoriiposd cil cic:ix ~ ~ i ~ c i i i t ) l t . ~  i ric i c i  : 

a) - le  premier : organisé en t r o i s  chani tr-CS , c o i i i l u i  t ;i J C i ' i  iiir 1 f:i :,i c i : i l l i . ~ ~  1- - 

caractéristiques de 1 a. cor!nil;~rirlc des sec-110 i ï s  ii t ;lliil~oi I r* r \)i ' 1  t !', 

e t  permettarit d 'assirrei im rcritlcnient t ht.r-iiiotiyi~:lin i I l t ! ~  i'\)t ilil,! 1 i 11 

fonction des caractér istic~iit!~ t l i l  si.(-hoi r .  

- 1,e prernj e r  chapitre es t  c-oris;ic- 1-C 'i 1 :i rjri;sc.nt:i t i c ~ l  clri i~l~obl?ri,: LC 

1 'aiitoriiat isütion cles séchoirs. 011 [)r.oci ,!il < . r l < - , i i  r t G. i ' ; i r i  i! iiii iiroceii5i:s Ai 

point de vile physique ce qui permet c l e  Ic ( i ~ c ~ ~ r r i p n s ~ r  ilr i  soi[.; syst!.~ries cilte i 'on 

prése~i tc  sép;i~.éniei1t di1 point de vilv qi id l  i t , i t  i '  1 . I  f l ~ i : l r l t  i l a t i  i . 

- 1,e second chapitre consti tac. LUI h r c j  cx.pt->--;t' (le l;i i antlili + c  i - 
séclioirs avant 1 'action concertée. I,rbs o1)j t>t. t ~ f s  de 1 ':iuioiiinîi i a t  i o s i  i 

ensuite pr6sentc:s. 1:lifin iIne Gtutie e\!,ét iriicrit;ilc r,i.6llrriii~dirc eïfec-tut.'? ' ; ~ r '  Ai? 

séchoir iridiistr i c 1 e s t  présentée. 

1)r i l l~  le cl'cf+fc~"tuer i c i  >~1111\11~it L o i 1  t l i ~ i ~ t ' t  i c { L t t  i.j ' 15) ' B ~ c ! ~ ~ ?  l ' ,  1 '6 l c i I > c 1 1  ! l (II1 

d'un riiod6le inl~tfiCinatique reproserita~it i c  I L I J I ~  I L C ) I I I I ~ ! I I C I I ~  liii)yt3~1 (I'UTI :cl [?I'L)L.LC~C' 

de ti.arisfonnation e s t  prCseritée tlaris 1 c t I c l  i i i,i,!c. t. 1 i , 1 1 >  i 1 P. 

b) l e  second : e s t  entièrement consacre a 1,i 1iiLse t t r t  ociivrc ~ l t ' . ~ t  iqiie, 5ur LUI 

processus inciustriel CJI Co~it-t i l11irlernt1~1 t,, tics i-6sir 1 tatç thi.oriqiies 

obtenus précédennnerit. I ) i i , i ' t * i l t  . t I i , ,  ' C  , , rv i z + r , i / ,  , 1 , , 1 ~  t r \ l  1 + , 
I':ir- l a  préserice d'ilrl ~iio(li\lc~ 1 I ~ I , ! ~ I L  1 > 1 ~ t 1 i l t 1 l  , I ! t t  Î , T \ ~ ~ : I I  h l f ; l ! ! i ~ t  

cles résu l ta t s  de la  - j l i - cvn i  T.1 l a  i r t i c  k r  % I I  t - 1  c ,  - i ; ( ~ .  



- Ide quatrième chapi t re  e s t  consacre 2 1 ' 6  l n l ~ o r a t  ion cl 'une pol i t ique 

de commande à p a r t i r  du modèle précédent,. Ori y tlCfinit en pa r t i cu l i e r  l e s  

grandeurs de commande e t  l eu r  h iérarchie  d 'action.  

- Le cinquième chapi t re  présente le  système " temps réel  " instal le  

sur l e  s i t e .  1,es problèmes d 'accjui s i t  ion (le ilorinoPs, ilc pos i t ionncm~rit nntoinatiqirc 

des actionneurs tuix gr;intleili-s tle c.orisignt3, i t  i ns i ( I L I (  1 ' i'i1!'1 *!nt t i t  i nri t i f  lin c-a!~tcirr 

original  de l 'humidité rés idue l le  y sont 623 lerilerit exposes. 

- L,e sixième chapi t re  p rése~i te  ies Jilf6ierite.i r ) i t ) p o . s i t  i o r i ~ ,  c c ) i i i i i i ~ t i i ~ ! ~  

d 'mi  séchoir indus t r i e l .  A ce t  cffct C)II ~l(;l r rii t c.t oii r i '11 I qC ~ r 1  l i t  I 1 1 w r t  t i c i  

f a c i l i t é  de mise en oeuvre des f i l t r e s  ~ l i , q i  t ,.iiix iul C ; I ~ ) I (  (11. ( % :  I ( ~  i I I : ~  1 c i [ i  I ci; l I L  L'C* 

à une cer ta ine  cadence d 'écha~it i l lonnage l a  ~ , r  iciir- Je 1 ' i l l u 1 i i r i i  tc; 1111 t lci l  t i l i l  

prodirit ve r t .  On déc r i t  ensui te  l a  conun:rriile i sti.(% \ , ' I r  i il t i ! , i l  ! . i i l .  . j i i i  , r  ; i i ;  

implantée sur l e  s i t e .  Ori expose erifiri le:; ?)i~o\)lbriic- il'i:iic c oiiilri,ir~~ii. ' i ~ i t o i i r , i t  ; c ! e i t  

intégrée des sec-hoirs à t,mbour r o t a t i f .  



N O T A T I O N S  
----------------- 

A débi t  massique de combustible, kg/h mf - 

A débi t  massique de combustible estime 2 p a r t i r  dilmod2le, kg/h mf - 

f A poilvoir ca lo r i f ique  i n f é r i eu r  r l ~  cornt~ist i 1) 1 t x  ilt  i 1 i se Kc:i l,/h.kg -- 

1, A cfi:ileilr sensible  de réchauf Sage c l ~  r.ol i l f~lst i l )  1 c h ,  k c c l 1  / I I .  hg sf - 

'*for (t) capaci té  ca lo r i f ique  di1 cc;ii-it)i~';t i l )  I c. :i 1'1 t ~ ' i ~ i l ~ c ' r . ; l t  c i l . c \  f Ki  l il, '! 

C ( A , t )  4 capaci té  ca lo r i f ique  des >;:IL tle ioiiit~ist ioii porli' r in t airx il<) 
PgC C e t  me tenrpératurc <le.: ?,a-, t . Ki-ci  1 l';. " ( :  O 2 

'a A pouvoir cornburivore du conibus t, i l )  1 t b  " \ ; i ~ ' / l \ ~ .  , hç/kg  - 

vL, - A ~>oi,lvoi 1- Eunigène sec clii conllxis t ihlc \iii.'/hl:, hc'h:: 

f A pouvoir fumigène humide du coirhils t i l j l  e ~iii-~/k;:, hg/kg 

% A t nuxde  !:O, de la combiistion -otc~-iii(i!:6tri<1ilt. O - 

V A poilvoi r combur ivore avec cxck ' , i  i r. sc t r .  t i c \  y,L?n< 1-nt21 r r- ' l~ri"  ;hg , kf;[ kg 
.1-g - 

? % A pouvoir fumigène s e c  avec exct3s rl ':i i 1. 2;cir.t i c :r,éncra~vi~r ,;II  , ni: h!;/lq~ vf 'g  - 

v 1 
A pouvoir fumigsne humide avec exces d ' a i r  :;art ic gCnt;rrrtei:r :;in' / kg, icg/ki: fs - 

A A t:im de CO s o r t i e  générntrl~i .  
g - 2 

A poilvo ir  furnigène hurnide :ive(: cxc?:- ( I  ' :1 i :. ï.:~~iè.i ii; ,3 1 n sor t  i e tmboiir V f t  - 
hk!,T/k&;> kg/kg 

A pouvoir fumigène s e c  avec excEs d 'a i1  r;rrnenC * i  I:i sort i c  tambour V f t t  - ,$hi3/kg, kg/ kg 

"t A taux de CO2 s o r t i e  tambour. Y - 
- + 1, Lcd - Lcds cilv 



A chaleur sensible de l ' a i r  de ciornbilstiori e t  (le di  lution kcal/h 
=cd - 

A chaleur sensible de l ' a i r  cec 'le c01n1)11st ion et  de dilution kc:il/h Lcds - 

A chaleur sensible de l a  vapetir d'e;iii :ic;sociée <2 l 'rrir de conibiistion Lcdv - e t  di lut ion kcal/h 

D = D  + U  p 1)s pv 
7 

1) .1 3ébi t ci  ' ai r 1)a i.;rs i t c. NIII.'/I 1, 1\ , 
P - 

1) débit d ' a i r  sec parasi te  iuti?/!l, kj;/ii p s .- 

, . ') débi t  d ' a i r  de di lutiori et (11 ~ . c ~ r : i l ~ l i ~ . i  i o r i  '11, i  if,'!^ IiCd - 

A débit cl ' a i r  sec de dilutiorl et tle c-orrit,ir\ t i r u i  \ i r i i " j l i ,  hci/ii '%ils - 

il débi t  de vapeur tissoci6 à 1 ' ,i i 1 tic. c l  l t i t t ( r i  I ( \  I , IL> COIII~IUS t i o f i  
l)cdv - 

IIgc - A débit de gaz à l a  s o i - t i c ~ ~ i ~ ~ ~ r i i i i ( ~ c \  ~ r i i ' , / [ ~ ,  k,~;/h 

D i A débit de gaz sec à l a  sort ic c-tit.nii ri6v \ni / I l ,  kg/li 
gs - 

A débit de vapeur à la so r t i c  c-ti:lrlii~iC!.. \ht?/h, kg/ll l1vap - 

' r A température des gaz à l a  sort le <lu t : ~ ~ n l ) o ~ l ~ -  U ( :  s - 

T ci- 
G teniperature de s o r t i e  rna.ui~ii;il~. clc:, ( l L ~  > ior't i r l  t ;iriii)our .., s m  - 

'1' A tetq~Crrrture des gaz sor t  ic  gt:i~c;~ ; i t  ( ' 1  il '( e -- 

P A press ion aribiarite de 1 'ai  r. ; i i i ib  i ;iri t irurt 14: a - 

Ya A degré hygromètrique de 1 ';i i i. :iiiih i , ] r i  t - 

Xa A teneur en eau de 1 'air arnbi :iii t .<.g/i..p, - 

P (ta) 4 pression de vapeur dans 1 ' ; i  I L 1 1 1 ~  I , I I I (  I ~ ~ I I I  I 1 6  

vap 

T A température humide des g;iz soi t i I , ti11tj01 1 1 -  '( 

gh - 



~ ~ ( t )  - A chaleur la ten te  de vaporisation de 1 'eaii 2 t kcal/kg 

H A hygroniètrie des gaz s o r t i e  tmboiir U 
gc - 

Ec A eau issue de l a  combustion 11ii fuel/kg de combustible kg/kg, w3/kg - 

a, A débit  calorifique issue du g6nérateur ~ l c  gaz kcal/h 

1 A r-ciideirient de 1 ' i ns t 1 1 a t i oil -- 

D g y = D  + E  = D  + 1; + 1C = I i  + 12, 
m s  t ms r !CC 

D n d61)i t de luzerne verte ci 1 'viit  I Cc r l i i  t ~ i i r ~ l ) o ~ i i ~  k / I I  
Lw - 4 

A débi t  maximum de luzerne vei-tc hi:/ I I  Devo - 
D A débi t  de matiere séche assoc i C  :i 1'1 lil,:crrit. hg/li ms - 

A débit  de luzerne désEiydratCt\ en  sort i c b  i l ~ i  t ;iiiJioiii. kl:,'li 
"11 - 

A débit  d'eau to ta le  conterlue ~ i ; u i s  1 : i  lii;il~,r~e vi:i.t e hg/li - 

E r A débit  d'eau résiduelle cont-t~n~ic~ i!:iri:; 1:i lri7cr-ric secliee kg/h - 

I o  - A capacité maximale d'évaporation dii st;'l-io i r ut i 1 i SC hg/h 

V il humidité de la luzerne vertc U ( kg/hg j - 
?, 

H v A himidité estimée 2 partir- (k,. r:ii3iiir.csL, :I!: I ) ~ ~ c ' I  v % ~kg,'kg) - t 
% 

AHv - A telme correct i f  obtenu c:~. <.o~iit,;ir.:~ri t I l r ~ c  r ~ s t  l l i l : ~ t  ion Ilf et sa va leur 
V mesuree à l ' 6 tuve f t  I 

H A humidité de l a  luzerne sechCe <') s - 

Hso A humidité de consigne cle 13 Iiizenie s6c.IiCc 'L - 

I-It A h a a i t é  des t iges  séchées " $  



Hf 
A humidité des f eu i l l e s  séchées 9 - 

a - A teneur en t iges de l a  luzerne séchée 

b - A teneur en f eu i l l e s  de l a  luzerne séchée 

Y ( t )  capacité calorifique de l 'eau 2 la  température t ( Pa = 760  ~ i i i ~ i  t!ç ) 

kcal / O(: - hg 

C 
PvaP 

( t )  - A capacité calorifique de 1:i vcipciir ;I 1:i ternr)éi-;ittil-c t ( i':i - 700 rmii 11g i 

hcal/ O(: - hg 

g Cpms ( t )  - A capacité calorifique de 1;i mat ic1.c siciie i 1:i tcrri!>i.t l i t  ii>.i. t 

i \ t - < t  1 
C> - P 

A température de l a  luzerne verte "C tlV - 

A k A température de l a  luzerne séchée "C Id - 

[Ic A hauteur de couche de l a  luzerne am-Cs l a  hersc - 

A A mipérage des broyeurs A rnb - 

tf - A daris notre cas on suppose que 1 'eau e s t  v;ipl,riséc ri ICX) OC.  " (; 
e t  5 l a  pression ambiante 760 mm Hg. 

Vt A vitesse du tapis  d'alimentatiori en liizenic verte m/mn - 

c,d coefficients de régression 

A vitesse de consigne du tap is  d'aliriientation en luzerne verte  m/rm 
Vto - 

H = f ( IZc, Tc 'l 
S S 

Fc A fréquence lue au capteur d'hruîiidité '1Ils - 

T A température de l a  ce l lu le  de rncsiirc "(: 
C - 

1: - A fréquence de tarage à vide de la  celliile O C .  



ANALYSE DU SEQIRGL:, 1Nl)USTRI EL 



1.1 Introduction 
------------- 

On peut définir le séchage comme l'opération qui consiste ,? enlever 

totalement ou partiellement 1 'eau excédentaire contenue dans une matière. 

Cet excès est relatif et dépend de l'usage tiilyuel on destine la  matière eri 

cause. Le séchage n'est donc qu'un cas particiili cr de 1 '6v;ipor:it i or1 n i a i s  

avec des caractéristiques propres à ce phénomène. On peut :lins i cl6 fini r cicu 

problèmes importants : 

. l'évaporation, dont il faut définir les conditio~is 

. l'apport thermique, il convient de l'adapter 
L'élaboration du produit déshydraté peut être r-cpr.6sentCe par le 

schéma suivant : 

L 'opération de séchage amène deux remarques fondamental es pour la 

suite de 1 'exposé : 

. Il doit exister une adaptation de la qu'mtité de chrileiir 3 iournir, 

fonction des caractéristiques du produit brut et du but recherché en ce 

qui concerne le produit séché. 

> 
(7az (3c3 c_i-i t>ri~i: ic ( 

. Il doit exister une adaptation entre la puissance de traitement de l'installa- 
tion et la quantité de produit brut à fournir. 

c i  ' L C i l i ( l i  

I i ' i i l  1 i 111 

* 
produ1 t 

brut 

2 

Apport de mat ~ è r c  

à 

s6cher 
C h 



1.2 - Principes et objectifs de l'Automatisation : 
.......................................... 

La déshydratation industrielle des fourrages se propose de stabiliser le 

fourrage en vue de sa conservation dans le temps, tout en respectant les critères 

suivants (1) : 

a) Rendement qua1 i ta t i f : 

Restitution maximale de la qualité initiale du ?rotluit ( protéines, carotène, 

valeur nutritionnelle etc ... ) 
b) Rendement quantitatif : 

Restitution maximale de la quantité de matiere séchc préserite dans la n i r i t  iCre 

première. 

c) Rendement énergétique : 

Cons~mmation minimale d'énergie ( fuel oil, g i z ,  Clcctricit6 ) par- unité de riiasse 

d'eau évaporée. 

La matière première traitée, la luzerne, est un fourrage présentant des 

caractéristiques naturelles très variables. Trois sources principales dlhétéroi;é- 

néité peuvent être retenues : 

a) hétérogénéité de structure d'origine botanique, facteur directement 

en relation avec la présence simultanée de feuilles et de tiges. I,e rapport surface/ 

volume de ces deux éléments étant différents, il en résulte des comportements 

différents au séchage. 

b) hétérogénéité de composition physicochimique ( matières peptiques, ' 

sucre, cellulose, etc . . . ) variable dans le temps ainsi que clans les feuilles et 
les tiges. 

c) hétérogénéité de distribution (le lle:iii " associée " à la matière 

première traitée, ce facteur étant directement en relation avec.les conditions 

météorologiques ( rosée, pluie, orage, brouillard ... ) 

Quel que soit l'état initial du fourrage traitC, llobjectif de l'automati- 

sation est de parvenir à une production de luzerne déshydratée ?résentant les 

caractéristiques optimales en ce qui concerne les rendements précédemment évoqués. 

Ceci peut être résumé de la façon suivante : 



Figure 1 . 2 .  

. 
ETAT INITIAL, 

ALEATO IRE 

D O D ~ V  ' ms 

'Eo 
C 

"e, - A masse de produit vert 

D A masse de matière séche contenue dtulris le produit vert mS - 

T 

(go 6 ensemble des grandeurs déterminant ln qualité initiale dii 

produit 

La transformation T devant s ' effectuer avec une consommation rilinirnale 
d'énergie, celle-ci étant en partie fonction de la détermination de l'état 

final désiré. Dans ce sens les industriels déshydrateurs ont proposé$ un 

état final définit comme suit (1) : 

t 

ETAT FINAL 

f 
Drd Dms = ms O 

2 c f ,  

a) humidité des feuilles deshydratées la plus élevée possible 

mais inférieure ou égale à 16% : 
Hf < 16% 

r 

b) humidité des tiges deshydratées la moins élevée possible 

mais égale ou supérieure à 16% : 

H, + 16% 

I 
d 

c) la différence d'humidité entre les feuilles et les tiges devant 
être la plus faible possible : 

min ( Mt - Hf 1 

Ces contraintes d'humidité du produit déshydraté doivent être considérées 

à la sortie du cyclone principal avant broyage. Elles constituent le critère de 

base de l'automatisation, celui-ci pouvant être rés~urié par la relation suivante : 



a,b taux respectifs des tiges et des feuilles dans le produit séché. 

Le fait d'obtenir une humidité minimale pour les tiges constitue une 

sécurité vis à vis de la conservation ultérieure du fourrage traité. Ne pas 

déshydrater des feuilles de manière excessive permet d'assilrer la restitution 

de leurs caractéristiques qualitatives. 

Les travaux que nous avons entrepris sont essentiellement centrés sur 

l'étude des moyens à mettre en oeuvre pour satisfaire le critère précéderrunent 

énoncé. 

Les études expérimentales ont été ré:ilisées par le Centre d1,4utoniatique 

de Lille sur des séchoirs continus de capacité théorique d'éva~oration de l'ordre 

de 17000 l/h, à la Coopérative de Recy et plus particulièrement 3 la Coop4rative 

dtArcis sur Aube qui a consenti à l'investissement initial en matériel. 

1.3 - Analyse qualitative des séchoirs à fourrage : 
........................................... 

Comme beaucoup d'unités industrielles de production, le séchoir doit 

réaliser une transformation précise de l'état physico-chimique du produit traité, 

pour cela il est composé d'un ensemble de sous-systèmes dont l'interconnection 

doit conduire à la réalisation de la transformation désirée, ( figure 1.3 ) .  1,c 

séchoir peut être décomposé en quatre sous systèmes : 

. un générateur de gaz chaiids 

. une alimentation en luzerne verte, 

. un tambour rotatif . 
.' . un cyclone d'extraction , 

1.3 .l. - Le générateur de gaz chaiids : 

Il doit délivrer la quantité de chaleur necessaire au séchage de la 

luzerne, cette quantité de chaleur est une grandeur qui dépend des yiiantités 

de combustible, d'air primaire et secondliirc. C'est une grandeur d'état alors 

que les débits de fuel, d'air primaire et sc\r onclaire sont des granderlrs de 

commande. Le fonctionnement du générateur est .~c;siiré par deux élémerits pin- 

cipaux qui sont : 



a) le brûleur : il est mixte, gaz oir fuel et '5 pulvérisation mécanique 

le combustible utilisé est du fuel oil lourd n02 préalablement préchauffé à 

1 2 0 " ~  afin de lui assurer une bonne viscosité. L'air de combustion doit être 

réglé pour obtenir une teneur en gaz carbonique maximale de l'ordre de 10% 

dans les gaz de combustion. 

b) l'air de dilution : il sert à refroidir les gaz de combustion 2 

une température supportable par la luzerne. De plus il doit arriver dans 13 

chambre de combustion dans une région ou cette dernière est termince alin de 

ne pas la perturber. En général l'air arrive var une double enveloppe dans 

laquelle il est réchauffé, et diminue par la même occasion les pertes par 

conduction avec l'air environnant. 

1.3.2. - le système d'alimentation en luzerne verte : 

C'est un élévateur incliné reposant sur une dalle de béton destince au 

préstockage. La luzerne remonte et rencontre en f i r i  de parcours ime herse de 

hauteur réglable qui permet d'obtenir une épaisseur de couche constante, l'excédent 

étant rejeté en amont. Un système de reprise amène ensuite la luzerne à la goulotte 

d'alimentation située à la partie supérieure entre le four et l'entrée du tnmbour, 

d'où elle tombe dans le tambour. L'état initial du produit constitue la principale 

perturbation de l'opération de séchage. 

1.3.3. - le tambour rotatif : 

De part sa conception, le séchage s'effectue de faqon antiméthodique, 

c'est-à-dire que le produit et les gaz de séchage vont dans le même sens, tous 

deux étant aspirés par un ventilateur d'extraction situé en aval du tambour. Ce 

dernier est constitué d'un tube rotatif pose sur des galets d'entraînement iiius Far 

un moto réducteur qui permet d'agir sur la vitesse de rotation. L'intérieur est 

m i  de pales d'homogénéisation qui brassent le nroduit et assurent ainsi un 

meilleur contact gaz produit. 

1.3.4. - le cyclone d'extraction : 

Situé en sortie tambour, il assure l a  ~Cparation tlu produit séch6 et des 

gaz de séchage. 



1.4 - Analyse quantitative des séchoirs 5 fourrages 
............................................. 

La déshydratation industrielle des fourrages met en oeuvre deux 

phénomènes fondamentaux : 

. un transfert de masse 

. un transfert de chaleur 

1.4.1. - L e  tambour : 

C'est à 1 'intérieur que s 'ef fectue~it s irriiiltnrié~nerit le trcirisfert de ncisse 

et de chaleur. Ces deux transferts sont liés, l ' eau  se vcinorise dans l'air ct-iaucl 

pour autant que la pression de vapeur du produit soit infcrieilre 3 cclle di1 gaz. 

L'air chaud et sec passe au contact du produit, il lui cède une quantité de clialeur 

et reçoit une certaine quantité d'eau et ressort a i n s i  refroidi et humide. La 

quantité de chaleur mise en oeuvre sert 5 Cvnpor.er l'eau et 3 corilpenser les 

pertes associées à l'opération de séchage: 

(1.2) C P L = C T N + Q  enkcal 

C P L - A chaleur pratique libérée 

C T N - A chaleur théorique nécessaire 

Q - A pertes 

Nous considérons que la chaleur theoriqiic nécessaire est égale à la 

variation d'enthalpie de la charge entre son état initial et final soit par 

unité de masse : 



1 .4 .1 .2 .  - Pertes associées à l'opération de séchage : ......................................... 

Elles ont diverses origines, certaines sont chiffrables d'autres le sont 

très difficilement, on peut néanmoins dresser la liste nominative suivante : 

a) pertes par réchauffage de la matiQre séche : C m '; 

11) pertes par réchauffage Je 1 'eau r6sicliiel l c  : C er 

c) pertes par les fumées issues du g6nér:iteur de gaz chauds et de 

l'air parasite : C 
gc 

(1.6) C = D  V C (At,T ) T gc mf Fg pgc s s 

d) pertes par surchauffe de la vapeur d 'eau : C 
SV 

T 

3C e) pertes par rayonnement et conduction des parois, elles sont difficilerrtent 

chiffrables sauf par bilan de matière et chaleur, soit C en kcal/h r c 

L'expression de la chaleur pratique nécessaire au séchage et des pertes 

est alors : 

1.4.2. - Elaboration de la quantité de chaleur nécessaire -- au séchage : 

La fonction du générateur de gaz cll;liid est de f'cjiitnir 1'1 cit~arrtit6 de 

chaleur nécessaire à la transformation erivi:;,~ lïc. 



Cette quant i té  de chaleur e s t  apportée par  le  pouvoir ca lor i f ique 

du combustible u t i l i s é  a i n s i  que par l a  chaleur sensible de l ' a i r  de com- 

bustion e t  de d i l u t i on , e t  par  l a  chaleur de réchauffage du combustible 

avant in ject ion dans l e  brûleur.  I.'expression de l a  chaleur pratique 

l ibé rée  e s t  a lo rs  : 

(1 .9)  CPL = D m f  ( L f + L S f )  + I .  + 1 .  cds cclv 

La chaleur sensible  de l ' a i r  de conibustion e t  de d i l u t i on  es t  

exprimée par  la r e l a t i on  suivante : 

ta t 
= D  v C n 

l l L c s L c v  m A ~ ( ~ ~  pa i r  ('il) dl' + K ,1 io I : ~ ~ : ~ ~  ., 
La chaleur de réchauffage e s t  obtenue par : 

L 

(1 . I l )  Lsf = îo r f 
C p ~ O ~  (T) dT. 

1.4.3. - Rendement de l l i n s t a l l : i t i on  : -- 

Le rendement de l ' i n s t a l l a t i o i i  const i tue  un indice de qua l i t é  q u ' i l  

convient de prendre en compte. Nous l e  définissoris comme le  rapport de l a  

chaleur théorique nécessaire à l a  chaleur pratique 1 ibérée . Soi t  : 

cm I ( . = -  l CPI, ! ! 

1.5 - Conclusions r e l a t i v e s  5 l ' analyse  formelle des sechoirs : 
------------------------------------------------------- 

1, ' analyse macroscopique des  sécho i ï s  rious a penriis de reconnaître 

l e s  pr incipales  grandeurs physiques mises en oeuvre. I l  nous faut  également 

connaître l ' in f luence  de chacune d ' e l l e s  sur l e  phénomène du séchage. Eln 

e f f e t  l e  but de I 'aiitomatisation est d'oht en i i , 3 1):irt i 1. (le coiiili t i o i l b ?  

i n i t i a l e s  bien é t ab l i e s ,  un produit  séchC dorit 1c.s c:ir;ii t?t.istiquc'; ont 

é t é  précédemment dé f in i e s ,  tout  en ~riaximis,iiit 1 c>s i'eticlt'iiic'ii ts qi:i 1 i t a  t i f ,  



quant i ta t i f  e t  énergétique. Afin de s a t i s  fa ire  ces exigences il convient 

d'analyser l a  par t  de chaque pal-mètre à l 'é laborat ion d'une t e l l e  

polit ique. Nous al lons donc étudier l e s  d i f fé rents  points de c e t t e  dernière 

e t  dresser l a  l i s t e  des grandeurs physiqilcs dorit l a  co~~naissance ou l ' a j u i -  

tement sera  nécessaire : 

1.5 .1 .  - Rendement a u a l i t a t i f  : 

tL' 
Le biit e s t  de r e s t i t ue r  l a  qualit6 ct l a  valeiir iiilti.i,r>~liic:IIt~ i i i i  

procltiit ve r t .  Tette étude n'appartient pas nii cnclre gc':riél-al (le c e t t e  tlit~sc. 
, * [:i !i_. a etc yd.il is6~: <!;li!>  CS ln~)o:-:itoi T i i >  i!c ' ~ 4 \ ! ~ i . ~  (ie '.!'\sSY. ! :.i C U : i i  1 1 , -  

sions géncrales indiqsent que l e  rendcrnent qiial i t n t  i f e s t  fonc t i on du (161) i 1 

de gaz de séchage, de l a  température dlcritrC.c des gaz dans l e  t:iriilmur, c ! 

de l a  v i tesse  de rotat ion de ce dernier.  1):iris l e  cas de 1 'uni té  étudiée, 

l e  débi t  de gaz e s t  commandé pour iin vent i la teur  d 'extract ion qui e s t  à 

rCgime f ixe ;  nous ne tiendrons pas ccïnpte de ct\ par-;uiiStre par contre j 1 

convient d '  appréhender l a  température c l '  entrée des gaz dans l e  t:mbour 

ainsi  que sa vi tesse de rotat ion : 

T A température des gaz so r t i e  générateur de gaz O C  e - 

N - A v i t e s se  de roiatiori ( to~irs/minute ) 

1.5.2. - Rendement auant i ta t i f  : 

Les études effectciées à &I,-issy et  l 'expérience dos techniciens 

déshydrateurs ont confirmées l a  nécessité d 'a~lapter  l a  température d 'en t rée  

des gaz de séchage dans l e  tambour à l 'humidité du produit ver t .  I l  convient 

donc de prendre en compte, ou d'estimer,  l e  taus d'humidité du produit vert  : 

H = humidité de la liizerne verte.  v  



1 . S .  3. - Rendement énergétique : 

Nous l 'avons d é f i n i  comme : 

1,'améliorat ion de ce rendeincrit rii.zt.5.; i 1 t 1,l  , l  l r i ~ i  1111: lori ( 1 ~ : ;  pc>~-tes 

A p a r t i r  de l a  dé f i n i t i on  de ch:ic.irri tic cc.\ ter-nies rioils poiivo~is t a  i re  

l e s  remarques suivantes : 

. T l  rie faut  pas surchauffer  l e s  gaz c;i $01-t i f .  .i f i  ri i l ' 61  iiriirici' !' t l 'ofi  
S V  

nécess i té  de mesurer 111 ternp6r:iture dc  soi t  i c t  ii~.', ça: c l i l  t:inihour. 

. Afin de diminuer l e s  pe r tes  par les g;i. cl(. i-hc.iiiinQe i 1 convient de l e s  su r -  

charger en vapeur d 'eau.  11 faut riie.iïur-c~~ 1 'hiiiiiiditc 3cs gci:, de cheminée. 

Cette remarque implique égalerlierit l a  iiGcch5sl t é  del tLi1i-e ~onctroririer à p i e in  

régime 1' i n s t a l l a t i on  e t  d ' é v i t e r  les '1-coups cians 1 ':il imentation en 

luzerne ver te .  

. Afin de ne pas surchailffer l e s  gaz à 1;i s o r t  Le i i i i  t:uiiboui- i l  e s t  nécessai re  

d 'adapter  l a  quan t i t é  de combustible eri fonct i (,II du J é b i t  de luzerne v e r t e  

e t  des taux d 'h imidi té  i n i t i a l  e t  f i n a l .  

En résumé l e s  grancieilrs clorit 13 c O I X ~ ; ~  i ss;lni'c 011 1 ' ci justement e s t  

nécessaire sont : 

T A tcmp6r:i.t 111-c. ilc- g:i- .;OI t I e t ; u n b o i ~ r  
s - 

H A hurnidit6 des g.1- h o r i l c  :,unboirr 
g c- 

D A d éb i t  massiqtic. clc' i-o:ribili.tlblc m f- 

D a d é b i t  iri:iss icl i ic  tlc lir. c . 1  iit \ t.i-te 
ev - 

A c e t  ensemble de granclç.ilrs i 1 i o l i l  i erit il ':is.;oc icr  le trliix 

d'humidité du produit  qu i t t an t  le t:mihoiir. 



La valeur  de c e  de rn ie r  cons t i tue  iine dey con t ra in tes  à imputer : 

La s a t i s f a c t i o n  d'un tel c r i t è r e  néc.cs'site la  mesure des t:iiis 

d'humidité des  t i g e s  et des feui  1 les.  Ik p l i i s  i 1 c-onv ient de déterniiiier 

l e s  gr;indeiirs suscept ib les  <i7ûpi i -  siit 1:i il:i I i \ i i t  L l i i  t .iiir f in:il il'liii.111 1,: i t e  

d é s i r é .  

1. eôii c-onteriic cl  in.; 1:1 lii7crnc 
'1 - 

Parmi 1' ensemble des grandetirs phy<ic!ilc< i n t  ervenarit dans l e  

procédé dcux c l a s s e s  peuvent ê t r e  c l  i \ t  ing~ii'e. : 

a) v:triat)les cl1entr6c : 

Ensenible des hi-andeu1 s qu i i ri i 1iicr-icei.it 1:i 

r 6 n l i s a t i o n  LIU sCc-il;li'ix 



et donc l e s  v a l e u r s  des  d i f f é r e n t s  c r i t è r e s ,  à savo i r  : 

A d é b i t  niassique de luzerne ~ c ~ , t c  Dlv - 
H A h ~ m i d i t é d u p r o d i i i t  v e r t  

v -  

N - A r o t a t i o n  d e  t:unbo~ir. 

'Te - Ateii1pi'r:itiirt~ J' crit i.6~. d r i  p,.i Ji, ,<:t li i . . t  (1 in- i c  t.i:iilioii~ 

A q u a n t i t é  de cha leu r  éniisc p:ir I V  i:t;r161-it:.iir. r i~,iis e l l e  ri 'cst  P:IS Qe - 

mes11 rxh 1 e 

LI - d é b i t  niassiqiie de cornhiist i h l c  mf - 

Ensemble des  çranitt~iir-s dt '~~~ii<l , i i i tc~ dc..; i on(l i t i o n s  i n i t i a l e s  

di1 séchage : 

T A tenipératilrc des gaz cri s o r t  i e  t;iniboiii- s - 

Hf - A humidi té  des  f c i i i l l c s  i6clit;t.s 

IIt - A himicl i t é  des  t i g e s  s6ciii .e~ 

A déb i t  d e  mat iCre tli.shydr.iitt;c U ~ d  - 

D A d é b i t  des  gaz eli s o r t i e  i1v 1 < i  c11~~r~iiiii.c 
g= - 

Une t e l l e  desci, iptioii  sc . i , , i i t  iiicoiiiplc~tt~ si rioils ri'évoquions pas le 

problème des  v a r i a b l e s  qiii ~ i c  sorit 11 1 ( 1 ~ 3 ~  \.:il i x ih l e s  (1 ' e n t r é e  n i  des  v a r i a b l e s  

d e  s o r t i e  mais dont  1 ' irif li~ericc n '  eo,t n:ii r1i.g 1 iqc,it) le sur. l e  procédé d e  séchage. 

Le but n ' e s t  pas (le drc.sscr- 1;i 1 i h t c .  {It. toiltctLl l is  perturb: t t ions,  mais il con- 

v i e n t  d'énuniérer les p r inc ipn lc s  : 

- .Air de combi is t ionc t  d c  ~ i i l i i t i o i i  : 1 t . i  (l(;t-~its coi.1-c~sl)oiid:~nts ne sont 

n i  mesurables n i  conm;in~l~blcs.  Il <.ri rt;;ii 1 t:. .les pei-tiirbatioriç s u r  l a  

température d e s  gaz  ci^ SOIT i~ ~ I J  gCili ! < i  t i ! : I  ~ ' t  si1r 13 r{ii;iiit i t é  d e  cha l eu r  

6mi se. 



- Air paras i t e  : c e t  a i r  pénétre dans le séchoir par tous l e s  o r i f i c e s  

p e t i t s  ou grands e t  il peut a t t e indre  des déb i t s  qui sont lo in  d ' ê t r e  

négligeables. 

- température de réchauffage dii combnstible : e l l e  conditionne l a  combiistion 

e t  par conséq~ient l a  températiire des gaz e t  1'1 quiintité J e  chaleur é~iiise. 

- l e s  coriditions météorologiqiies pcrtiirherit 1 ' h~ur i i c l  i t é  dri produit vert  ct 

const i t i ~ e  :I insi la pri11cip:l 1 t~ pcrt~.irtxit i o t ~  (111 111 occtlc. 

- la  nature de l a  liizerne, son origine. (le i-oiil~e YT .-.on hnc-h:i,qc. 

Ilne description pli is  clétai 1 l6c ~ i i i  sys tc .~i i i l  k.st rc>pr C~erit?c f i  i l  . , . 

Nous venons de formiiler lc biit tlc 1 ',iiitorriatis:itiori des séchoirs '5 

foiirl-ages en introduisant  l e s  d i  f f e r rn t  .: r enc1errit.rits qii i J e v  ront être :in161 1o i . é~  

par une conduite automatique. Le système e s t  présenté sous iine folme générale 

par ses  entrees e t  ses  s o r t i e s .  "lv,irit Jc m c l  î r c en nc'civr c '  !i11(' n ~ l i  t lcjl:r i l t .  

cornriande i 1 convient d't'.tiidier l e  ph6nonii.r:c , ?ch:ig~> I : 1 1 )  LI 'cri ~ I - C <  1 \L>I 1 v > s  

coriditions e t  d 'ob ten i r  a i n s i  une " boi tc  I ! , " t5riti.c ,> ,inciciir.s i f ' ~ ~ n t r  et..; 

e t  de so r t i e s .  





C H A P I T R E  II 
..................... 

ETUDE DU SECHAGE INDUSTRIEL ET PRESENTATION 

DE L1AUTOJV-\TISATION DES SECHOIRS. 



11.1 Introduction 
------------ 

Le contrôle, la régulation et la conception d'un processus dc séchage 

en vue de son automatisation dépendent des critères qualitatifs et ctixantitatifs 

cités précédemment, mais avant qu'il soit possible d'entreprendre les réglages 

et les mesures sur le processus, il est nécessaire d'identifier les grandeurs 

physiques qui en sont les causes et les effets. 

Dans ce sens après avoir défini le but de l'automatisation des séchoirs 

il convient de présenter l'état actuel de la conduite des séchoirs afin de 

mieux préciser les différents points à remplir pour l'automatisation des séchoirs. 

ûn présente ensuite les résultats d'une campagne expérimentale effectuee 

sur un séchoir industriel. 

11.2 Etat de la conduite des séchoirs avant l'action concertée 
......................................................... 

Le séchage comme nous l'avons vu est un procédé qui consiste 2 

retirer im liquide d'une matière, c'est une opération industrielle que l'on 

rencontre fréquemment dans la fabrication du papier, des tissus, des carreaux 

de platre, etc ... 
L'eau n'est jamais complètement retirée sinon on altère la luzerne, 

le but du séchage est d'oter suffisamment d'humidité pour que le produit séché 

puisse subir d'autres transformations et conserver ses propriétés nutritives. 

Pour obtenir la luzerne séchée dans un état donné, l'opérateur 

humain doit en fonction des informations qu'il possède sur l'état du produit 

et du séchoir, réagir sur le processus. ( avec les actions dont il dispose 1 .  

L'opérateur humain élabore un concept de conduite et de contrôle 

des séchoirs au fur et à mesure de son apprentissage et de son expérience 

acquis sur le site. 



Ce modèle intuitif est réajusté en fonction de 1' environ- 

nement, des informations acquises sur le processus, et des 

moyens d'action disponibles polir réagir sur le processus. 

2.2.1. Informations disponibles : 

Une telle conception se résume comme suit : 

Sur les séchoirs industriels cette information est trSs limitee 

l'opérateur possède en fait deux sources différentes d'informations : 

i n f o r m a t  i o n s  - 
politique de d i s p o n i  b l  e s  

a) informations par capteur physique :elles sont en nombre l i sn i t écs  

1 

S E C H O I R  

- Température des gaz de séchage à l'entrse du tambour Te 

- Température des gaz à la sortie du tambour Tg 

- Vitesse de rotation tambour N 

- Vitesse de défilement du tapis d'alimentation en prodirit 
- Ampérage des broyeurs A mb 

commande - 
a 1 

a c t i o n s  
i. 

Figure 2.1. 

b) Informations visuelles ou organoleptique : 

- Humidité de la luzerne verte 
- Humidité de la luzerne séchée 
- Opacité des gaz à la sortie cheminée 

- Texture de la luzerne. 



2.2.2. Actions disponibles 

- Vitesse du tapis d'alimentation en produit Vt 
- Vitesse de rotation du tambour N 

- Température de consigne des gaz à la sortie du tambour T 
S C  

- Débit des gaz de cheminée D sur certains séchoirs 
gc 

2.2.3. Présentation de la politique de cornmande : 

Le modèle de conduite intuitif de l'opérateur humain permet 

d'élaborer un produit séché présentant les caractéristiques d'humidité 

désirées grâce à une adjonction d'eau avant comFlactage sur le produit 

sec. 

Il est également facile de concevoir qu'en fonction de l'ope- 

rateur humain, la conduite sera différente.Néanm0i.n~ les préoccupations 

sont les mêmes et la coordination des tâches se résume comne suit. 

o p é r a t i o n  de 

séchage 

non 
r H, =CONSTANTE ? 

oui - 
nor? 

i A m b  - L *,,O ? 

Oui 

1 

F i g u r e  2.2. 

M o D I F t E R  Tsc 

Une telle coordination des tâches est dueau fait qu'il exisle 

- 
non 

dB -5 HS E [~.s.ckb~J 5 M o D l F l E R  vt 

une régulation de la température des gaz de sortie qui agit sur le débit 

de combustible. ( régulation installée par le constructeur du séchoir ). 

l 
A 

oui A 

--- 

o ~ o c < ~ s c  < rsc> non i 

out 



II. 4 

La politique de commande se décompose comme suit : 

- Dès que 1 'humidité du produit vert varie l'opérateur r6:~gi t c - , i  t t  k r i t , i ?  t 

sur la température de consigne des gaz à la sortie du tarnbo~~r. Dans 1<1 

plupart des cas il y arrive très difficilement. 

- 1,'ampérage des broyeurs ne doit pas dépasser un seuil a u  d t ~ s s u s  

duquel il y aurait bourrage de ceux-ci et par consequeiit I i i i i i i \ ,b i  i i s'it i a ) i i  

de l'installation pendant quelques heures. 

- Enfin il essaye de réguler l'humidité du produit séché en agissant sur 
la température de consigne Tsc, car il a remarqué qu'il existe une 

1' II 
corrélation entre Ts et Hs. 

En fait sur toutes les installations étudiées nous avons remarqué que 

l'humidité du produit séché était très inférieure à celle souhaitée. 

et.Ceci afin d'éviter les ennuis de conduite en particulier le bourrage 

des broyeurs. 

- En ce qui concerne la temyérature de consigne T elle varie dans une 
SC 

II fourchette"importante en fonction de l'opérateur conduisant lx? séchoir. 

Nganmoins lorsqu'elle est trop élevée on agit sur la vitesse du tapis 

d'alimentation en produit afin de la fzire diminuer. 

2 . 2 . 4 .  Conséquence d'une telle politique de conduite : 

Compte tenu des informations dont il dispose l'opérateur ne peut 

pas prendre en compte les fluctuations d'humidité du produit vert éi .  doit 

donc les subir ce qui entraine la plupart du temps de sérieuses pertur- 

bations. 

Le système de régulation proposé par les constructeurs ne permet 

pas de réguler l'humidité du produit séché. De plus comme nous l'avons 

constaté, l'humidité du produit séché était toujours inférieure à celle 

désirée ce qui conduisait à rajouter de la vapeur d'eau aux presses afin 

d'obtenir le taux d'humidité de référence commercial soit 1 1  2 .  



Dans le but d'écoriomiser de 1'Cnergie l'opérnteiir rit? p e u t  p:~s 

charger les gaz de séctiagt! de sortie au rrtaxi~iium d'eau car il n'cri connnit 

pas la teneur. 

Enfin t.11 ce qui concerrie la restitution de.; qualités nutritives 

du produit vert et la quantité de maticre sêche à l'entroe dri >,échoir des 

mesures permettent de constater des pertes en sortie de séchdir. 

Il convient donc de présenter les diffèrents axes de recherches 

en vue de l'automatisation des sèchoirs. 

3G 11.3. Motivations de l'automatisation des séchoirs 

Celle-ci ne peut se faire que par une amélioration de 13 connais-- 

sance du phénomène de séchage, qui peut être obtenue par llGlaboration de 

modèles mathematiques dont les objectifs sont multiples : 

a) Ce modèle doit fournir aux utilisateurs l e s  moyens 

de parvenir à une production de luzerne deshydratée prGsentnnt les -<ir<ic LL<- 

ristiques optimales en ce qui concerne les rendements i.v~)cliie-, ' i i i  p i  b 1 i i r . r  

chapitre. Ces études sont inen6es par ~'ENSIA de :Iassy.l<lles d o i v c n  

aboutir à l'élaboration de consignes de fonctionnement afin de limiter 

les pertes du feu et les pertes de qualitésnutritives si el l e. i i . , t i . i . :  . 

b) Les études effectuées au laboratoire d'automatique de Li1 l r  d, t iver~  

aboutir à la présentation d'une politique de commande qui respecte les 

différents critèresl'émis"au premier chapitre et qui intègre les consignes di, 

fonctionnement élaborées par 1'ENSIA. Dans ce sens il convient de les prfcis~ï 

2.3.1. Amelioration du rendement quantitatif : 

L'objectif a atteindre est de limiter les pertes au feu subies 

par le produit au cours de l'opération de séchage. Des études effectuées 

par 1'E.N.S.I.A. doivent'mettre en évidence une adxptation de la tempéra- 

ture des gaz entrée séchoir en fonction de L'humiditG du produit vert. 



Il s'agit d'ririalyçer Ici dégractat ion si rlle exis t is <li.s c j r i . i l  i i t;, 

nutritives (le La litzerne ail c o u r s  de l'opération tle s2chage.  -\ci ( . C I ( ;  c l i l  

celle-ci serait mise en évidence il conviendrait alors d'clnhorcr dcts 

consignes d'explo i ration afin dt. miriirriiser ces pertes. 

2.3 .3 .  Amélioration du rendement energétique : 

La politique de commande doit permettre d'assurer une consominatiori 

minimale d'énergie par unité masse d'eau évaporée tout en respectant les 

critères qualitatifs et quantitatifs. 

2.3.4. Régulation de l'humidité du ~roduit séché 

Quelle que soit l'humidité initiale du produit l'opération de 

séchage doit permettre d'obtenir un produit séché présentant les caractc- 

ristiques énoncées au premier chapitre. 

H 4 1 6 %  - humidité des feuilles f 

Ht )/ 16 Z - humidité des tiges 

min (H  - H L )  et aHf + bHt 
f 

1 O 0  
= 16 % 

Le mSme système de séchage est utilisé pour sécher les feuilles 

et les tiges de luzerne. Comme leur constitution est très différente le 

séchage de ces deux parties sera donc diff6rent. 

Des essais effectués (1) ont permis de mettre en évidence qiie 

l'humidité différentielle feuilles-tiges ne peut être inferieure à un 

seuil donné pour des conditions normales de séchage. Ce seuil dépend 

Ggalement du séchoir utilise. C'est pourquoi dans notre cas nous nous 

interesserons plus particuliSrement à l'humidité cies tiges, celles-ci 

constituent en effet Iri plus grande part de la production. 



2.3.4. Politiqiie de commande des séchoirs : 

La politiquz de commande des séchoirs répond 11 d'autrtJs irithi 

ratifs que celle adoptse par l'opérateur hriniriiri en fonctiuri dt:s in£ c)rnia- 

tions qui lui étaient accessibles. 

L'automatisation nécessite rine informatioii accrue sur 

l'état du système et un traitement de données plus important. 

Ceci doit donc permettre à l'opérateur d'alléger sa tâche de 

surveillance et de mieux saisir l'évolution du système qu'il contrôle, 

2.3.5. Amélioration de l'information issue du séchoir : 

L'automatisation nécessite 

- d'adapter des capteurs sur les séchoirs : 

. Efesure du débit de combustible Dm£ 

. Mesure du débit de produit vert Dev 

. Mesure de l'humidité des gaz sortie tambour H 
g c 

- de développer des nouveaux capteurs : 

. Humidité du produit vert 

. Humidité du produit séché. 

11.4 .  Analyse furmélle du séchoir 
........................... 

P Nous venons de présenter les objectifs de l'automatisation des 

séchoirs il convient maintenant d'analyser ce qu'est un séchoir. 



Le séchoir étudié est 2 convection, l'atniosphgre sèclie est 

produite en amont du tambour par un gGiiérateur de gaz chauds. Ceux-ci sont 

obtenus par le mélange d'une certaine quantite d'air de dilution et de gaz 

produits par la combustion du fuel lourd. La circulation de ce mélange dan5 

le tambour est réalisée par un ventilateur d'extraction situé à la sortie 

du séchoir. 

Les gaz chauds sont introduits dans le tambour à des températures 

variant de 700°C à 9 0 0 " ~  environ, ils en ressortent à iine température de 

' l'ordre de 120°C. En négligeant les pertes calorifiques par la paroi du ' tambour, il y a échange thermique entre les gaz de séchage et le produit. 

(,pA""ik) 

En effet celui-ci est introduit dans le séchoir à une température 

voisine de l'ambiante, sa température mesurée à la sortie cyclone est voisine 

de la température humide des gaz (environ 60°C). 

Dans ces conditions si au moment de l'introduction du produit 

celui-ci n'est pas en équilibre hygrométrique avec l'atmosphère de séchage 

il y aura d'abord un régime humide suivi d'un rëgime hygroscopique. 

Compte tenu de notre méconnaissance de la courbe d'équilibre 

hygrométrique du produit, qui rnpp.<;ons le est composé de tiges et de 

Eeuilles de granulomètrie différente4 des caractéristiques de l'air de 

séchage; il est très difficile de localiser dans l'espace et dans le temps 

le passage du régime humide au régime hygroscopique pour l'ensemble des 

particules constituant le produit. 

De plus comme la température du produit varie constamment la 

dynamique du transfert moléculaire qui a lieu à la surface de celle-ci 

peut être freinée par l'élevation de l'état hygrométrique du milieu 

\vers lequel s'effectue le transfert. 



,- De façon très générale la modélisation du processus de séchage 
! 

à l'intérieur du tambour peut être abordée à l'aide des relations générales 

de conservation appliquées à une section différentielle. Cette approche conduit 

à un système d'équation aux dérivées partielles généralement non linéaires. 

Cependant compte tenu du peu de connaissance sur l'aspect physique 

du phénomène et donc de la quasi-impossibilité de formuler des hypothèses 

mêmes simplificatrices, mais en accord avec l'expérience, il s'avère très 

délicat de mener à bien une telle modélisation dans l'état actuel de nos 

recherches. 

Toutefois, une solution d'un système d'équations aux dérivées partielles 

dépend essentiellement des conditions initiales réparties dans le domaine 

spatial, et des conditions aux limites à l'entrée du tambour. Parmi les grandeurs 

participant aux conditions limites retenons : 

. débit masse de matière sèche. 
- . humidité initiale du produit. 
- . température initiale du produit . 
- . débit masse de gaz secs 
- . température des gaz de séchage. 

. teneur en eau initiale des gaz de séchage. 

Afin de préciser l'influence de certaines de ces grandeurs qui sont 

déterminantes pour l'état du processus en sortie de tambour, on peut effectuer 

une étude expérimentale sur le site industriel ceci afin de préciser les sens 

de variations, les constantes de temps, et l'importance de chacun de ces 

paramètres. 

2.5. - Etude expérimentale de séchoirs (1) ............................... 

Le but de ce paragraphe est d'étudier l'influence des grandeurs d'entrée 

du système sur l'humidité du produit séché ainsi que les autres caractéristiques 

mesurables sur le site. 



- II. 10 - - 

Le séchoir étudié est un séchoir Promill installé à la Coopérative 

de Recy d'une capacité théorique d'évaporation de 17 500 l/h. Ce séchoir 

est muni d'une boucle de régulation mise au point par le constructeur 

et fondée sur le principe suivant : 

on utilise la mesure de température, au thermomètre sec du mélange gaz 

produit séché, en sortie du séchoir pour commander le débit massique de 

luzerne à l'entrée du tambour. 

En effet, pour une certaine quantité de chaleur introduite dans 

le séchoir, une vitesse de rotation donnée et une température de consigne 

en sortie; il doit passer à l'intérieur du séchoir la quantité de produit 

appropriée. Cette dernière est théoriquement adaptée par la régulation qui 

est caractérisée par une relation du type : 

A débit de luzerne verte D ~ v  - 
A température de consigne en sortie tambour affiché par l'opérateur T~~~ - 

A température des gaz sortie tambour. 'GS~ - 

gk il convient de remarquer que cette fonction n'est pas une fonction continue 

en effet gk n'offre que trois possibilités et entraîne donc une quantifica- 

tion du débit de luzerne. 

2.5.1 . - Campagne expérimentale : 

Les remarques précédentes laissent prévoir que le comportement de la 

luzerne, et par conséquent les caractéristiques de l'évaporation de l'humidité 

superficielle ainsi que la migration de l'eau vers la surface du produit, 

varient dans le temps et tout au long du tambour. 

De plus l'atmosphère de séchage évolue tout au long du séchoir en 

!température,humidité,vitesse et pression. Le matériau soumis au séchage change 

de conductivité thermique à mesure que s 'élimine sa teneur en humidité. Les 

coefficients de transfert de chaleur et de matière, la pression de vapeur 

varient continuement durant le processus de séchage. 

Il ne pourrait être question, au cours de ces essais de suivre l'évo- 

lution de toutes ces grandeurs, car nous ne disposions pas de moyens de mesures 

nécessaires de plus il est très difficile d'arrêter la production pour implanter 

de tels capteurs. 



Nous ne nous sommes intéressés qu'à l'aspect statique du fonctionnement 

compte tenu des moyens matériels mis à notre disposition. 

Pratiquement nous n'avons fait varier que les caractéristiques suivantes 

qui sont d'ailleurs les seules mesurables et manipulables sur les séchoirs 

industriels, à savoir : 

_ . vitesse de rotation tambour 
. débit d'air à l'intérieur du séchoir 

. température des gaz à l'entrée du tambour 

. température de consigne des gaz en sortie cyclone 
, . débit d'alimentation en luzerne verte. 

Pour chaque expérimentation relative à l'étude de l'un de ces paramètres 

nous avons procédé à des essais différents. 

/ - Essais avec maintient de la régulation prévue par le constructeur pour 1.es 
/ deux périodes de scrutation de mesures ( 15mn et 3 mn ) 

, - Essais avec suppression de la régulation. 

La période de scrutation de 15mn nous a été suggérée par les iridus- 

trie1s;:lle corresponcJtrès approximativement à leur estimation du temps de 

séjour du fourrage dans le tambour. 

2 . 5 - 2 .  - Résultats et conclusions : 

Il convient tout d'abord d'étalonner le débit de gaz rejetés par 

la cheminée en fonction de l'ampérage des ventilateurs. la figure (2 03) 

nous donne le débit de gaz en mètres cubes normaux (m3N) en fonction de 

l'ampérage des- ventilateurs. 

2.5.2.1.  - Influence de la vitesse de rotation tambour : ........................................... 
Elle est directement reliée au temps de contact du produit et des 

gaz, elle agit également sur le temps de séjour par l'intermédiaire de pâles 

inclinées. On constate qu'une diminution (respectivement, une augmentation ) 

de la vitesse de rotation entraîne une diminution ( resp. une augmentation ) 

de 1 'humidité du produit séché comme 1 ' indique la figure (2. 4)  Une remarque 

importante convient d'être formuler : le deshydrateur ne modifie presque jamais 

la rotation du tambour elle reste la même pour la campagne de luzerne soit NL 



pour la pulpe elle est positionnée à une valeur N pour du maïs à une 
P 

autre Nm. 

2  - 5 -  2  - 2 .  - Influence de l'ampérage des ventilateurs : ........................................ 
Une augmentation de l'ampérage des ventilateurs d'extraction est reliée 

à une augmentation du débit d'air et par conséquent à un accroissement 

de la vitesse des gaz à l'intérieur du tambour. Le temps de séjour du produit 

décroit, ce qui entraîne une humidité plus forte du produit séché. 

De plus une augmentation du débit des gaz de sortie entraîne une aug- 

mentation du débit d'air de dilution dans la chambre de combustion et par con- 

séquent une diminution de la température des gaz à l'entrée du tambour. 

figure 2 . 5 )  . 

2 . 5 . 2 . 3 .  - Influence de la température d'entrée : ..................................... 
La figure ( 2 6 )  montre clairement qu'une élèvation de la température 

des gaz de séchage à l'entrée du tambour entraîne une diminution de l'humidité 

du produit séchée ainsi qu'une diminution de l'ampérage des ventilateurs. 

2.5 .2 .4 .  - Influence du débit de luzerne verte : ................................... 
En fait nous n'avons pas réussi à faire varier le débit de luzerne 

dans une fourchette assez large sans modification des autres paramètres d'entrées. 

Il convient de noter que ce paramètre est difficile à manipuler 

sans trop perturber les variables de sortie. En effet on a constaté que des 

variations de l'ordre de quelques pour cent sur le débit de luzerne verte 

avaient des répercutions très importantes sur les variables de sortie. C'est 

pourquoi d'aussi difficiles manipulations ont été abandonnées. 

Il faut êgalement remarquer que sur la majorité des séchoirs le débit 

de luzerne verte sert rarement en régulation à cause des contraintes mécaniques, 

on préfére souvent agir sur débit de combustible qui réagit plus rapidement. 

Ces deux remarques sont extrêmement importantes quand on sait combien coûte 

une heure d'immobilisation du séchoir. 



2.5.2.5. - Influence de la température de consigne des gaz de sortie : ......................................................... 
Une élévation de la température de consigne provoque, de part la 

conception de la boucle de régulation, une diminution du débit massique du 

produit, à l'entrée du tambour. 

L,a quantité de chaleur introduite dans le séchoir est toujours 

constante ce qui à pour effet de sursécher le produit, ( figure 2 . 7 )  

Conclusions : 

Les essais résumés ici font apparaître le sens des variations des 

grandeurs de sortie en fonction de celles d'entrée. Ils fournissent également 

une idée générale sur les gains entrées-sorties. Mais ils font surtout apparaître 

que la boucle de régulation basée sur la mesure de la température séche des 

gaz de sortie pour réagir sur le débit de luzerne d'entrée ne peut avoir d'action 

efficace sur l'humidité du produit séché. 

Cette dernière remarque est importante au niveau de la maîtrise de la 

conduite des séchoirs; c'est pourquoi nous serons amener à redéfinir les gran- 

deurs caractéristiques utilisées en milieu industriel. Mais avant de parvenir 

à ce stade il convient maintenant de parfaire notre connaissance des séchoirs 

pour un fonctionnement moyen. 



D A débit  de gaz r e j e t é s  par l a  cheminée : mil l ie r s  de m3 N 
gc - 

Amb - A ampérage de vent i la teurs  : A 
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T 
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s A humidité du produit déshydraté - : % Figure : 2.4 
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Figure  2.6 
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C H A P I T R E  III 
___________-____----- 

T KIDELE STATIQUE REPRESENTANT LE FONCTIONNE ENI FOYEN DES 

SECHOIRS . 



111.1 Introduction 
------------ 

Les chapitres précédents ont montré les difficultés inhérentes à 

l'élaboration d'un modèle de connaissance, basé sur les lois physico- 

chimiques régissant l'ensemble du procédé. De plus il faut souligner que 

l'utilisation d'un tel modèle neme en supposant résolus lés problèmes des 

données numériques et d'identification sera peu acapté à une exploitation 

en temps réel. 

C'est pourquoi nous nous sommes orientés vers la recherche d'un rrodèle 

plus simple pouvant être exploité en temps réel sur le procédé. Dans ce sens 

nous adoptons la démarche classique de l'automatique qui consiste à reporter 

dans la mesure du possible les caractères non linéaires du procédé dans un 

modele statique (12)valable en régime permanent . 

f Le modèle que nous proposons est obtenu à partir d'un bilan énergétique 

/ dans lequel figurent tous les paramètres et toutes les grandeurs caractéristiques 
des séchoirs. 

Ce modèle appartient à la classe des modèles de connaissance, cependant 

toutes les grandeurs qui y figurent peuvent être simplement mesurées. 

3.2. - Structure d'interconnexion des séchoirs 
....................................... 

La structure d'interconnexion des séchoirs que nous proposons découle 

directement des analyses faites dans les chapitres précédents. Celles-ci con- 

duisent à trois sous systèmes interconnectés, pour lesquels il convient de 

préciser les relations mathématiques d'interaction. 

Parmi l'ensemble de ces relations, la plus importante, dûe à la 

conception même des séchoirs, introduit une contre réaction entre le débit 

de gaz secs dans la cheminée d'évacuation et les débits d'air de dilution 

et d'air parasite. 

En effet, le ventilateur exhausteur, placé dans la cheminée extrait, 

par unité de temps, un volume de gaz constant dont la composition est variable . 



(3.1) D = D + D = c t e  
gc gs VaP 

D A débit  de gaz e x t r a i t  par l e  ventilateur so r t i e  tambour 
gc - 

D A débit  de gaz sec contenu dans l e s  gaz de cheminée 
€3 - 

D A débit  de vapeur d'eau contenu dans les  gaz de cheminée vap - 

Les gaz secs proviennent de l a  chambre de combustion, e t  des entrées 

d ' a i r  parasi tes  à savoir : 

Le débit  de vapeur d'eau à plusieurs origines qui sont : 

. vapeur d'eau dûe à l a  combustion du fuel  

. vapeur d'eau associée à l ' a i r  de combustion, de di lut ion,  e t  parasi te .  

. vapeur d'eau dûe au séchage du produit 

Soit encore : 

D'après l ' é g a l i t é  3.1 l e s  débits d ' a i r  de d i lu t ion  e t  d ' a i r  parasi te  

apparaissent comme des grandeurs dépendantes du régime de  fonctionnement du 

ventilateur e t  du séchage du produit. 

Ceci apparaît clairement sur l a  structure d'interconnexion représenté 

figure 3.1 . 



J 3 

Figure 3 .1 .  

N * 

(3.3) Etablissement du bilan énergétique .................................. 

T 
S - Hf>Ht 

Dans la suite de ce mémoire nous ne considérerons que les séchoirs 

sans recyclage de gaz. Le cas du séchoir avec recyclage ne constitue qu'un 

cas particulier dû à une modification de la quantité de gaz rejetéedans 

l'atmosphère. 

I P 

Tambour 

Le bilan énergétique est obtenu à partir des expressions des quantités 

de chaleur théorique et pratique associées à un bilan de matière. Nous en 

rappelons les diverses expressions : 

Alimentation 

en produi t  v e r t  

D ~ d  

3.3.1. - Chaleur théoriaue nécessaire 

C'est la quantité de chaleur théorique nécessaire à l'évaporation d'une 

certaine quantité d'eau soit : . 



3.;.2. - Chaleur pratique libérée par le générateur de gaz 

En pratique la quantité de chaleur produite doit être supérieure 

à la chaleur théorique ceci afin de compenser les pertes qui sont : 

. quantité de chaleur perdue pour élever la température de la matière 
sèche : Cms 

. quantité de chaleur perdue pour élever la température de l'eau résiduelle 
contenue dans la luzerne séchée : C er 

. quantité de chaleur perdue par les gaz en sortie cheminée ( gaz issues 
du générateur, de l'air parasite :) : C 

g c 

. quantité de chaleur nécessitée par l'élévation de température de la 
vapeur d'eau issue du séchage : Csv 

. pertes par rayonnement conduction ... etc, : 'rc 
La chaleur pratique libérée nécessaire à l'évaporation de l'eau 

excédentaire ainsi qu'aux pertes peut donc s'écrire : 

3.3.3. - Mise en oeuvre de la chaleur pratique libérée : 

Elle est issue de la combustion du fue1,des chaleurs sensibles apportées 

par le combustible réchauffé, l'air de combustion et de dilution soit : 

Le bilan énergétique du séchoir se traduit alors par les relations 

suivantes : 



3.3.3. - Bilan de matière : 

Afin d'exploiter le bilan énergétique il convient d'associer un bilan 

des matières gaz et produit . 
Le fourrage entrant dans le séchoir est caractérisé par une humidité 

H en sortie de tambour son humidité est Hs. v 

Pour les gaz en sortie tambour nous obtenons la même quantité en entrée 

augmenter de la vapeur d'eau issue du séchage. 

Nous obtenons donc les relations suivantes : 

avec : 
- (100 - Hv) 

Dmd - 
(100 - Hs) 

pour les gaz de cheminée nous obtenons : 

Il faut remarquer que l'établissement du bilan énergétique ne tient 

pas compte des contraintes naturelles existantes sur les séchoirs industriels. 

Le bilan énergétique associé au bilan de matière constitue un modèle statique 

d'un séchoir théorique. 

3.4 - Modèle statique des séchoirs : 
............................ 

Le modèle statique reflète le fonctionnement en régime permanent 



du processus étudié. Le bilan énergétique constitue l a  base d'un modèle 

statique, il précise les  relations entrées-sorties. Ce bilan doit ê t re  com- 

plété par les  contraintes naturelles du système qui sont : l a  contrainte 

sur l e  débit de gaz de cheminée, l a  capacité évaporatoire, l e  débit de 

luzerne verte. Cependant l e  modèle airisi défini ne t ient  pas compte de l a  

vitesse de rotation de tambour dans ce sens il convient de préciser l 'influence 

de ce paramètre e t  nous allons constater qu'en f a i t  il es t  inclu dans l e  

terme de pertes par rayonnement e t  convection. 

3.4.1. - Influence de l a  vitesse de rotation de tambour : 

Nous allons exposer brièvement les résultats de campagnes de mesures 

effectuées par 1'E.N.S.I.A. de MASSY sur des séchoirs à luzerne e t  à pulpe, 

ainsi  que par l e  Laboratoire Central de l a  Siiddeutsche Zucher A.G. 

Ces essais ont permis de mettre en évidence l 'influence de l a  vitesse 

de rotation de tambour sur les  pertes du système, ce qui peut se comprendre 

intuitivement quand on sa i t  que l a  vitesse de rotation influe sur l e  brassage 

a i r  de séchage produit. Des expérimentations ont é té  effectuées pour différentes 

charges du tambour e t  différentes vitesses de rotation, on peut l es  résumer 

par l a  figure 3.2 suivante : 

16 20 24 28 32 36 
Figure 3 . 2 .  

On constate donc'que l e  rendement thermique pour différentes vitesses 

de rotation de tambour présente un maximum pour une capacité évaporatoire spé- 



cifique qui correspond à la capacité d'évaporation nominale de l'installation 

On peut expliquer l'influence de la vitesse de rotation de tambour sur la 

consommation spécifique en combustible de la manière suivante : 

Pour un faible débit de luzerne verte et une vitesse de rotation lente 

le produit séjourne longtemps dans le tambour aux vues des faibles capacités 

évaporatoires, l'air parasite à un débit important et vient grevé le rendement, 

cependant ce dernier est meilleur que pour les vitesses de rotation élevée, 

en effet le produit séjourne moins longtemps sort plus humide et aggrave les 

pertes. 

Pour des débits de luzerne importants il se produit l'effet inverse 

à savoir : 

la charge élevée entraîne des puissances d'évaporation importantes ce qui 

entraîne des débits de gaz faibles à travers le séchoir, afin d'obtenir un meilleur 

échange matière chaleur il est préférable de brasser et donc de maintenir une 

vitesse de rotation de tambour élevée. 

On constate donc que la vitesse de rotation de tambour doit être choisie 

en fonction de la nature du produit à sécher et du débit de produit à traiter. Par 

sa contribution la vitesse de rotation intervient donc dans les pertes de l'opé- 

ration de séchage. Il conviendra donc d'adopter une vitesse qui limite ces pertes 

qui peuvent être résumées dans le terme Crc. 

3.4.2. - Présentation du modèle statique : 

Le modèle général peut donc se résumer par le système d'équation suivant : 

CPL = (Lf + Lsf) + LCdV + LCdS 
(a. 10) 

CPL = CIN + Cms + Cer + Cgc + CSv + Crc 

Ce modèle doit vérifier les contraintes suivantes : 



Ce modèle serait toutefois incomplet si le calcul des gaz sortie tambour 

n'était pas effectué à savoir : 

01i voit donc que l'adaptation du modèle à un séchoir particulier sera 

caractérisée par les termes C et Q typique de l'unité industrielle étudiée. 
TC g 

Q pertes particulières associées au générateur de gaz. 
g 
Il conviendra donc avant toute simulation d'identifier ces termes à 

partir de résultats expérimentaux acquis sur le site. 

3.4.3. - Exploitation du modèle : 

L'exploitation d'un tel modèle nécessite, l'introduction des propriétés 

thermodynamiques de l'air, du produit, de l'eau, du combustible. 

De plus nous avons orienté le modèle vers la recherche du débit de combustible 

adapté aux conditions de séchage, c'est-à-dire en fonction du débit de luzerne 

verte et de son humidité à l'entrée du séchoir et de la température des gaz à l a  

sortie du tambour ainsi que de l'humidité du produit séché en sortie de séchoir. 

La mise en oeuvre pratique d'un tel modèle peut donc se résumer comme 

suit figure 3.3. 

D 
m£ 

- D 
14 - *PAg 

t '1 

C t W 

* T  g h 

C C (AT>TS) Pgc 

Caractéristiques 

L / 

D = cte 
g= 

--7r--' 

entrées sorties 

Figure 3.3. 

thermodynamiques 
D 

I v * 
H v * 

HS h 

* T - s 

C * rc - 

Qg * + 

Podèle 



En introduisant les pertes C et Q on obtient alors un modèle rc g 
personnalisé du séchoir étudié, on peut donc se servir des résultats de 

simulation afin de tirer quelques conclusions relatives au fonctiomement 

réel du séchoir. 

3.5 - Résolution numérique du modèle 
.............................. 

Le modèle établi précédemment est très général, il convient donc de 

préciser chaque terme afin d'effectuer des simulations, dans ce sens nous allons 

reprendre en détail chacun des termes et préciser les hypothèses qui seront 

adoptées. 

3.5.1. - Chaleur mise en oeuvre par le générateur de gaz : 

Elle est obtenue à partir de la relation (3.6) 

CPL = Dmf ( Lf + LS, ) + L cds + Lcdv 

pour laquelle nous adoptons les relations suivantes pour les chaleurs sensibles 

apportées par le combustible et l'air de combustion et de dilution, à savoir : 

(3.14) 

C air (Ta) x T + X C vap (Ta) x Ta 'cdv + 'cds = 'D_ 'Ai [ p a a P  1 
où VAt désigne le pouvoir comburivore avec excès d'air en sortie tambour qui est 

de la forme : ( Annexe A ) 

Xa teneur en vapeur d'eau des airs de combustion de dilution et parasite. 



III. 10 

Les caractéristiques thermodynamiques suivantes sont connues : 

C fo2 C air (T), C vap (T), Ps vap (T), Va, Ao, VfI 
P P P 

Les paramètres suivants seront mesurés et fournis au modèle comme 

conditions initiales : 

L'expression de la quantité de chaleur libérée par le générateur de 

gaz est donc : 

(3.17) CPL = f ( Dd, At ) 
g 

3.5.2. - Chaleur théorique nécessaire : 

Partant de la relation (3.4) nous obtenons successivement : 

(3.18) CTN = W Ilf C eau (t) dt + Lv (Tf) ) 

T l ~ v  
P 

H - H  v (3.19) CTN = DIV ( - Gs) Ccp eau (Tf) * Tf - C eau ( t ) t + Lv ( Tf)3 P IV IV 

C eau (T) , Lv (T) sont connues. Tf = 103'~ 
P 

Les paramètres suivants seront fournis au modèle : 



3.5.3. - Chaleur pratique libérée : 

Il suffit d'expliciter chaque terme des pertes de la relation (3.5) 

a) Pertes par réchauffe de la matière sèche : on fait l'hypothèse que la 

luzerne séchée sort à la température humide des gaz T. ûn obtient alors : 
gh ' 

OU encore 

b) Pertes par réchauffe de l'eau résiduelle : on fait l'hypothèse que l'eau 

contenue dans la luzerne verte est à même température que la matière 

sèche d'une part et que l'eau résiduelle sort du tambour également à la 

température humide des gaz.Soit : 

(3.21) Cer=Er (C eau (T ) T - C  eau (t ) t 
P gh gh P I V  I V  

100 - H 

c) Pertes par les gaz en sortie cheminée : 

avec C (A ,T ) capacité calorifique des gaz en sortie tambour à la température 
Pgc t s 

d) Pertes par surchauffe de la vapeur d'eau : 

(3.23) CSv = W 1 c vap (TS) TS - C 
P PvaP 

(100) 1ooJ 



OU encore vap (Ts) Ts - C vap (1 00) . 1 0  
P 

s 1 
e) Pertes par rayonnement et conduction : Nous avons vu précédemment que 

les pertes avaient des origines diverses mais on a pu.également constater 

qu'elles dépendaient de la vitesse de rotation de tambour. Ces pertes 

peuvent se traduire de la façon suivante : 

avec n coefficient de perte qui sera obtenu par identification du modèle 1 
avec les valeurs mesurées sur une unité de production. 

L'expression de la chaleur nécessaire à l'évaporation ainsi qu'aux 

pertes peut donc se mettre sous la forme : 

en effet les caractéristiques suivantes sont connues : 

Les valeurs des paramètres suivants seront fournis au modèle : 

Nous obtenons alors : 

(3.261 fg (Dmf. At) = g  (DrnfY Tgh.At> "1 1 

OU encore 

(3.27) F ( D r n f ,  Tgh. At> "1 1 = 0 

3.5.4. - Contrainte débit de eaz de cheminée : 

L'expression du débit de gaz extrait par le ventilateur est : 



tandis que le débit de gaz sec est 

(3.29) D = VFIt 
g s Dmf 

où VFIt désigne le pouvoir fumigène sec, calculé à partir de : 

Le débit de vapeur d'eau dans les gaz de cheminée est donné par : 

D =DmfEc+ W+DmfVAtXA 
'JaP 

soit encore : 

La contrainte sur les gaz de cheminée peut alors être écrite 

sous la forme condensée suivante : 

en effet les autres paramètres sont connus ou précisés dans les conditions 

initiales : 

3.5.5. - Calcul de la température humide des gaz : / I l /  

A partir de l'équation du thermomètre humide on peut établir la 
relation suivante : 



P [T ) A pression de vapeur à la température T vap s - s 

p vap (T ) A pression de vapeur saturante à la température T 
S gh - gh 

a A pression des gaz humides à la température T . - s 

L'hypothèse simplificatrice suivante justifie dans notre cas (12) 
i) 

T 4 
(3.33) Ps vap (T ) = & x. 760x10-~ 

g h 

peut être utilisée, pour obtenir une expression de la pression de vapeur à 

la température Ts : 

(3.34) P vap (T s 1 = h (Tgh. Pa,Ts) 

Les paramètres P et T sont connus, le calcul de P (Ts) permet de a s VaP 
déduire T la température humide des gaz. 

gh 

a) Calcul de la pression de vapeur dans les gaz à Ts 

Sous l'hypothèse que les gaz sont parfaits, nous obtenons immédiatement: 

A pression normale : 760 mm Hg - 

A volume normal en m3N vo - 
T A température normale : OOc ou 273OK 
O - 

Si P (Ts) est la pression de vapeur dans ces gaz on peut donc 
VaP 

calculer le volume normal de vapeur d'eau soit : 

V A volume des gaz à température TS T - 



Si nous faisons l'hypothèse que ce volume de gaz peut être ramené 

aux conditions normales par la relation suivante : 

Le volume de vapeur ramené aux conditions normales est alors : 

P T - - vap s 
'vap o 'a . v o ~  

Dans les gaz de cheminée le débit total ramené aux conditions normales 

VoT est D le débit de vapeur contenu dans les gaz D vap est Vvap la pression 
gc ' 

de vapeur est alors calculée par : 

D 
P (T)= p .Pa vap s 

g= 

La résolution de l'équation suivante fournit la valeur de TGH 

3.5.6. - Calcul de la température des gaz sortie générateur : 

Il suffit de reprendre l'expression de la chaleur pratique libérée 

par la chambre de combustion nous obtenons alors : 

(3.40) CPL = Dmf VFg I ' C  (Ag,t) dt 
O Pg= + Qg 

Qg 
est le coefficient de perte du générateur qui tient compte du 

réfractaire, du rayonnement, de la conduction et des ca~actéristiques propres 

au générateur de gaz chauds. 1, 
Qg = n2 Dmf 

Qg 
sera également obtenu par identification du modèle avec les 

mesures effectuées sur une unité de producti.on. 



3.5.7. - Programme de mise en oeuvre du modèle : 

Le système d'équations décrivant le modèle statique sous une forme 

condensée est : 

avec les contraintes suivantes : 

Le système d'équation 3.41 nécessite la connaissance de la capacité 

calorifique des gaz sortie tambour C (A , T 1 ,  At est une inconnue. La réso- 
Pgc t s 

lution d'un tel système n'est pas possible par des méthodes directes en effet 

nous avons un système de deux équations à quatre inconnus. 

Nous avons donc utilisé une méthode de relaxation qui consiste à 

prendre deux variables à priori et de résoudre le système d'équation 3.41 

par rapport aux deux autres variables par la méthode de NEWTON-RAPHSON. 

Les variables prises à priori sont : T C . Nous résolvons donc 
gh' Pgc 

le système d'équation par rapport à A et Dd . Quand ces deux paramètres sont t 
connus nous recalculons T et C 

gh 
nous les comparons aux valeurs prises 

pgc' 
à priori et si l'erreur entre ces deux variables est trop grande nous réalisons 

à nouveau le système d'équation à partir des dernières valeurs de T et 

C trouvées. 
gh 

Pgc 

Le mode de résolution numérique peut être schématisé par la figure 3.4 

n et n sont obtenus par identifications à partir de valeurs expérimentales 1 2 
tel que le système suivant soit résolu : 

F (n, ) = O 

G In2) = O 
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* & 
w 

Conditions initiales 
conversationnelles 

4 

? 

4 

Cpgc (At> Dmf) 
Tgh (At y Dmf) 

C 
A 

4 > 

Hv = 'Go 
H = H  



3.6 - Validité des résultats fournis par le modèle : 
............................................ 

Il convient de remarquer que nous avons défini le modèle comme une 

représentation mathématique qui fournit les indications relatives au réginie 

permanent du processus. La véracité d'un tel modèle serafonction du degré 

de précision atteint d'une part et du respect de toutes les contraintes 

du processus. De plus il faut remarquer que le modèle petit être adapté à 

chaque séchoir à l'aide de l'identification des pertes Crc pour le bilan 

énergétique et des pertes Q pour l'expression de la température des gaz 
g 

sortie générateur. La validité d'un tel modèle a été confrontée aux résultats 

expérimentaux effectués par llA.P.P.A.V.E., sur le séchoir étudié . La comparaison 
des résultats peut être résumée par le tableau 3.5 suivant : 

Caractéristiques A. P. P. A. V .  E. ModF l e  s ta t ique 
communes 
............................................................ 

- taux de CO2 
tambour 

- débi t  de luzerne 20.145 T / h  20.145 T/h 
ver te  

- température 793 O C  

sor t i e  générateur 

- débi t  combustib Ze 1310. kg/h 1 305.6 kg /h  

- rendement de 7 93 kca l /kg 792 kcal/izg 
Z ' i ns taz la t ion  

............................................................ 
Tableau 3.5 

Il convient cependant de préciser que les valeurs données par 1'A.P.P.A.V.E. 

résultent d'un fonctionnement moyen sur une longue période de temps pendant 

laquelle toutes les grandeurs d'entrée et de sortie ont fluctué. 

Le modèle statique ainsi mis au point peut donc être un modèle moyen 

de fonctionnement, cette remarque sera importante pour la structure de commande 

envisagée. 



3.7 - Conclusions ----------- 

Nous venons de présenter l'élaboration d'un modèle statique de 

fonctionnement des séchoirs. L'originalité de ce modèle est d'inclure les 

contraintes naturelles du système afin d'en améliorer la reproductibilité 

par rapport au système réel. 

De plus nous avons pu constater que la caractérisation d'une unité 

de production ne dépendait que de deux paramètres : Crc, 
Qg Ces derniers 

peuvent être très facilement appréhendés à partir d'une campagne de 

mesures effectuées sur le site. 

L'intérêt d'un tel modèle est donc de simuler les réactions du processus 

physique et d'éviter ainsi des campagnes de mesures laborieuses et couteuses 

de plus un tel modèle permet de tester les différentes politiques de commande 

envisagées sur de tels séchoirs, c'est ce que nous allons envisager dans 

le prochain chapitre. 



C H A P I T R E  IV 
.................... 

PRESENTATION DE M POLITIQUE DE CO~PJ~ANDE DES SECHOIPS. 



IV.l - Introduction 
------------ 

Comme nous l'avons défini précédemment le but de la conduite d'un 

séchoir est de maximiser les rendements énergétique, qualitatif et quantitatif, 

tout en obtenant un produit dont les caractéristiques d'hmidité respectent 

le critère présenté au premier chapitre. 

Nous nous sommes intéressé essentiellement au rendement énergétique 

que nous avons défini comme le rapport entre la chaleur théorique nécessaire 

et la chaleur pratique libérée soit : 

CTN n =  - 
CPL 

où CTN = Dmf ( Ls + Lsf ) + Lcds + Lcdv 

CPL = CTN + Cms + Cer + C gc + + 'rc 

S'il est aisé de définir le rendement énergétique, il n'est pris 

immédiat de formuler les rendements qualitatif et quantitatif. I)es 6tiides 

ont été effectuées par 1 'ENSIA de PIASSY, ces dernières ont pennis de rilettre 

en évidence la corrélation entre les pertes au feu du produit scché en I n n c t  ion 

de l'humidité du produit vert et de la température des gaz ci l'cntrEe dti t,urih~our 

pour une humidité résiduelle cionnée les résultats de cette étiicle sorit repi'c;.;cntés 

à la figure (4.1) 

Les buts de la conduite étant définis, il convient de clef-inir 

la politique de commande capable de respecter ces buts compte tenu d ' , s  contraintch 

du système étiidié en particulier : 

. humidité résiduelle donnée 

. capacité d'évaporation bornée 

. débit massique de produit vert borné 

Le débit de produit à traiter est fixé par le conducteur du c;écl-ioir 

en fonction de la capacité de.coupe des différents secteurs de récolte. 

, La recherche de la politique de commande correspondante est diffici- 

lement envisageable à partir de l'expérinentation directe coûteuse; cependant 

l'utilisation du modèle établi précédernent constitue, le voyen adapté. 



Dans ce sens nous présentons une politique de commande élaborée 

par simulation. 

IV.2 - Simulation des différents régimes de fonctionnement : 
................................................... 

Le but des sir~ulations est de définir la politique de commande 

qui maximise les rendements précédemment définis tout en respectant les con- 

traintes propres au séchoir étudié. 

Le conducteur fixe lui mênie la capacité de traitement de l ' installa- 
tion, trois réginies d'alimentation en produit vert sont théoriquerient possibles : 

- débit d'eau à évaporer constant 

- débit de luzerne verte constant 
- débit de matière sèche constant 

Les simulations seront donc relatives à une étude comparative 

de ces trois régines. 

Avant de présenter les resultats il convient de préciser les 

conditions dans lesquelles ont été effectuées ces simulations : 

Le modèle statique de fonctionnement a été adapté au sechoir 

de capacité d'évaporation de 17500 l/h installé à la coopérative d' iWIS S/:lURI':, 

et les conditions d'exploitation sont celles relevées par l'R.P.I'.il.V.E. 

lors d'une intervention sur le séchoir : 

. Pression ambiante : 760 mm Hg 

. Température ambiante : 26"~ 

. Humidité relative : 0,6 

. Températuve de réchauffe 
de combustible : 116"~ 

. Vitesse de rotation du 
tambour : 5 T/mn 

. Débit de gaz rejetés à 
l'atmosphère : 91 205 n3K 



L'ensemble des résultats présentés est relatif à l'obtention 

d'une luzerne séchée à 16% d'humidité en sortie du tambour. 

Les résultats sont présentés sous la forme de graphe dnns 

lesquels nous faisons apparaître l'influence des différents mode de fonctionne- 

nent sur les caractéristiques suivantes : 

. Capacité de traitment et d'évaporation 

. Débit de luzerne séchée 

. Rendement de l'installation 

. Adaptation température des gaz à l'entrée du tambour. 
humidité du produit vert 

4.2.1. - Débit d'eau à évaporer constant : 

Les séchoirs sont conçus pour des puissances d'évaporation rriaximales 

données, il peut sembler intuitif d'envisager lai conduite de telles unités en 

maintenant un taux d'évaporation fixe. Ce dernier devant être fixé par 1'opér';lteur 

humain en fonction de la réserve de produit vert. Les résultats cle la siriiiilation 

correspondante sont présentées ci-dessous : 

a) figure 4.2.a : ............ 

On constate que le débit de luzerne verte est fonction du t a u  

d'évaporation et de l'humidité du produit vert. E1our une capacité dt6\apor-irtion \ 

de 17500 l/h le débit de luzerne verte atteint sa valeur maximale par une 

humidité initiale de l'ordre de 82%. 

Le débit de luzerne séchée dépend également de la capacité d'évaporation 

et de l'hurriidité di1 produit vert. 1 es variations de l'humidité initiales vont clonc 

provoquer des a-coups dans la production de luzerne séchée. Ces derniers sont 

préjudiciables pour le matériel de transformation situé en aval du séchoir. 

b) figure 4.2.b : ............ 

Le rendement de l'installation exprimé en kcal/kg d'eau évaporé 

est d'autant meilleur que la capacité d'évaporation est proche de sa valeur 

nominale et que la température des gaz sortie ta~ibour est basse 



c) figure 4.2.c : ............. 

On a tracé l'évolution de la température des gaz en sortie 

du générateur en fonction de la capacité d'évaporation et de l'humidité du 

produit vert. En superposant les résultats proposés par 1'E.N.S.I.A. on 

constate que les critères qualitatif et quantitatif ne sont pas respectés 

pour des capacités d'évaporation proches du répime nominal, en effet les 

taux de pertes en matière sèche sont iqortants. 

4.2.2. - Débit de luzerne verte constant : 

Puisque le conducteur du séchoir à la possibilité de règler lui- 

même le débit d'alimentation en produit vert, les résultats présentés ici sont 

relatifs à différents régimes d'alimentation. 

a) figure 4.3.a. : ............ 

La capacité d'évaporation est fonction du débit niassique de luzerne 

verte à l'entrée du séchoir et par conséquent de l'humidité du produit vert. 

Le débit de luzerne séchée, est également fonction des variations d'huriiidité 

du produit vert. Ces variations sont également préjudiciables pour le matériel 

de transformation situé en aval du séchoir. 

b) figure 4.3.b. : ............. 

Le rendement de l'installation est d'autant meilleur que le débit 

de luzerne verte est proche de sa valeur maxi-male et que la température des gaz 

à la sortie du tambour est faible. 

c) figure 4.3.c. : ............. 

En comparant l'évolution de la température des gaz à l'entrée 

du tambour aux résultats de 1'E.N.S.I.A. en fonction de l'humidité du produit 



vert, on constate que cette fois il existe une adaptation qui permet d'éliminer 

pratiquement les pertes du feu; à condition toutefois de ne pas dépasser la 

capacité de traitement de 22 tonnes/heure pour des humidités supérieures à 

80%. 

4.2.3. - Débit de matière sèche constant : 

Cette dernière simulation consiste à maintenir constant le débit de 

matière sèche introduit dans le séchoir. Cette hypothèse de simulation suppose 

qu'elle soit réalisable dans la pratique. En fait nous établirons que la teclino- 

logie employée pour réaliser le système d'alimentation autorise un tel fonctionne- 

ment. 

a) figure 4.4.a. : ............. 

La capacité d'évaporation dépend du débit de ratière sèche et 

de l'humidité du produit vert. Il est important de noter que le débit de 

luzerne séchée est indépendant de l'humidité du produit vert. C'est donc 

un avantage par rapport aux cas précédents. 

b) figure 4.4.b. : ............. 

L'évolution du rendement exprimé en kcal/kg d'eau évaporée est 

d'autant meilleur que la température de sortie des gaz du tambour est basse 

et que la capacité de traitenent est élevée. 

c) figure 4.4.c. : ............. 

L'adaptation des gaz à l'entrée du tambour en fonction de 

l'humidité du produit vert est respectée. Il n'y a pas de pertes au feu 

pour des capacités d'évaporation inférieures à17000 l/h. Quelque soit 

le débit massique de matière sèche. 



4.2.4. - Conclusions relatives aux simulations : 

Du point de vue thermodynamiclue , les résultats de sini~ilat ions 
font apparaître deux politiques acceptables pour la conduite des séchoirs : 

. débit de luzerne verte constant 

. débit de matière sèche constant 

Cependant,il convient d'introduire un autre aspect qui est 

important pour la durée de vie du matériel et pour les conditions d'exploitation, 

en particulier citons la tenuemécaniqiie d'une installation. 

C'est en fait cet aspect qui va départajler les deux modes de 

fonctionnenent retenus et donner la supériorité à la conduite avec débit dc 

matière sèche constant. 

En effet par la conception même du système d'alimentation on 

peut mettre en évidence une relation entre le débit de matière sèche ct la  vitesse 

de défilement du tapis élevateur (1). 

Cette relation est linéaire soit : 

D A débit de matière seche ms - 

Vt - A vitesse du tapis d'riliinentation 

c,d - A coefficient de régression. 

Cette corrélation entre débit de matière sèche et vitesse ciu t:ipis 

d'alimentation, permet donc de régler le débit de matière sèche en positiorui:rnt 

simplement la vitesse du tapis. 

Ce réglage présente l'avantage d'être indépendant de l'humidité 

du produit vert ce qui ne peut être le cas si on envisage une conduite à débit 

de luzerne verte constant. 



Ces remarques permettent de conclure à une meilleure tenue mecanique 

du matériel dans le cas de la conduite à débit de matière sèche constant. 

4.3 - Politique de commande des séchoirs : 
................................... 

A partir des remarques précédentes, il convient de préciser ln 

politique de commande que nous allons envisager pour la conduite des séchoirs. 

Cette politique doit intégrer les différents critères définis au 

permier chapitre de plus elle doit tenir conrpte des contraintes clu systèine. 

La conduite retenue doit conduire à l'élaboration d 'un  prodiiit seché 

présentant les caractéristiques voulues d'humidité tout en satisfaisant les con- 

traintes énergétiques, qualitatives et quantitatives précétlentes. 

Dans ce sens nous présentons les grandeurs qu'il faut ré~ler pour sa- 

tisfaire 1 ' ensemble des critères. 

a) vitesse de rotation tambour : ........................... 

celle-ci doit être adaptée au produit à traiter, afin de limiter 

les pertes dues à un mauvais échange chaleur-matière intervenant dans le terme 

C .  rc 

b) débit de matière sèche : ...................... 

comme nous venons de le montrer c'est le seul régime de fonctionne- 

ment qui satisfait les critères de conduite et les contraintes mécaniques des 

systèmes . 



c) humidité du produit vert : 
........................ 

c'est la principale perturbation de l'opération de séchage 

en effet une variation brusque ou lente modifie brusquement ( resp. lentement ) 

le régime de fonctionnement du séchoir. 

Nous présentons au chapitre suivant une méthode cl'estirriation en 

temps réel de cette perturbation. 

d) débit de combustible : 
.................... 

Il doit être adapté au débit de luzerne entrant dans le tambour, 

à l'humidité de cette dernière et aux conditions en sortie dii tambour. Ilans ce 

sens, la simulation nous a montré qu'il était possible d'en déterminer la valeur 

de consigne. 

e) température de sortie : 
..................... 

Le critère énergétique impose une température des gaz minipale, à 

la sortie du tambour afjn de minimiser les pertes par surchauffe de la vapeur, 

et les pertes dans les gaz de sortie. 

f) humidité du produit séché : ......................... 

elle doit respecter le critère d'humidité différentielle 

feuilles tiges défini au premier chapitre c'est-à-dire : 

1 6% où a et b désignent respectivement les 

pourcentages de tifes et de feuilles. 



4.3.1. - Présentation de la structure de conunande : 

Un modèle mathématique simplifié basé sur des équations de bilans 

énergétiques a été établi, en respectant les contraintes du système. Un tel 

modèle peut être utilisé en guide opérateur ou en optimisation statique de 

l'unité industrielle. Ce modèle statique de fonctionnewent permet de réaliser 

une conunande en boucle ouverte en vue d'obtenir des régimes permanents pré- 

dé terminés. 

La mise en oeuvre en " tenps réel " d'un tel rriodèle implique 
l'acquisition automatique de la valeur des grandeurs suivantes 

. débit de luzerne verte 

. débit de gaz rejetés à l'atnosphère 

. humidité du produit vert 

. humidité de la luzerne séchée 

. température des Paz en sortie tambour. 

La commande en boucle ouverte proposée à partir du modèle statique 

conduit à prépositionner le débit de combustible en fonction des paramètres 

précédemment définis. 

Celle-ci peut être représentée par le schéma général de la figure 

(4 .5) .  
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4.3.2. - Remarques concernant la coordination des taches : 

Le modèle statique proposé permet d 'ajuster les conditions 

initiales du séchage en fonction des conditions finales désirées et cle l'état 

initial du produit pour un séchoir donné. Ceci entraîne les remarques suivantes : 

. nous avons vu que l'opérateur reste maître de la capacité de traitement et 
qu'il ajuste celle-ci en fonction de l'état de la récolte. I,e débit (le luzerne 

verte occupe par conséquent la hiérarchie la plus haute dans la stratégie de 

conduite des séchoirs. 

. l'hmiidité du produit vert est une variable aléatoire, elle est en effet soumise 
aux conditions de la météorologie, c'est une grandeur qui intervient d,ms les 

conditions initiales de l'opération de séchage. Toute variation de sa valeur doit ,. etre prise en compte immédiatement afin de réadapter les conditions initiales en 
fonction du but recherché. 

. la tenrpérature des gaz à l'entrée du séchoir doit être adaptée à l'humidité 

du produit vert afin de limiter les pertes du feu, et par conséquent les pertes 

de qualité. 

L'organisation de la commande du séchoir est ainsi représentée 

à la figure (4.6) 

D é b i t  de  l u z e r n e  v e r t e  

r i q u r t .  4 . 6  

A c q u i s i t i o n s  des  
non v a r i a b l e s ,  mise 

DI,, c o n s t a n t  ? en oeuvre  du n o d è l e  
pour  l e  c a l c u l  d e  o u i  * 

non 
H c o n s t a n t e  ? * v  

o u i  

4 
L 

C a l c u l  de 7, 

Te compat ib le  avec  H ;* 

non o u i  

rlodif i c a t i o n  d e  - 
9 IV o p é r a t i o n  d e  séchaqe  



4.5 - Corc~clus ion 
---------------- 

La politique de conduite proposée iitilise lui modèle statique 

représentant le fonctionnement moyen de l'unité de deshydratation étudiée. 

Ce modêle peut être obtenu à partir d'un bilan énergétique global 

et d'une campagne de mesures visant à identifier les pertes de l'installation 

en général et celles du générateur de gaz chauds en particulier. 

L'utilisation d'un tel modèle en guide opérateur nécessite 

l'inplantation sur le site d'un ensemble de mesures automatiques. 



Température des  gaz s o r t i e  générateur en fonction 

de l 'humidi té  de l a  luzerne ve r t e  pour des p e r t e s  

au feu  A ms 

T 1 1 1 I 

humidité de l a  l u z e r ~ e  v e r t e  en % 



IV. 13 

simulation : débit d'eau à évaporer constant avec les paramètres constants 

suivants : 

T = llO°Cl Hs = 16%. P = 760 mm Hg. T = 26OC. ya = 0.6, D = 91205 m3N. 
s a a g C 

W : Débit d'eau évaporée en tonnes/heure 



Rendement et débit de combustible nécessaire pour des capacités 

évaporatoires constantes: 

W: débit d'eau évaporée en tonnes/heure 



Inf luence  de l a  t enpé ra tu re  d e s  gaz  s o r t i e  généra teur  en  fonc t ion  de 

l ' humid i t é  du p r o d u i t  pour d i f f é r e n t e s  c a p a c i t é s  évapora to i r e s  : 

P = 760 mm Hg, f a  = 0 .6 ,  T = 26OC. D = 91205 m311, H = 16%. 
a a  g C s 
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I 
I 

0 
T pour W = 15.5 T/h e 

4 
H 

i 
I 0 

/ 

i 4 / 
Te pour W = 14.5 T/h 
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r.. 
/ 

700 

0 

pour W = 13.5 T/h 



IV. 16 
S i m u l a t i o n  : d é b i t  de  l u z e r n e  v e r t e  c o n s t a n t  avec les 

p a r a m è t r e s  s u i v a n t s  : 

I Figure 4 . 3 .  a. l 

DIY : débit d e  l u z e r n e  v e r t e  en t o n n e s / h e u r e  / 



IV. 17 

Rendement e t  d é b i t  d e  combus t ib le  n é c e s s a i r e  pour  d e s  d é b i t s  

d e  l u z e r n e  v e r t e  c o n s t a n t .  

P = 760 mm Hg, T = 26 'C ,  va = 0.6, D = 91205 m 3 N  
a cl g C 

DI" : Débi t  d e  l u z e r n e  v e r t e  *.n tonnes /he l i rc  



I V .  18 

Adaptation de la température des gaz sortie générateur de gaz chauds 

en fonction de l'humidité du produit vert et pour différents débit de 

luzerne verte 

P = 760 mm H g ,  T~ = 26C. (P, = 0.6. H = 16% . Trf = 116OC. T llOOc, D = 91205m3N 
a s s cl c 



Simulation débit de matière sèche constant avec les paramètres suivants : 

P = 760 mm Hg. Ta = 26OC. H = 16%. va = 0.6. D = 91205 m3N. T = 116OC a s r f 

T = llO°C 
S 

Dm, : débit de matière sèche ~ / h  



Rendement et débit de combustible nécessaire pour des débits de matière 
sèche donnés avec les conditions suivantes : 

'a 
= 760 mm Hg. T = 26OC. va = 0.6. Dgc = 91205 m3N.  Hs = 16%. Hv = 80% 

a 

1 I 

Dms : débit de matière sc.c,he en tonnes/heure. 
- - - ' -  I 



Adaptation température des gaz sortie générateur en fonction de 

l'humidité du produit vert : 

Humidité du produit vert en % 



C H A P I T R E  V 

DEFINITION D'UN ENSDBLE ~ E R I Q U E  DE CONTROLE 



V.l - Introduction : 
------------ 

La raison principale qui a entrainé l'inplantation d'un dispositif 

numérique est due aux difficultés rencontrées lors des expérimentations manuelles. 

Le choix de la période d'échantillonnage, la rigueur d'exécution des relevés 

ont été des handicaps certains, car il n'était pas possible de conclure à partir 

de telles données. C'est pourquoi un systène automatique d'acquisition de 

données a été implanté sur le site. 

De plus la politique de commande défini précédemment, laisse entrevoir 

l'utilisation d'un calculateur numérique, pliis souple et mieux adapté qu'un 

calculateur analogique. 

V.2 - Présentation du système numérique : 
................................. 

Ce système assure le contrôle et la comande des organes manipulables 

hplantés sur le processus. Il est constitué d'un calculateur numérique relié 

d'une part aux capteurs de nesures que nous allons définir et d'autre part 

à des organes de commande. Enfin il comporte un pupitre permettant la communi- 

cation entre le conducteur du séchoir et le système. 

Cette configuration assure donc deux fonctions principales : 

. acquisition de données 

. positionnen~ent des actionneurs 

On peut la schématiser comme suit figure 5.1. 



mesures 

séchoir 

commandes 

pupitre de 
conmande. 

Figure 5.1 

V.3 - Organisation de l'installation : 
.............................. 

L'ensemble numérique implanté sur le site est centré sur un calculateur 

T 621 comportant des unités d'entrées sorties industrielles, un poste d'exploi- 

tation, et une baie de mesures. Les caractéristiques propres à chacun des sous 

systèmes sont détaillées dans la suite de cet exposé. 

5.3.1. - Calculateur numériaue : 

C'est un calculateur industriel composé d'une mémoire centrale de 16 K 

octets ferrite. Il comporte huit niveaux d'interruption possédant chacun 126 

registres de travail de type R.A.N. 

Le bus est unique et les échanges unité centrale périphériques sont iden- 

tiques à ceux entre l'unité centrale et la mémoire. 

.Le calculateur possède un système interne d'identification des pannes 

intempestives suivantes : 



. défaut de bit de parité 

. défaut d'adressage mémoire 

. défaut d'alimentation 

Ces dernières générent un appel sur le niveau le plus prioritaire et 

sont identifiées par une instruction spécialisée. Enfin en cas de coupure de 

courant, les batteries permettent de conserver les registres R.A.14. pendant 

24 heures, et à la réapparition du courant le calculateur redémarre systémati- 

quement à la même adresse. 

5.3.2.  - Programmation : 

La combinaison des codes opérations avec les différents modes 

d'adressage permet d'obtenir 256 instructions. De plus le calculateur possède 

la particularité d'une instruction de type " Do ". 

La programmation a été facilitée par l'em~loi d'un macro-assembleur et 

d'une bibliothèque possédant les ouérations mathématiques de base. 

L'élaboration des programmes a été réalisée suivant le principe des 

interruptions prioritaires : le moniteur gère les interruptions de l'horloge 

temps réel et active les différentes tâches en fonction de la chronologie sou- 

haitée. 

Ils sont définis comme suit : 

. lecteur rapide de ruban perforé 

. télé imprimante A S R 33 

. horloge temps réel 

. cartes entrées/sorties numériques : relais, opto électriques 

. multiplexeur 16 voies 

. convertisseur analogique / digital avec rérnli~tion de 12 bits. 



5.3.4. - Système de centralisation de mesures : 

Un premier système d'acquisition de données avait été bati suivant 

le schéma classique : 

. conversion de la mesure sous une tension de 0-10 V. 

. multiplexeur 

. convertisseur analogique/numérique 

Une telle structure résumée figure 5.2 a été abandonnée car elle laissait 

au calculateur les différentes taches suivant à exécuter : 

. activation multiplexeur , convertisseur 

. filtrage 

. linéarisation de données. 

Ces différentes opérations grevaient le taux d'occupation de l'unité 

centrale, de plus l'information n'était pas directement utilisable, car elle 

demandait une intervention à partir de la télé imprimante. C'est pourquoi 

un système de centralisation a été défini. 

mise en capteur 1 LQ 
forme 

u 3 

I 

demande de 
visualisation 

ualisation 

Figure 5.2 



Le système actuel est constitué de deux éléments principaux : 

. le calculateur qui sert d'intermédiaire entre la baie de mesure et l'opérateur 
humain 

. la baie de mesure qui centralise les différents paramètres mesurés sur le séchoir. 

L'intérêt d'un tel système repose sur le fait que toutes les informations 

issues du séchoir, et centralisées sur cette baie sont directement utilisables 

sous forme numérique en effet les différents traitements ( filtrage linéarisation..) 

sont effectuées par cette baie. Ce qui permet au calculateur de sasair des données 

directement exploitables. L'échange entre le calculateur et la baie de mesure 

se fait par deux cartes, une d'entrée l'autre de sortie, le calculateur envoir 

le numéro de voie sélectionnée, la baie transmet le contenu de cette voie. Ce 

système est schématisé figure 5.3. 

5.3.5. - Système de commande des actionneurs : 

Les trois organes commandables sur le séchoir sont les suivants : 

. vanne du débit de con~bus tible 

. vitesse de rotation de tambour 

. vitesse de défilement du tapis d'alimentation. 

Ces commandes se font par tout ou rien, elles sont ramenées stil- 13 

baie de mesure ce qui permet d'actionner ces différents organes à pa: t i r  (111 c 11- 

culateur. L'organisation de l'installation est schéniatisée figure 5.3. 



I Baie de mesure 
I - mise en forme 
- filtrage 

- linéarisation 

- conversion A/D 

- présentation 

1 sous forme 

numérique 

Capteurs - 

Figure 5.3 

> 

V.4 - Acquisition de données : 

2 

t 

carte valeur de la 
entrée < 

voie choisie 

carte sélection de 

Calculateur voie 

T 621 

Actionneurs 

Centralisation' h - 

Avant de mettre en oeuvre la structure de commande, il convient i:i> 

préciser qu'une automatisation ne peut et ne doit être envisagée que lorsqi~ 

l'information nécessaire est disponible, fidèle et précise. 

u commandes 

5.4.1. - Définition de l'information mesurée : 

Les paramètres mesurés sur le site doivent être suffisants pour la 

mise en oeuvre de la politique de commande et la vérification du modèle statique 

évoqué précédemment. 



Dans ce sens les grandeurs suivantes seront mesurées à savoir : 

. débit volumétrique de combustible . 

. température des gaz en sortie générateur 

. vitesse de défilement du tapis d'alimentation en produit à sécher 

. débit massique de luzerne verte 

. vitesse de rotation du tmbour 

. température des gaz en sortie tambour 

. température sèche et humide des gaz dans la cheminée 

. humidité des feuilles et des tiges séchées 

. humidité du produit vert 

Parmi ces paramètres, certains sont accessibles directement par l'inter- 

médiaire de capteurs, d'autres le sont indirectement en particulier les humidités 

du produit séché et du produit vert sur lesquels nous allons revenir. 

5.4.2. - Elaboration de lrinfori.ation directement accessible : 

Cette étape consiste à choisir parmi les capteurs existants sur le marché, 

ceux qui répondent le mieux aux conditions exigées sur le site ( Annexe B ) .  

Cette mise en oeuvre est souvent difficile et comporte les différentes phases 

suivantes : 

. choix des capteurs : il convient d'adapter la gamme de fonc- 
tionnement réel avec celles proposées par 

les constructeurs, de plus il ne faut oublier 

les conditions d'exploitation ( atmosphère 

poussièreuse, oxydante ... ) 
. emplacement des capteurs : implique le choix approprié de la mise 

en place de ceux-ci, en effet chaque cap- 

teur effectue une mesure ponctuelle qui 

doit en fait refléter la tendance moyenne. 

. transport de l'information : c'est souvent la phase la plus laborieuse 

en effet elle consiste à transporter l'in- 

fornation du site vers la centralisation 

de données, et ce, en supprimant les 

parasites. 



. exploitation de l'information : dans notre cas le traitement est 

effectué par la baie de mesures. 

5.4.3. - Capteur d'humidité de produit séché : 

Ce capteur n'existait pas sur le marché, il nous a donc été nécessaire 

de le développer et de le rendre opérationnel, ceci grâce à la Coopération du 

Laboratoire de mesures automatiques du Professeur LEBRUN, qui avait développé 

un capteur pour la mesure d'humidité dans la levure. 

Ce capteur se présente sous la forme d'une capacité CO axiale (figure 5.4) 

composée d'un tronçon de canalisation métallique qui constitue l'électrode exté- 

rieure et d'un conducteur de diamètre approprié, maintenu au centre de cette 

canalisation. Ce système présente en fonction des caractéristiques diélectriques du 

produit qui le traverse des variations de capacité et de conductance. 

De façon générale, un système électronique assure la séparation des 

grandeurs variables ( capacité et conductance ) et relie les variations d'humidité 

du produit aux variations de capacité du capteur. La fréquence délivrée par le 

signal est donc fonction de l'humidité du produit, une visualisation numérique 

permet son exploitation avec une précision suffisante ( 0.3% ) .  

Il est a noté qu'une telle mesure dépend de la température du produit, 

on introduit alors une correction de température, cette dernière est mesurée 

par une sonde thermométrique placée sur le capteur. 

L'humidimètre peut donc être décomposé en trois parties distinctes : 

. le capteur et son électronique que nous venons de présenter 

. le dispositif de commande 

. le dispositif d'exploitation de l'information. 



5.4.3.1. - Le dispositif de commande : 
.......................... 

L'obtention d'une mesure précise nécessite une excellente reproductibilité 

du remplissage de la cellule, en particulier dans le cas d'une farine le tassement 

à un rôle important. 

Cette condition est satisfaite en utilisant un dispositif de commande de 

remplissage et d'évacuation de la cellule. Ce dispositif est constitué d'un jeu de 

trappe l'une assurant le remplissage de la cellule l'autre la retenue et l1éva- 

cuation du produit de la cellule. L'obtention d'une mesure s'effectue suivant 

le cycle suivant : 

- On s'assure que la cellule est vide et propre, ceci s'obtient en comparant la 
fréquence lue à celle du tarage à vide, qui est également fonction de la tempé- 

rature de la cellule. (figure 5.5) si la cellule n'est pas vide on envoit de 

l'air comprimé à l'intérieur de la cellule pour la nettoyer jusqu'à ce que la 

fréquence lue atteigne çelle de référence de tarage. Dans cet état la trappe 

supérieure est fermée celle inférieure est ouverte. 



Figure 5.5 

1 0  20  3 0  4 0  

t Fréquence de tarage de la cellule vide en MHz 

Tc température de la cellule de mesure 

- Quand la cellule est vide, on ouvre la trappe du haut pendant un temps AT, 

ce qui permet d'éliminer le bouchon de produit au dessus de la trappe d'alimen- 

tation qui pourrait ainsi fausser la mesure. Cette teqorisation passée on ferme 

la trappe du bas pour effectuer le remplissage de la cellule. 

- Pendant le remplissage la fréquence délivrée diminue proportionnellement 
au remplissage pour se stabiliser lorsque la cellule est pleine. On vérifie que 

cette cellule est pleine en comparant la fréquence ainsi mesurée à la précédente. 

Si la mesure est inclue dans le voisinage de la précédente alors la cellule est 

pleine sinon on attend la fin du remplissage. Ce $est permet d'éviter de 

prendre des mesures inexactes dues aux irrégularités d'alimentation. 

- La cellule pleine on mesure la fréquence délivrée ainsi que la température. 
On ferme ensuite la trappe d'alimentation et on ouvre celle d'évacuation en 

attendant que la cellule soit vide, et on recommence ainsi le cycle. Ce dernier 

est schématisé figure 5.6. 

Un tel dispositif permet d'obtenir une valeur d'humidité du produit séché 

toutes les trentes secondes. 



temps - 

Fc & f réquence l u e  au cap t eu r  

F & f réquence de t a r a g e  à v ide  
T 

Fonctionnement des  t r appes  : 

O : ouve r t e  

1 : fermée 

F igure  5.6 

5.4.3.2. - Dispositif d'exploitation de la mesure : 
...................................... 

L'étallonnage de l'humidimètre est obtenu par comparaison avec des 

humidités obt~nues Par étuve. On obtient ainsi un certain nombre de couples de 

mesures fréquencettempérature et leur correspondant en humidité du produit. 

11 est alors possible de tracer un abaque donnant la relation entre humidité 

du produit, fréquence et température issues du capteur. ( figure 5.7 ) A 
partir de ces points il est alors possible d'obtenir une relation expériementale 

du type : 

Hs = fs  ( Fo Tc 1 

H A humidité du produit séché 
S - 



F A fréquence fournie par le capteur 
C - 

T A température fournie par le capteur 
C - 

Il convient de remarquer que cet étallonnage est valable pour un produit 

donné. 

5.4.3.3. - Exploitation du capteur : 
........................ 

Dans notre cas le dispositif de commande est élaboré par le calculateur 

ainsi que l'exploitation de la mesure qui permet d'obtenir une mesure directement 

utilisable . Le principe de l'exploitation du capteur est schématisé figure 5.8. 

Arrêt  nettoyage 
Trappe haut  ouverte 

I Trappe haut  ouverte 
Trappe bas fermée I 

NON 
c e l l u l e  p l e i n e  ? 

I 

Acquisition fréquence 
température du capteur 
ca lcu l  de l 'humidi té  

- 
Trappe haut fermée 
Trappe bas ouverte 

Figure 5 .8  



5.4.4. - Estimateur d'humidité du produit vert : 

Les systèmes existants sur le marché à l'heure actuelle pour mesurer 

l'humidité d'un produit tel que la luzerne verte sont difficilement exploitables 

en temps réel d'une part et leur technologie en font des capteurs extrêmement 

onéreux. Une étude a donc été entreprise dont le but était d'obtenir par des 

mesures indirectes une estimation de la valeur de l'humidité du produit vert. 

L'idée de base est la suivante : pour une vitesse de défilement du tapis 

et pour une humidité du produit vert nous obtenons un débit de luzerne verte, 

si nous modifions la vitesse du tapis nous obtiendrons un autre débit soit: 

OU encore : 

L'étude a consisté à étudier l'existence ou non d'une corrélation entre 

la vitesse de défilement du tapis et le débit de matière sèche ou la quantité 

d'eau contenue dans cette luzerne. On peut résumer cette étude par la formulation 
suivante : 

3 ?,I tel que D, = gl ( vt 1 

3 ?g2 tel que W = gr ( Vt ) 

Une première étude permis de conclure qu'il n'existait pas de corrélation 

entre la vitesse de défilement du tapis et la quantité d'eau contenue dans 

la luzerne. Par contre la seconde nous a permis d'établir qu'il existe d'après 

les résultats expérimentaux une corrélation linéaire entre la vitesse du tapis 

et le débit de matière sèche soit encore : 

c ,d : coefficients de régression. 



Il convient toutefois de remarquer que ces coefficients dépendent 

de la coupe de la luzerne et de la nature de celle-ci; mais en fait les 

résultats expérimentaux ( figure 5.8 ) permettent d'établir que la dispersion 

est faible. 

5.4.4.1. - Mise en oeuvre pratique de l'estimateur d'humidité : 
.................................................. 

A partir de la relation précédemment établie, et de la mesure du débit 
de luzerne verte nous constatons donc qu'il est possible d'estimer l'humidité 

du produit vert, en effet le débit de luzerne verte est donné par l'expression 

suivante : 

l'humidité est défini par la relation : 

En remplaçant l'expression du débit de matière sèche par son expression 5.4 

on obtient alors : 

l'estimation de l'humidité du produit vert est schématisée par la figure 5.10 



Jt 
Acquisition du débit 
de luzerne et 
vitesse tapis 

F .  fréquence de scrutation 
1 

Figure 5.10 

V.5 - Commande de positionnement des actionneurs : 
........................................... 

Après avoir préciser les moyens mis en oeuvre à l'élaboration de 

l'information nécessaire à la politique de commande, il nous reste à présenter 

la commande des différents actionneurs existants sur les séchoirs à savoir : 

. vanne du débit de combustible 

. motovariateur de la vitesse du tapis d'alimentation 

. motovariateur de la vitesse de rotation du tambour 

Comme nous l'avons vu les commandes existantes se font par tout ou rien 

avec deux sens de variations, " plus vite l1 ou " moins vite " . 

La méthode choisie pour la commande du positionnement des actionneurs 

consiste à partir de la valeur de l'écart de définir le sens de variation, 

et à partir de la valeur absolue de 1' écart, définir 1 'un des deux modes 

d' actions suivants : commande " tout " - commande modulée. 



Le schéma 5.11 résume la méthode : 

va leu r  mesurée jk,, va leu r  souha i t ée  - I r r I @ 

-+: i& ; 1 I I 

I -m 8 t a  

I 
1 1 l 

I 

I l I 

I 
I I 

I I 
v i t e  1 

I 

1 I 
ande I I 

II 
temps 

s v i t e  

F igure  5.11 

Il faut remarquer que pour une telle commande nous avons choisi : 

E A fluctuations maximales de la mesure. (variance) v - 

E A écart minima de sorte qu'il n'y ait pas de dépassement de la valeur de a - 
référence pour une commande " tout " et sans commande modulée. 

ATi - A largeur de la modulation de commande, fonction de l'inertie du systeme 

E AT. sont fonction des caractéristiques propres au système à positionner. vSEa9 1 

Dans notre cas nous avons été amené à définir une commande uniquement 

modulée pour le positionnement de la vitesse de rotation de tambour car ce 

système ne possède pas d'inertie. 

Une commande mixte pour le positionnement de la vanne du débit de 

combustible ceci à cause du jeu dans les bielles, qui entraîne un retard d'action 
au démarrage. 



Une commande " tout ou rien " pour la variation de la vitesse du tapis 

d'alimentation à cause de la grande inertie de ce système. 

A titre d'exemple l'organisation du programme de positionnement de 

débit de combustible est résumé figure 5.12 

r - l - 1  Figure 5.12 



V.6 - Mise en oeuvre du programme de contrôle : 
....................................... 

Le système implanté sur le site permet l'acquisition de données avec 

mémorisation sur bande perforée, le positionnement des différents actionneurs 

de plus il est conversationnel et permet de modifier les paramètres suivants : 

. fréquence d'acquisition des mesures dont la période minimale 
est de 100 ms. 

. fréquence d'impression des mesures sur bande perforée, cette 
dernière doit être au moins égale ou supérieure à celle d'acqui- 

sition, de plus les valeurs mémorisées sur bande perforée sont 

les valeurs moyennes. Les différentes acquisitions pendant la 

période séparant deux impressions. La période minimale est de 

5 secondes à cause du temps d'impression des résiiltats sur la 

télé imprimante. 

. fréquence de strutation de l'humidimètre dont la période minimale 
est de 100 ms. 

. voisinages {av} correspondant aux variances des différents 

paramètres manipulables : 

E pour le débit de combustible, E~~ pour la rotation de tambour VF 

et E pour la vitesse du tapis 
W 

. voisinage E correspondant à la stabilité de la mesure de fré- VF 
quence pour l'humidimètre. 

Le programme est constitué d'un noyau central qui gère les différentes 

tâches à exécuter, il est représenté 2 la figure (5.13) 



Programme de gestion d ' urgence 
des défauts avec arrêt 

intempestifs 

Traitements de 
réinitialisation 

en cas de coupure courant 

Niveau O 

Programme impression 

des résultats 

dialogue opérateur 
pour modification 
des paramètres 

Figure 5.13 



5.6.1. - Présentation des différentes tâches : 

Nous définissons la tâche comme un ensemble d'instructions élémentai-res 

nécessaires à la réalisation d'un but bien défini. 

a) Tâche acquisition de données : 
............................ 

elle consiste à faire l'acquisition des voies de mesures, a stocker 

cette information dans une table et comptabiliser le nombre d'acquisition de 

chaque donnée. 

b) Tâche test du couplage : 
....................... 

afin de tester si le cou~lage n'est pas défaillant on teste p6riodiquer:ent 

deux voies de référence l'une à zéro l'autre à un. Lorsqu'il n'y a pas concordance 

on fait imprimer un massage de défaut couplage. 

c) Tâche impression des résultats : 
.............................. 

elle consiste à aller chercher le contenu de chaque réservation de voie 

dans une table, à calculer la mesure moyenne à l'imprimer sur la télé irrrprimnntt- 

d) Positionnement des actionneurs : 
.............................. 

ces trois tâches consistent à positionner chaque actionneur aux valeurs 

de référence, et à les y maintenir 

e) Tâche hwnidimètre : 
................. 

elle gère le capteur d'humidité d'après le cycle précédemment défini 

afin d'obtenir une mesure de fréquences et de température. 

f) Tâche dialogue : 
.............. 

Celle-ci permet à l'opérateur de modifier des fréquences ou des 

voisinages de sensibilité, toutes ces modifications sont introduites au clavier 

de la télé imprimante. 



g) Tâcl.ie gestion des défauts intempestifs : 
...................................... 

deux aiguillages sont possibles :l'arrêt du calculateur s'il existe 

un défaut de parité mémoire permanent et par conséqiient une panne de mémoire 

centrale. La mise en attente en cas de panne de courant avec sauvegarde 

du contexte. 

h) Tâche de réinitialisation : 

en cas de réapparition du courant on relance les tâches dans le même 

contexte qu'avant cette coupure. Ceci permet d'éliminer les arrêts calcillateilrs 

et les redémarrages de programme. 

Organisation de 1 'exécution des tâches : 

La programmation est basée sur le principe des interruptions priori.- 

taires, celles-ci sont interprétées et gérées par un programme de gestion des 

priorités : le superviseur. Ce moniteur gère donc tous les progrmes fonctionnels 

que l'on peut dissocier en deux classes : 

. tâches périodiques 

. acquisition de données 

. surveillance du couplage 

. impression des résultats 

. gestion des humidimètres 

. gestion du positionnement des actionneurs. 

. tâches non périodiques 

. les demandes de modification par l'intermédiaire du clavier 

. les traitements d'alarmes 

De plus la conception même du calculateur est intéressante. En effet la 

gestion des niveaux d'interruption et le lancement des niveaux en fonction de 

leur hiérarchie est automatique. 

L'attribution du niveau de priorité est directement lié 2 l'importance 
de la tâche. Dans notre cas nous avons opérer de la manière suivante : 



niveau 7 : programme superviseur et tâche de gestion des défauts intempestifs. 

niveau 6 : positionnement de la vanne de combustible, en effet c'est un é1ér:ient 

qu'il faut controler impérativement. 

niveau 5 : positionnement de la vitesse de défilement du tapis d'alimentation 

et de la vitesse de rotation tambour 

niveau 4 :. humidimètre feuilles-tiges 

niveau 3 : acquisition de données et test de couplage 

niveau O : dialogue opérateur-calculateur 

Impression des données sur bande perforée 

Traitement de réinitialisation après réapparition du courant. 

Dans ce dernier cas, le système d'attribution des priorités a perdu son 

contexte, le calculateur redémarre donc sur le niveau O. 

Dans un tel contexte le niveau le plus prioritaire est le septième, 

c'est également sur ce dernier qu'est connectée l'horloge temps réel qui 

sert de référence dans le cadencement des différentes tâches. 

V.7 - Conclusion : 
---------- 

Nous venons de présenter le système d'acquisition de données et de 

positionnement de point de consigne qui permet donc l'acquisition de données 

mémorisées sur bande perforée, dont le but est d'améliorer notre connaissance 

du procédé par des traitements hors ligne. 

Ce système est souple car il permet de conduire le séchoir à partir 

de la console et des renseignements fournis par la baie de mesures. Il nous a 

notamment servi à effectuer une conduite assistée, dont le but était d'étudier 

l'évolution du système soumis aux grandeurs d'entrée, l a  régulation du cons- 

tructeur étant déconnectée. 



Le système de contrôle est opérationnel, il nous faut maintenant 

présenter l'évolution possible de nos recherches sur un tel système o,ui sera 

le but du prochain chapitre. 



Débit de matière sèche en tonnes/heure 

Vt tension de la génératrice tachymétrique du tapis d'alimentation en volt 

figure 5.7 
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C H A P I  T R E  VI 
.................... 

PRORISITION DE ONDUI'IE E T  DE CONTROLE 

DES SEOIRS A mIFX)UR RITATIF. 



VI.l - Introduction : 
------------ 

Les résultats de l'analyse du processus men& par décomposition en sous 

systèmes et associée à la modélisation et aux résultats obtenus par simulation à 

partir du modèle statique intégrant les contraintes naturelles du système nous ont 

permis d'élaborer une politique de commande générale applicable aux séchoirs à 

tambour rotatifs. 

Le but de ce chapitre est de présenter l'application de cette politique 

de commande à un séchoir de type indi~striel.Pour la réalisation de tels objectifs 

nous avons envisagé l'automatisation des séchoirs en deux étapes que nous allons 

développer ci-après : 

- commande assistée par calculateur numérique 

- commande automatique par calculateur numérique 
Le principe fondamental de ces deux réalisations est schématisé figure 6.1 

Il comporte deux aspects essentiels : 

- boucle de tendance 
- contrôle de l'état des grandeurs de sortie du séchoir. 
La boucle de tendance permet de prépositionner le débit de combustible 

à son régime nominal en fonction de l'état des variables de commande à l'entrée 

du séchoir et pour des valeurs des variables de contrôle données en sortie du 

séchoir. De plus on vérifie systématiquement si l'adaptation de la température 

des gaz à l'entrée du séchoir par rapport à l'humidité du produit vert est vérifiée, 

si cette relation ne l'est pas on repositiome le débit de luzerne à sa valeur 

nominale. 

Le contrôle de l'état des grandeurs de sortie du séchoir est plus complexe, 

afin d'assurer un meilleur rendement thermodynamique et qualitatif , nous avons 
deux variables à contrôler soit : 

la température des gaz à la sortie du séchoir,celle-ci doit être inclue 

dans le domaine suivant 1.100 T,, ]définie précédemment si elle s'en écarte il 

faut donc agir sur le débit de luzerne qui est trop ( ou pas assez ) élevé. Ceci 

afin d'assurer im meilleur rendement de l'installation. 

L'humidité du produit séché : doit être également inclue dans un domaine 

de variation admissible si elle s'en écarte une action sur le débit de combustible 

est nécessaire 



VI.2 - Commande assistée par calculateur : 
................................. 

C C 

Le but à atteindre est de réduire au minimum, compatible avec la bonne 

exploitation et la sécurité, les équipements spécifiques à la régulation à partir 

du calculateur. De plus le programme d'exploitation doit se présenter sous une 

forme modulaire facilement adaptable à une installation quelconque. La question 

qui a été posée est donc : est-il nécessaire de confier la conduite et le con- 

trôle d'un séchoir à un automatisme complet qui se kubstituera à l'opérateur 

humain, ne serait-il pas suffisant de se limiter aux parties complexes de l'ins- 

tallation? 

MODIF IER Vt 

* - 

"t 
Modèle 

Le choix de la commande assistée doit donc permettre à l'opérateur humain 

de mieux connaître le procédé et de mieux le conduire. De plus, la fonction visuali- 

sation continue de l'état du séchoir lui permet de reprendre le contrôle, sans 

incidents, en cas de panne de calculateur. 

. H V  

A 

T e  

4 

H , ~ @ s c *  
? 

Toutes ces réflexions nous ont permis d'élaborer une méthodologie de con- 

duite résimée siIr la figure 6.2 qui se décompose en deux parties distinctes : 
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. boucle de tendance qui tient compte du comportement physique du système 
et permet de palier les variations contrôlées ( vitesse tapis ) ou incon- 

trôlées ( humidité ) de certains paramètres d'entrée. 
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. boucle de régulation sur l'humidité du produit séché par contreréaction 

classique. 

La boucle de tendance e s t  mise en oeuvre par l e  calculateur,  e l l e  nécessite 

une surveillance accrue a ins i  que des opérations t r è s  fast idieuses  à effectuer 

par l 'opérateur humain. 

La régulation de l'humidité du produit séché sera assurée par l 'opérateur 

humain qui effectuera l e s  réglages préconisés par l e  calculateur.  

perturbation météorologiyi~e 
luzerne verte 

débit de luzerne verte 

n3n 4 r=constanted? 

oui 011 i 

D = f  (r)lv,IiLr,~~ -11 
"hi s 3* 4 

b* œ - - - - -  

oui 
41) 'IA ' U N  DI: I,A diminuer le  
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' IiüMID 1 XI DU PIv DrJl T VFIR 7 luzerne verte 

- -  - - - 

oui Augmenter ou 
diminuer l a  
température d e  
consigne 

I 
w 

- - 

Augmenter ou 
diminuer l e  

DAP ï4 Q 3 N  IIU DE:BI 7 DE LU ERNE débit  de luzerne 

I 

I 3pération de 
séchage 1 Figiirc h . 2 .  



6.2.1 . - Boucle de tendance : 

Le débit  de luzerne ver te  e s t  essentiellement fonction de l a  vi tesse 

du tap is  e t  de l'humidité du produit ver t .  

6.1 Dlv=  Dms + Et 

D A débit  de luzerne verte  e~ - 
D A débit  de matière séche ms - 

A débit  d'eau contenu dans l a  luzerne Et - 

Nous avons vu précédemment q u ' i l  exis te  une corrélation en t re  l a  vi tesse 

du tap is  d'alimentation en produit ver t  e t  l e  débi t  de matière sèche, de l a  

forme suivante : 

A vi tesse de défilement du tap is  d'alimentation 
Vt - 

c,d - A coefficients de régression 

Les variations du débit  de luzerne verte ont donc deux origines d i s t inc t s  

à savoir : 

. changement de vi tesse du tapis  

. variation d'humidité du produit vert  

En règle générale l e s  var iat ions de l a  vi tesse de défilement du t ap i s  

d'alimentation en produit ver t  sont commandés par des soucis de changements 

de niveau de production, a lors  que l e s  modifications de l'humidité du produit 

ver t  dépendent essentiellement des conditions climatiques e t  géographiques. 

Vt : e s t  une grandeur de commande 

Hv 
: e s t  une perturbation mesurable 

Le but du séchage e s t  d 'obtenir un produit séché à 16% d'humidité en 

s o r t i e  tambour sous une températureT minimale ceci  do i t  ê t r e  a t t e i n t  quelle que 
S 

s o i t  l a  valeur de 



6 .2 .1  .1 . - Utilisation d'un modèle de tendance : 
................................... 

La modélisation du séchoir précédemment effectuée nous a permis d'établir 

une relation générale définie comme suit : 

Ceci pour un débit de gaz de cheminée D donnée. 
gc 

Les résultats de simulation nous ont permis de négliger les conditions 

de pression de température et d'hygrométrie de l'air ambiant et de les fixer 

à des valeurs moyennes. Ce qui nous permet d'obtenir un modèle simplifié de la 

forme : 

C'est donc à partir des résultats de simulation que nous avons défini 

une relation (6.5.) qui permet de connaître le débit de combustible nécessaire 

à l'opération de séchage en fonction de l'humidité du produit vert, du produit 

séché du débit de luzerne verte et de la température des gaz en sortie tamboiir, 

soit : 

A débit de luzerne verte : il est mesurée à partir d'une bande peseuse 
Dlv - 

située avant l'introduction du produit vert dans le tambour. 

H A humidité du produit séché, elle est mesurée à partir de l'humidimètre 
S - 

géré par le calculateur et présenté précédemment 

A température des gaz en sortie tambour, elle est mesurée par sonde 
Ts - 

platine. 

En ce qui concerne l'humidité du produit vert nous allons présenter les 

résultats obtenus à partir de llestimateur. 

6 . 2 . 1 . 2 .  - Estimateur d'humidité du produit vert : 
...................................... 

Comme nous l'avons déjà dit il existe une relation entre vitesse du 

tapis d'alimentation, débit de luzerne verte et humidité du produit vert, de 

la forme : 



L'expérience a montré que les coefficients de regression a,b, demeurent 

valables pendant la durée d'une coupe. 'butefois l'estimation d'un tel paramètre 

qui est primordiale pour la bonne conduite du séchoir nous a amené à introduire 

un terme correctif afin d'améliorer la qualité de l'estimation. 

4 

A qi - A terme correctif obtenu par comparaison entre l'humidité affichée 
par l'estimateur et l'humidité obtenue a l'étuve. Cette réactualisation est effec- 

tuée par 1 ' opérateur humain. 

A titre d'exemple on compare les évolutions de l'humidité fournie par l'es- 
timateur et leur valeur donnée par l'étuve. ( figure 6.3.) 

6.2.2. - Rémilation de l'humidité du ~roduit : 

Comme nous l'avons vu le rôle de la boucle de tendance est d'essayer 

d'adapter la quantité de combustible à fournir en fonction du débit de luzerne 

verte, de 1 'humidité du produit vert, de la température des gaz de sortie tambour 

et de l'humidité du produit séché. Mais compte tenu des approximations effectuées 

sur le modèle ( 6.5. ) il peut être nécessaire d'introduire une boucle de contre- 

réaction afin de compenser les imprécisions du modèle et les perturbations qui 

agissent sur le système. 

Cette compensation s'effectuera par l'intermédiaire de l'opérateur humain 

qui exécutera les consignes définies par le calculateur, en ayant toutefois le 

choix des gains à attribuer à ces modifications ainsi que les délais d'action. 

6.2.2.1. - Régulation d'humidité du produit séché : 
...................................... 

Il faut noter que l'humidimètre fonctionne sur farine de tiges ou farine 

de feuilles et que l'humidité de référence est choisie de façon à obtenir un 

taux d'humidité de 11% dans les granulés après leur sortie du refroidisseur. L'hu- 

midité à l'emplacement du capteur a donc été choisie à 13% afin de tenir compte de 
la remarque précédente. 



Compte tenu de l a  dépendance qui ex is te  entre  l a  température de s o r t i e  

du tambour e t  l'humidité du produit séché deux cas sont possibles : 

a) l'humidité du produit séché e s t  inférieure au seu i l  HSo ce qui s igni f ie  

que l a  température des gaz en s o r t i e  tambour e s t  trop élevée, l e  calculateur 

donne alors  l 'o rdre  de diminuer l a  température de consigne des gaz en 

so r t i e  tambour. 

b) l'humidité du produit séché e s t  supérieure au seui l  Hsl il nous faut donc 

augmenter l a  température de consigne des gaz en s o r t i e  tambour. Cette 

première boucle de régulation nous permet donc de maintenir l'humidité 

du produit séché .dans l a  gamme souhaitée. 

Afin d 'év i te r  des osc i l la t ions  dans l a  régulation A Hs e s t  choisi 

supérieur à l a  variance de H a f in  d'obtenir un fonctionnement s tab le .  S 

6.2.1.3. - Régulation de température des gaz en so r t i e  tambour : 
..............*.................................... 

El le  e s t  assurée par un régulateur de type P . I .  i n s t a l l é  par  l e  cons- 

tructeur.  La consigne e s t  affichée manuellement par l 'opérateur.  Comme nous 

l'avons défini  l ' ob jec t i f  de l 'automatisation des séchoirs e s t  de maintenir 

une consommation minimale en énergie c ' e s t  poiirquoi nous imposons à l a  température 

de s o r t i e  de se  s i t u e r  dans un interval le  ( l O o O  T,, ) avec 1;& l e  plus proche 
1 

de 133°C. 

S i  l a  température de s o r t i e  so r t  de ce t t e  plage de consigne deux cas 

sont possibles : 

a) l a  température des gaz en s o r t i e  tambour e s t  supérieure à l a  borneTAm: ce qui 

s ign i f i e  que l e  débi t  de luzerne verte  e s t  trop élevé compte tenu des ca i ac té r i s t i -  

ques mécaniques du séchoir e t  que pour obtenir une humidité du produit séché H - 
3 

comprise dans l a  plage ( Hdc t AHA) il nous faut  obtenir des gaz en so r t i e  tambour 

supérieurs à Tm. L'ordre genere par l e  calciilateur sera donc de diminuer l e  débit 

de luzerne verte. 



b) la température des gaz en sortie tambour est inférieure à 13J°C : nous 
nous trouvons dans le cas inverse il faut donc augmenter le débit de luzerne 

verte. 

6.2.1.4. - Surveillance de la température des gaz à l'entrée du tambour : 
............................................................ 

Les travaux effectués par 1'E.N.S.I.A. ont permis d'établir qu'il existe 

un seuil de compatibilité entre la température des gaz à l'entrée du tambour et 

l'humidité du produit vert. A partir de l'estimation de l'humidité du produit vert 
il suffit donc de comparer la température de fonctionnement lu séchoir avec le 

seuil limite compatible. 

Un seul cas est possible puisque c'est l'opérateur qui fixe l'allure de 

fonctionnement dii séchoir : la température des gaz est supérieure au seuil, 

ceci est dû à un débit de luzerne verte trop important, il faut donner l'ordre 

de le diminuer. 

6.2 - Organisation du programme de conduite : 

Le programme de conduite assistée est résumé par la figure 6.3. il est 

composé des tâches suivantes : 

niveau 7 : le plus prioritaire, il comporte le moniteur qui gère les différentes 

tâches et les cadencements. De plus il effectue les traitements appro- 

priés en cas de dgfauts intempestifs ou de coupure de courant. 

niveau 6 : il est activé par le niveau 5. Cette tâche consiste à positionner 

le débit de combustible au débit calculé par la boucle de tendance. 

Cette tâche se désarme automatiquement dès que le débit de référence 

est atteint. 

niveau 5 : tâche boucle de tendance, elle surveille constamment les évolutions 

du débit de luzerne verte et de l'humidité du produit vert et calcule 

le nouveau débit de combustible à afficher en cas de modifications 

d'un de ces paramètres. De plus on vérifie si l'adaptation de la 

température des gaz à l'entrée du séchoir est compatible avec l'humidité 

du produit vert 



niveau 4 : Cette tâche vérifie systématiquement si la température des gaz de sortie 

tambour est dans la plage de consigne. Sinon il fait imprimer le 

commentaire adéquat ( augmenter ou diminuer le débit de luzerne verte ) 

niveau 3 : Cette tâche comprend la gestion de l'humidimètre et l'exploitation des 

indications en vue d'obtenir la valeur de l'humidité. De plus on 

vérifie si celle ci est dans la plage souhaitée sinon on imprime le 

commentaire approprié. ( augmenter ou diminuer la température de consigne ) .  

niveau0 : Il sert à faire les impressions de commentaire, ou de valeur de certains 

paramètres. 11 permet de relancer le programme après une coupure 

de courant, enfin il sert au dialogue homme-machine. 

4 . 
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VI.3. - Comande automatique par calculateur numérique : 
.............................................. 

Cette solution consiste à confier à un automatisme complet la conduite 

et le contrôle des séchoirs. Dans notre cas le rôle est assurée par un calcula- 

teur numérique. Cette conduite ne nécessite l'intervention de l'opérateur humain 

qu'au niveau supérieur, c'est-à-dire à la détermination de la valeur de référence 

de l'humidité du produit séché, aux choix des différentes plages de consigne 

pour l'humidité du produit sec, pour la température des gaz en sortie tambour. 

La mission confiée au calculateur consiste donc à assurer le contrôle 

et la conduite du séchoir, de plus afin de s'assurer du bon fonctionnement il 

doit délivrer l'information nécessaire à l'opérateur humain afin que celui-ci 

s'assure du bon fonctionnement du système automatique. 

Un tel automatisme doit pouvoir intégrer les décisions que l'opérateur 

humain prenait lors de la commande assistée par calculateur. Une telle structure 

peut être schématisée par la figure 6.5 

Figure 6.5. 
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Les relat ions f i  représentent l e s  gains des actions effectuées par l 'opé- 

rateur humain, a f i n  que l e s  modifications apportées repositionnent l e  système 
dans l a  zone de fonctionnement souhaitée. 

* 

A t i t r e  d'exemple l a  relat ion f ,  (AH ) a é t é  obtenue par expérimentation. 
s 

Elle résume l e  f a i t  que l a  température des gaz à l a  s o r t i e  du séchoir e t  l'hwni- 

d i t é  du produit séché sont dépendantes. El le  r e l i e  donc l e s  modifications de 

température de consigne des gaz à l a  s o r t i e  séchoir à apporter a f i n  de repositionner 

l'humidité du produit séché dans l a  plage de consigne souhaitée. 

La re la t ion  f 2  (A Sc)  do i t  fournir l a  variation de débit  de luzerne verte  

nécessaire à apporter a f in  que l a  température des gaz de so r t i e  du tambour s o i t  

de nouveau inclue dans l e  domaine ( 139 , Th ) . 

La re la t ion  f3  ( ~ 7 ~ )  do i t  v é r i f i e r  s ' i l  y a compatibilité entre  l a  tempé- 

rature  des gaz à l ' en t r ée  du tambour e t  l'humidité du produit ver t  donné à 

p a r t i r  de l 'estimateur.  

I l  convient de remarquer que ces relat ions sont inclues dans l a  re la t ion  

générale 6.5. 

I l  s u f f i t  de résoudre c e t t e  équation par rapport à l a  variable souhaitée; 

il convient cependant de remarquer que c e t t e  re la t ion  dépend du séchoir u t i l i s é ,  

en e f f e t  c e t t e  re la t ion  ne peut ê t r e  u t i l i s é e  qu'après avoir i den t i f i e r  l e s  termes 



En ce qui concerne la relation g H,) , c'est celle définie par llENSIA s ( 
qui fournit le seuil de température du dessus duquel il y a des pertes au feu 
si toutefois la température des gaz à l'entrée du tambour la dépasse. 

6.3.1. - Régulation de la température des gaz de sortie tambour. 

C'est en fait le problème posée par l'automatisation des séchoirs, il est 

résumé par la figure 6.7. 

Le régulateur doit remplir un cahier de charge important à savoir : 

+ s J 'w 
hloclè 1 e Dm f Dmf 

) I V  , Séchoir - statique 

+ 

- il doit palier les imperfections du modèle statique qui prépositionne le 
débit de combustible à son régime nominal. 

- 
régi1 lateiir 

3stimateur 

- il doit compenser les perturbations agissant sur le système 

i+ 4 

- il doit assurer une régulation des gaz de sortie assurant une variance minimale 
à l'humidité du produit séché 

< 
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- enfin il doit pouvoir repositionner la température des gaz de sortie du tambour 
aux nouvelles valeurs de la température de consigne générée à partir des variations 

de l'humidité du produit séché. 

Afin d'élaborer un régulateur entre le débit de combustible et la température 

des gaz de sortie du tambour nous avons effectué l'identification de la transmittance 

D , ~ - T ~  par la méthode des moindres carrés et la méthode de la matrice instrumentale. 

La figure 6.8. résume l'évolution des performances et des coefficients de 

la transmittance par la méthode des moindres carrés récursifs pour le modèle 

suivant : 



Les figures 6.9, 6.1;) résument l 'évolution des performances e t  des 

coefficients de l a  transmittance par l a  methode des moindres carrés  récursifs  

6.11 T' (k) + a l  % (k-1) + a 2  TA (k-2) = bl u (k-2) pour T = 1,2.  

Les figures 6.11 e t  6.12 résument l ' évol i~ t ion  des performances e t  des 

coefficients de l a  transmittance6.1îmais par l a  méthode de l a  matrice instrumentale. 

Au vue des résu l ta t s  il semble donc qu'un premier ordre avec ou sans 

retard s e r a i t  suff isant  comme transmittance entre l e  débit  de combustible e t  

l a  température des gaz de s o r t i e  di1 tambour. 

C'est donc à p a r t i r  de ce modèle qu'un régulateur entre  l e  débit de 

combustible e t  l a  température de s o r t i e  a e t é  implanté. 

Ces deux conduites ont é t é  implantées sur l e  s i t e .  l,a conduite a s s i s t ée  

a donné ent ière  sat isfact ion quand à l a  conduite automatique, e l l e  e s t  en cours 

d'experimentation e t  semble donner sa t i s fac t ion  néanmoins au niveau du régulateur 

des améliorations seraient à apporter, en e f f e t  l e  modèle u t i l i s é  pour l e  calcul  

du régulateur à variance minimale n ' e s t  valable que pour un é t a t  d 'entrée donné 

or  l e  débit  de produit f luctue,  il s e r a i t  donc intéressant d'appliquer un régula- 

teur auto ajustable a f in  de pouvoir comparer les  performances par rapport aux 

régulateurs classiques de type P,I,D. Dans ce sens une étude e s t  à envisager 

du point de vue application e t  devrai t  aboutir  dans un avenir t r è s  proche. 
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QNCLUSDN GENERALE 

Les résultats de l'analyse du processus étudié, associés à la modélisation 

et à l'élaboration d'une politique de commande des séchoirs issue de la simulation 

nous ont permis de proposer deux types de commande ctes séchoirs. Avant de présenter 

les avantages acquis ail cours de cette étiitie poiir 1 3  condilite cles séchoirs il 

convient tie rappeler dans c{iielleç conclit ioris le ~~ii~liii-te:li. el fcct i la i 2 la coriili~i te 

des séchoirs. 

a) Amél ioration de 1' information issue di) pi.ocessus : -- - - -- 
le conducteur ne (lisposait que des inforniat ions silivantes 

. température des gaz à l'entrée du tamboi~r 

. température des gaz 5 la sortie dii tambour 

. vitesse di] tapis d'alimentation tle liizerne 

. vitesse de rotation du tambour 

. ampèrage des broyeiirs 

A partir de ces informations on comprend que l'opérateur était incapable 

de réguler l'humidité du produit séché car i 1 ne (lisposait pas de cette information. 

De plus il était incapable de juger des performances di) régulateur car 

il ne possédait pas la visi~alisation dii déhit cle conihiistible. 

Enfin il rie pouvait prendre en compte les évolutions de l'humidité du produit 

vert et devait les subir ce qui entraînait, la plupart du temps, de sérieuses 

perturbations aii niveau de la prodiiction . 

h)  Ani6lioration tie la cori~iaissance L ~ U  pl-~érîc)rrit.ne dt. séchage : 

Grâce à l'élaboration d'un modèle statique cle fonctionnement il est aisé 

de comprendre le fonctionnement (1' une sitint ion part ictll ière, de plus ce modèle 

nous a permis de définir une politiclue cle soinmantle qui assure une co~~somation 

minimale d'énergie et une restitution maxiniale de la qualité du produit à l'entrée 

du séchoir. Enfin la mise au point df un système iic I ecyclage des gaz a été facilitée 

par l'utilisation d'un tel modèle. 



I l  convient de noter  que l e s  gains en consomation d 'énergie sont de l ' o rdre  

de 5% en u t i l i s a n t  l a  commande a s s i s t ée  e t  que l e  système de recyclage des gaz 

a permis d 'obtenir  im gain de 6,509, en consommation tle combilstible ( v é r i f i é  

par 1'APPAVE ) . 

c) Amélioration de l a  conduite des séchoirs - : 

Le système tle comriiande propos6 permet d c  lxi 1 l e i  d e s  iiiconv6riicnts et cles 

s i tua t ions  Je f a i t  incoriipc-it ib les  tivec- l e  (16s i r. tlcs tcchtiic- lens desliyd ratelit S .  

En e f f e t ,  l e s  systèmes proposés jusqu'alors par l e s  constructeurs se  contentaient 

de  réguler l a  températilre des gaz en s o r t i e  tamhniir sans se  sotlcier de 1 'biuniclité 

di1 prodilit séché, on en é t a i t  donc réduit a ilne coridriite ri lr i t i ther-ri iotl)~ii ,u~iic~r~t '  ;l 

savoir  : 

L, ' hirinidité du prodilit séché é t a i t  nettement irifér-ieilre rl 1 ' hrniiii1itC 

de référence souhaitée ce qu i  condilisait r't rajouter de  l a  vapeur (i'e;i11 aiix 

presses a f i n  d1obten i r  l e  taux d'himiidite de 110 dans l e s  granulés aprids r e f ro i -  

dissement, taiix compatible avec l e s  normes commerciales. 

La conduite a s s i s t ée  a permis de !,:il icr c e t  inconvénient, cf: qui Etennet 

en plus d 'obtenir  un produit  présentant des carac té r i s t iques  d'hmic!it8 

constantes dans l e  temps. 

En ce qui  concerne l 'mé l io r a t i o r i  de 1;i clilalité dii produit sech6 e l  lc 

e s t  rendue possible grâce à l a  s i~rve i l l ance  systématique de l 'adapta t ion c!e I n  

ten~pératilre des gaz à 1' en t rée  du taniboilr e t  de 1 ' humidité du produit  ve r t .  

I I  faut  tou te fo i s  no te r  que l a  coiidil itc. a s s i s t ée  e s t  im premier p i s  vers 

l 'ailtoniatisation ties séchoirs mais q u ' i l  r es te  nén~urioins de sérieiix probii'mes 

de r6gulat ion à résoudre conme no~is 1 e s  avons p r k f  tienunent évoqués * t ii pci-syiective 

que nous pouvons envisager conmie s u i t e  aux préseiits travaux s e r a i t  de rég le r  

1 'humidité de consigne di1 produit  séché en fonct io~i  cie 1 'tinipérage des b r o y e ~ ~ r s ,  

cec i  a f i n  de pouvoir adapter l e  rythne dc  pi.otli~ction souhaité au matériel  u t i l i s é .  

ce qui é v i t e r a i t  à 1 'opérriteiir de siirvei l l c r  1 'anipf rage des broyeurs e t  r endra i t  

l e  système de conduite enti6rement automatiqiie. N6anmoins l es  termes du con t ra t  

qui rioils sont imposés dans le  cadre de l a  IJ.G.II.S. '1'. nous semblent respectés e t  

devraient aboutir  normalement siIr ime comn;intlc. ailtomnt iqile lies séchoi rs ,? tamboilr 

r o t a t i f .  



B I B L  I J G R A P H I E  

MELlN - GALAI- : " Automatisation des séchoirs  à foiIrrages " 

Rapport de f i n  de con t ra t  D.G.R.S. 1. 

F. KNEIlIJE : 1,e séchage 

Edit ion Eyrolles PARIS 1963 

DASmI':SCU : Le séchage e t  s e s  appl ica t ions  ind i l s t r i e l l e s  

Edit ion Dunod PARIS 1969 

DAUnE 1 - PERRIEK : Etude de 1 ' évaporation e t  de l a  con~iensat iori 2 I,i s~irf ;Y.C-L- 

d'im corps '5 p a r t i r   di^ b i l a n  énergétique 

Revue générale de therinique no 76 Avril 1'368 

TISSEAU : Etilde de l a  v i t e s s e  de séchage des  corps soliclc-; kiilriiide~ - son 

incidence siIr l e  ca lcul  des séchoirs  3 convection. 

Revue générale de thermique no 1 8 ,Tuin 1 9 63 

SEIDL : Le régime hygroscopique c i i l  a&-liage e t  s a  repr6:;eritat rc~:.i c1nr-i~ Ir 

diagramme de l ' a i r  humide de Moll ier  

Revue générale de thenriique no 37 Novembre 1!165 

CYhIPBELL : Dynamique des processus indus t r i e  1s 

Edit ion Dunod 1961 

GAU'IHIER : " Automatisation des séchoirs  2 foiirrages " 
Rapport de f i n  de con t ra t  D.G.K.S.?. 

CFONEWI 1 Z  - bRlLLEIi - BISSINGER - Sï4i)LER : Examen des f-,lcteilrs c!ili i:ii'ii*erl- 

cent  l a  consommation d 'énergie  e t  l '6mission (le poussii ic'; d e s  c f : ~ t ~ t a i i i  .; 

à pulpes compte tenu des  temps de sé jour  des  pulpes daris l(: sL*ciii.llt 

La s i ~ c r e r i e  belge : vol 95 1 : é ~ r i e r  1976 

GALRRA - MEI,IN : Détermina-tiori des grandeurs c a r a c t ê r i s t  i q i i ~ : ~  i r x > t  s7;. !:ni rs 

continus à tambour r o t a t i f  en vue J e  leur  automatisat ic~r:~ 

Note In terne  CAlJi, 

'iJSSEA[J : Gaz humides 

?ethniques de 1' ingéneiru A. 1ù3 

GO1JRLET - KERGOM - SiU,IJI : simulat ion de processus 

Instrumentation e t  Kégulat io~i  no 15 Avri 1 73. 

C . GAS ïINEAU : notes techniques YRARCE-LU ERNE 



BFAIJSLIGNEUR : Combustibles e t  p rodu i t s  dc combiis t ion température de 

coml>ustion p e r t e s  par  chaleur sens ib les  

Iievi~e générale de thermiyi~e ri" 7 1 No~.ciiil>rc 1 '3b' 

l i l i  IL IGl3S TUD 1 : 'Jhenniqiie appliquée ailx foiir-s i r idiistriels . 
?orne 1 . 2 .  Edit ion Diinotl 1971 

t W?H1IRrI : iililtoniatic cont ro l  of  d ryc r s  1)). the tcnipcratilre d i f ference 

techn i q i ~ e  

~11.t~SllI~lJ1l~N '1 ,NI) 'UdII, V o l  0 , \ I I ~ ~ I s ~  1 il- ï 

. 1 - 1 ,  1 ;  : 5 ~ 5 t  i'lll 1\1~'1lt 1 1- 11 < i l  1 J r l  c l  ' 711  l \ 

Iliitomat ica vol 7 pp 123-1 62 19-1 

SAR1I)TS : Comparaison o f  s i x  on l i n e  ideriti t i~-rit  ion iilgorithms. 

 utor orna tic:^ vol 1,) 1313 09-79 1971 

1 SIlIG&\N - 13AIIK - HtWIBI,RCEll - Kl\;t:l)l'l - 5 1 1  111,1{ ' 1  + i c-,inli,i i ~ i  iscni of s i A on l i n e  

ident i f  i c a t  ion aiid pai.:iinetc 1. c s t  iiri , j  t ioii ~ I I L  t ilotls 

!\iltomatica vol 1 )  pp 81-13.? 1 0 - 1  

(;US 'WCL)N : (:oriip:iraison of d i  ffcbi-cri t i; iiit~tti(xli 1 o i  i i lci~t i f'i t iori ri1 

indijs tr inl  pr-occss 

~Iutoniatic-:i vol 8 pp 127-13 2 l!)'-: 

Y : f 1 s t  r ~ n  1 l e  I I  i l  1 I I  1 i i t I I  ~ e n t  i - 1 L 

Noisy process 

Lûituniat ic-a vol h pp 27 1-28? I O 7  1 

fi/ISrI?NC, .JMlL:,S - SAGI; : i.eciir.sive ge1ic.r a l  isetl 1 i . ,  t i;qirare pr,uceiii~~.f- i'or 

on l irie i t ient i f  icat  ion of  p ~ ~ o c r ~ s s  pi-nrriet ers  

NE[-flL4 : I l i  1 ine iclentif i c a t  ion of 1 iricar dyri;uiiii i ~ t e m s  w i l h  t i p p l  ic;it ions 

t o  ICîLblA"u f i l t e r i n g  

I.l , . I : . l : .  'I.A.C. vol AC 1h n"1 fcxl>l-~~:ir-y l!V I 

CLARKL - GAhJ.Pml' : Se l f  timiriq c c o t r o l l e r  

Proceetlirig I1:II Contr.01 X Science Vol . 1 2 2  11'' ( 1  10 '5 

WIlT~NlsIAKK : a s e l f  t iming  p red lc to r  

l.t:.E.E:. 1.A.C. vol AC; 19 r i 0  h tleceinber I ~ l - ~ i  

ASrWM WI lriENbt4Rh: : oii s e l f  tiniirig rcgiiliitoi L, 

ikitomatictl vol 0 pp 185-10!1 1Cl;.3 

I.Qi\ERUEiN : stat  i s t  iqile niatli6niri t iciiie 

f.tlitiorr 1)iniorl 1!)67 

VIN'ISEL : t héor ie  des  probabi 1 itt;s 

Exlition MIR FIlS13U 19;s 

tIlVA CIIL/ : ;tilde s t a t  ist iqi~c. cles i l C ~ i c i ~ ! ~ l , ~ i i ~  tL-i 

Editiori hlIK b1lSClII 1973 

ICI iAY1)V : Processi~s a l é a t o i  r.es 

Pd i t i c~n  MIK LWS(:lll 1975 





A N N E X E  .4 
---------------- 

CARACTERISSIOIES DE COI WJST 10s il1 1 ITJEI, O 1 L no 2 

1 )  Poiivoir comburivore : 
................... 

C'es t  l e  volume d ' a i r  sec,  r:ii\leriC C I L L X  co1iJi t i011h 1101 1 1 ~ 1  11':; ~ I c '  f i \ i ~ i j ) & r  .l t ~ ~ t ' t '  

e t  de pression, (O'C, 760 nm Hg) nécessaire pviir :tssiirer l a  coiilhiis t 1011 iii'[it r i. 

d '  un kilogramme de coml~ustible . 

Dans notre  cas,  l e  combustible u t i l i s e  c s t  du Suc1 o i l  10ii1.J 1:") 

dont l a  composition massique e s t  l a  siiivrliite, pour 1 hg cle corrihiist ihlc : 

Hz: Hydropéne : O .  1 1  5 

S : Soufre : 0.0.70 

N,: Azote : 9 . O0 5 '. 

Sédiments: 9.001 

On montre que l e  pouvoir comt,uïivorti [icilt se rriett 1-c sous l a  forme : 

Va - A kg / kg de combustible. 

2) I'ouvoir fumigène humide : 
....................... 

C 'est la quant i té  de finnées, r;iiiicni.i~ 1 1  a r-cmll i t ioris normales tie teinperature 

e t  de pression [ O'C, 760 mm Hg ) qiii rCsul t t I L ,  l a  coiril>ii;t i o r ?  stoeciiioriiCt riclne 



d'un kilogramme de combustible. On suppose implicitevent que l a  température 

des fumées se  trouve à une tevpérature supérieure 3 ce l l e  dui point de rosce. 

Malgré ce t t e  hypothèse les  volumes sont rapportées aux conditions normales de 

température e t  de pression a f in  d '  ê t r e  directevent exploitable d'ms les  

équations de bilan. 

On montre qiie l e  pouvoir fxnnipEne hiiiniilc. petit sc ricttrc sni i s  l n  

forme : 

Vf  kg / kg de combiistible. 

3) I1oilvoir finnigène sec : 
.................... 

C'est l a  quantité de fumées séches c{ili rés111 t e  cle l a  combustion 

stoecl-iiomèt rique d ' im k i  logrrme d e  coriibi i.;t i l ) ]  c, ( > r i  siippo.;c. ;i lors  que la 

vapeur d'eau e s t  condensée ce qui e s t  pr:i t iqiienlent réal 1 sé pour les pré  lé~;enler-its 

gazeux en vue de déterminer l e s  d i f  f êrerit cs t cricXitr.s e n  g:i i carhoriique , oxygeiie , 
e tc  . . . 

Le pouvoir fumigène sec e s t  donc l e  ~~oiivoil- fumigène humiide ailyiieI 

on sous t r a i t  1ü vapeur d ' eau rioiis el) t enol i5 (IOIIL- : 



4) Taux de gaz carbonique en combustion neutre : 
........................................... 

On l e  d é f i n i t  comme l e  rapport en t re  l a  niasse de gaz carbonique CO, 
'+ 

( issue de l a  combustion neutre e t  p a r f a i t e  ) e t  13 masse de f m k s  seches 

s o i t  : 

5) Caractérist iques de combustion neutre : 
..................................... 

Dans chaque formulation i l s u f f i t  de i.eriip lacer 1 es corrr~)os;~nt s pir  1 eiir- 

valeur déf in ie  pour l e  comt>i~stible u t i l i s é  on obt ient  :ilors : 

. Caractéi-istiques massiques de l a  conibiis t ion t l i ~  1'02 s:r ns c.xcès c l '  a i r  d;ins 1 t )  

cas considéré on obt ient  : 

= 22.55 ", 

1: = 1.056 hg / hg de IO,  
C - 

1: C eau issue de l a  combils t iori i l i i  f1rt.1 O i 1 louiL1 no  Y 
C - 

6) Combustion avec excès d'ci i r  : 
........................... 

Nous avons 6 t a b l i  que l a  conibilsticir: i i c  ::t t r. et !);II.! :i i te  t?x ipcrii t 

une inasse d '  a i r  de combustion Va. 1>0111- 'les I . I  I siiris tecliiii i !  ii.5 e t  iic rrndtii~ent 



il n ' e s t  pas conse i l l é  de t r a v a i l l e r  dans de t e l l e s  conditions c ' e s t  pourcliloi 

l a  combustion s 'ef fect i ie  toujours avec excès d ' a i  r .  On peut d é f i n i r  l c  poiivo i i 

coml~urivore avec excès d ' a i r  s o i t  : 

e - A ç:ir:ictérise l 'excès cl ' :]  i r  

7 )  l'oiivoirs Cimigènes avec excès cl ' a i r  : 
................................... 

De 13 même façon on peut défini  r- 1 cs  1 x 7 1  il-o i r s  fior i g h c s  corliriit. si1 i t 

l'oiivoir fumigsne humi de avec excès (1' -- :i i 1- 

11) I'ouvoir fumigène sec avec excès d':ri 1- 

8)  Taux de CO2 nvec excès d ' a i r  : 
............................ 

On l e  d é f i n i t  cornie le rapport t i c .  riirlL..,t. \lc ('O, i ; ~ l r -  la masse ile fumées 

sèche s o i t  : 

Soi t  encore en introduisant  le t;iiix de CO, avec conit~irstion stoechionlCt r iclne - 
déf in i  par A(l 



Pour une combilstion par fa i te  avec excès J i r on peut é~~alprrl,cnt i l C l i  III i- 

l 'excès d ' a i r  en fonction du taux de CO . Soit  : 
2 

8) 1)étennination cles carac tér i s t  icliies (le c-rirnliii~st i o r i  arczc: cxc-6s , i  ' , i  i r - 
................................................................. 

Si  nous reprenons les  pou\-oirs co~l:h~il-il oi e s ,  i i:iili oc>~ic\ livei t S \ c c  . 1 1  ' 1 i ; 

en fonction de ce dernier i 1 s u f f i t  de rei-riplaccl- 1 'e~pl-essiijri Ji. i 'il\\ t.. 

d'  a i r  en fonction dii taux de CO nous obtenons :i 1 oi.s : 2 

9) 'Terrpératiire des gaz dc conll~ust iori : 
................................. 

Nous avons vu dalis 1 e Ciiap i tr-e i cjrrc 1 t- j r o l  I \  o i r c,ilor i ficliic c l i l  

conibtist, ible servai t  à échauffer- 1 ' ; t ir  tic i c ~ i l l t ) , ~ s i  l o r i  et l i t .  i i  i i ut l o r i .  i l 7  s:~!r!io:;.iîtl 

clilc cet ;ii r soi t  sec e t  ii ( i3~ 011 obt i e n ~  1 :r terripi.r,itiii i. tiifoi.ic[iiçi tlc cnr!il,tisl ~ o i i  

011 peut rEsunier les c:~r,?çti?-i s t icjlic-* 1~ C.<II:%II:,~ 1 I I I  ~ 1 ~ 1 -  1 f IgIiT<' 1.. I 



Caractéristiques de rombust i c i r i  

du fuel oil lourd r i 0 ?  

excès d'air cn 



A N N E X E  B 
-------------- 

CARACTERI ST 1 OWlS DES C!U)TE1JRS 

Comme rioiis 1 ' avoris lu 1 ' infoi-rriat ioii is*-?iic Je5 c-aptèurs cc'st 1 rai f GC 

et affichée sous forme numérique directerrieiit iit i 1 isablc. Les caritctér ist iqi1c.s 

propres à chacun sorit résumées comme suit : 

. Débimètre de fuel : 
................. 

C' est un débimètre volumétrique OTIC-I~IS>II,II cjui forict lormc s i i i ~ a n  t 

le priricipe de la variation de f lux causé par les v:iri:tt ions de (lé131 t lro!: !ri. icliic. 

du combustible. Il fournit un coilrant ( -$-?O n ~ l \  ) cri foiic-t ion clil iit;lli t L'O i WIK t L L ~ I ~ V  

( 350 l/h à 3500 l/h ) .  

. Température en sortie générateur de gaz : 
....................................... 

C'est un thermocouple CIiAIn'lN-4RYOIJX de type !Y clont la plage de mesure 

est de 500 OC 1100 O C  pour une f.e.m. foiir-nie <le 20.65 rnV 5 -15.16 mir. 

. Température des gaz sortie tambour : 
.................................. 

C'est ~rne résistance p l a t  iric r l m i t  1:) v;lr.i:it i o r i  en fonction de la 

température dans la gmrie utilisée est (le ICX)  à 200 2 pour 0 3 250 O C  

C'est un hygromètre THIES pour haiite temp6ratt~re composé de deux 

sontlcs dc tcrnperaturc 3 résistar~ci. pli11 irlc. : ! l ~ i r  1. .  I I I H  QI; :"ïr l t l  s :~ i~ , , ln t  : 



l e  thermomètre humide e s t  composé d'une sonde entourée d 'un chiffon 

de coton plongeant dans un réservoir d'eau dont l e  niveau es t  maintenu 

cons tant .  

l e  thennomètre sec e s t  une sonde dont les caractéi.istic~iics sont Icç 

mêmes tlé fini  es précédemment. 

IL convient de préciser que l a  vitesse ries gaz humides ilo i t è t  rc 

conijrise entre 4m/s c t  10 m / s .  . 

. Vitesse de rotation du tambour : 
.............................. 

Une dynamo tachymètrique Foiirnit teiis iori ;il  tei-n:i t i vc i l t x  

O à 2 0  V ( V efficace ) e l l e  e s t  rellrussïc, e t  d i  LI 1s6~ po:~r O I > ~ L Y I  i r onc5 

tension proportionnelle à l a  vitesse de ~ o t a t  iuii .  

. Vitesse de défilement du tapis  d ' a l  i r r i c 5 j i t ; i t  iori 

............................................... 

C ' e s t  également une dynamo tachpiet ri que qui foiirni t une même tension 

e t  suivant l e  même principe on obtient une tension proportionnelle à la v i t e s s t  

di1 défilement du tapis .  

. Débit de luzerne verte : 
...................... 

C'est une bande pesseijse intégratr ice SilIJ'l'i.I,~t\ riont la précision e s t  

de 0.30 e t  qui fournit ime tension de O (5 10 V jloiir :les tonriages de luzerne 

verte de O 5 80 tonnes/heure. 



i l  DES ilr)INBKI:S GUtRI'S 

On considère un processus liiiéaire, cont inii ri ime eritréc. e t  i11ie SOI t i ~ ,  

on suppose que ce processus peut être représerit 6 par  u r i  i i ~ ~ d i -  1 e t l c  1 '1 l'c > I  ilic i . 1 

C.l y (k) + a, y (k-1) + ....... + ; i ,  y [k-iiij - l ) ,  ~ ( k - d - 1 )  + ... 

b, u (k-d-m) 

Cette éyurition peut se mettrc So l i s ;  Ici foi-nie ';i~i\-nntr : 

- 1 1 ( z ,  B (Z  ) sont cles ~inlyri i~rnrs ciéf.iriis conme siiit : 

- 1 - 1 - 2 -111 A 2 ( z  ) = a  z + a 2 z  1 + ..... + ; l m  :: 



Y (k) ,  u (k-d) sont définis comme silit : 

Y (k) = [y (k) ,  y (k-1), .... y (k-ni)] 
1 

IJ (k-d)= Lu (k-d-1) u (k-d-2) . . . ii (k-d-m)] 
"IL 

1 / 

Le processiis physique étiidié peut cioric ê t re  représenté par l a  f-igure 

suivante : 

- 1 
I,e but de l ' ident i f ica t ion  e s t  (1'esti::icr le:; cot.fric.ienti, rlc 1 (; ) 

- 1 e t  R ( z  ) 3 p a r t i r  de couliles de riicsiircs 1 1 )  , 1 t c! l c (111'' I 1 ~ U I I : I ~ I C  

cles carrés d e  1 'erreur entre l a  s o r t i e  n:orli.lc et  1:i cwrt ic. t l i t  !~r-occss!is soit 

riiini riia 1 e 

m 

m i m  1 e' (1.1 
k= 1 

y )  - A s o r t i e  du modèle 

y (k) A s o r t i e  du processus r6el 
P - 

La s o r t i e  du modèle à 1 ' instarit ( k )  e s t  défini comnie s u i t  : 

C.4 y (k) = -al y (k-1) . . . 
ni 

- a, y (k-III )  + 11 1 ~t (h-d-1) + . . . 

+ b u (k-cl-m) 

Cette expression peut ê t re  ni i  se  srjits l a  1'01~ile silivante : 

C.5 ym (k) = y"(k)@ 



Le vecteur f@ (k) e s t  d é f i n i  comme si l i t  : 

Y (k) = [- y (k-1 ) . . . -  y (k-m) il [k-'1-1 ) ... il (k-cl-m) ] 

Le vecteur O représente l e s  coef f ic  ients ctil procesçils 3 icicnt i f icr  

y,(k) représente l a  prédic t ion c1e l , i  surtle ilii ~~i-oct .ss~is  I I  p'ri't ix .  t i t i  

modèle déf in i  précédenunent e t  des observat i oris crit r-6c-so 1-t ie nritér ieiires . 
L 'erreur de pr.édictiori e s t  a l o r s  déf j r i i  coinnie h i i l  1 . 

C. 6 e (kj = y  (k) - v ( k j  (-, 

Si on d é f i n i t  une fonction de coiit cii~adi'at ictiic p~xir h 4 I I I  1 c ~ i p  1 i.:: 

de dorinées Lu (14 ytk) ] comme s u i t  : 

[,es coeff icienti; de 0 devi.orit (loni- i t ~ i n  i v l i  scr. ce t  t c  fonl-f i o i ~  , I L L ;  

pour m + N oL)servations l a  fonction se ~ i l ~ t  Jo11c- ~011s 1.1 for711e ski 1 1  I :  : t * 

Les matrices Y e t  Q, sont  déf inies  corrurie suit : 

.......... Y [y (in +ci) y  ( m+d+l 1 Y ( m + ~  t d ) ]  ' 



L'estimation par moindres carrés minimisant la fonction < ! c h  ,out C.8 

s'obtient de façon classique : 

PIrepréserte donc l'estimation des paramètres 
"1 *..-.a n: " i . . . . . h .-, dii modèle 

proposé. Cette estimation est biaisé si les i-C>;icliici e i l . )  .-;orit lr~ir~'lCs ce 

qui est le cas. 

A cette forme lourde pour une application temps réel on :;uilç-ti tue la 

méthode des moindres carrés récursives ( 3 5 ) ciont le principal :ivantage 

est de s'affranchir de l'inversion de matrice qiii grève corisidér*inlevcnt le 

temps de calcul et l'occupation mémoire d'un calculdterir-. 

Cette forme est maintenant très classiclile soit : 

A O (k) + [~(k+l) (k) ~'(k+l) 

[?k+i > - y(bAl) P I ]  (k) 

avec 

Iln général on choisit 1' (O) corne rnatr- ice diagon;ilè clont les éléren ts 

sont iLssez grands sans l'être trop afin de nc pas CI-éer d'instabilité dans la 

fonne récursive. Quand aux conditions iriit ialcs tle ( O )  or1 ~~eiit prendre le 

vecteur nul . 


