q

O] 9 SR ) O 5 Wk A ] TS YT ST SN P W, s S O PRV S P 7 S WIS RO S S S LIPS S S Yo SR il SN YT S SOl Yo S s
M S i S

m———— Pk

REPUBLIQUE ALGERIERNNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE. DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE M’HAMED BOUGARA DE BOUMERDES

AT
SRR PR S YO 0050 G5 N R RAGPE: S OADS Tl A0t S R A IR It I P PR e el W | 0 B

fa “b’% FACULTE DES HYDROCARBURES

3 %- ET DE LA CHIMIE

Département Automatisation des
Procédés Industriels et Electrification

Laboratoire d’Automatique Appliquée

MEMOIRE

Présenté pour I'obtention du titre de Magister
OPTION : Automatique Appliquée

THEME

R

A LIRT RIS LEEP TR A :
ke ; ; e s
a2 et

Py

St
5
%k’
ALY A
s
’n.;‘; ¢
&
e
0

Y
e

a25 b s - ey

B &
IS
.
2NEE
b
B
s
%

3
o
X
SBAENS
a.'\’sh’;

5
NN
!
]
g ey
L
e
- Mttt S
%‘ Nﬂ
BAA LA
Al
h by
SRS ds
A
AINCERLS
st imun
F R A R IO e R ) R P AT POVT Y00 IO ) e T A TN O PN o R MEREN P W WG RS YRS FESES% A el o P MY O R s AN S80S T B |

£y e
R R N SN ok i

Par : Mr Amar Hamdaoui

Devant les membres du Jury:
PRESIDENT : ~

Mr E.M. BERKOUK, Professeur, Ecole Nationale Polytechnique d’Alger,
EXAMINATEURS :

Mme D. ACHELIL Maitre de Conférences, FHC Université de Bo@umerdés,
Mr V. TOURTCHINE, Maitre de Conférences, FS Université de Boumerd?s,
Mr M.EL H. KHELIL., Maitre de Conférences, ¥SI Université de¢ :Boumerdés,

RAPPORTEUR :
Mr M.S. BOUMEDINE, PhD, Chargé de cours, FHC Université de;Boum__grdés.

Année Universitaire 2006 / 2007

PN SN WS UoUIs S PN NN AN Al A A SRS S MEKES K300 AR BCAGH 1 BOUGE 00N 33410 SO o NSC AR ARG P, ERM: MM WPCP SN N FV ST RN AP SCWR G Ml EMGAt W SNER i S0 MO 76 A0 OO MW P SR, SN 2




Remerciements

REMERCIEMENTS

Ce travail a été réalisé au Laboratoire d’Automatique Appliquée de la Faculté des
Hydrocarbures et de la Chimie, sous la responsabilité de Monsieur le Professeur M. Zelmat ; qu ’il soit
remercié ici pour ses conseils précieux.

Que mon promoteur Monsieur le Dr. M.S. Boumedine du Département Automatisation des
Procédés Industriels et Electrification de la méme faculté, trouve ici I'expression de ma profonde
gratilude pour ses directives son soutien, son aide et d’avoir accepté de diriger ce travail de
recherche.

" Je remercie fout particuliérement Monsieur F. Laouad, Maitre de Conférence pour son soutien
trés fort et les encouragements qu’il m’a prodigués, ainsi que les membres du Conseil Scientifique du
Département Automatisation et Electrification pour leur compréhension.

J’exprime ma profonde reconnaissance & Monsieur Le Professeur E.M. Berkouk d’avoir accepté
de présider le Jury de soutenance ainsi qu’'a Madame D. Acheli, Monsieur M. EL H Khelil, et
Monsieur V. Tourtchine, Maitres de Conférence, qui m’ont fait Phonneur de s’intéresser a ce travail
et d’avoir accepté de faire partie des membres du Jury.

Je remercie également Messieurs Le Directeur Général ef les techniciens de la société Eprc
pour leur aide précieuse et dont la contribution a été décisive pour réaliser la partie collecte de
données expérimentales.

Enfin, il m’est agréable de remercier ici toutes les personnes, qui par lewr aide matérielle leur
amitié. ou leurs conseils m’ont permis de mener & bien ce trés modeste travail.



Abstract

Abstract

H N
e 5 om‘aambawﬂ‘e?ﬁdi&b:%fgaﬁ@éﬂe@ﬁé‘
r.j‘}"i;lam 2 gane Mg -
haall 7 il SIS g ) el alliadlt Aea LT

e 43 2 S8l e bpwldymjﬁ&ﬂﬁaﬂhthJJajmuu;ﬂum i O
YT PEERLIPRGA | PLR L IF JLE EOR Y PRI IS LR L2 Ry IS uﬁ_gwﬁ.jmsyﬁﬁbbﬂeﬁ
EEC I ] dﬁijcﬁ&huﬁ;ﬁm“uﬁ;ﬂ@mu%mwulc

Aleal s Lol A fan o ALEH 48 580 o el Cainal dan 5o Grand A daa LB Latd 1aa tilee Cangs
A iy i) 1 A LSl 1A 55 9l e et s e cined il

A a0 ol g AU e Ll (ol 0 35 g s it ilesl il 1 oty
.( .'. !IE -.-\ nds Bbii S ﬂ!‘ - .)

e il e S0 Ll Leulad o g (S (e chndld il 3K e )55 g Je y i dhae Cpaniai 3 il Al et
AN 3 s el Ja sl Gl Gld
il dlaad ol WSl Ut aa L3 fEals iy o el B Al Lals L 3o el oo S el 50 )

Jodiane ¢ (el ;(G.Z:JJ .Eé) g.‘e.ﬁ_m..ﬁﬁ)n :@M‘
II. Résumé |

Dans le domaine des matériaux de construction d'unc fagon générale, l'optimisation des
opérations de traitement en 1’occurrence le séchage doit répondre 4 deux impératifs essentiels qui
sont :

¢ la consommation restreinte de I'énergie nécessaire ;
» la sauvegarde des propriétés thermomécaniques du produit séché.

L'évolution des procédés de séchage vers des cycles de plus en plus courts et des rendements
meilleurs, impose une connaissance pius précise des différents phénoménes physicochimiques qui
se déroulent dans ces installations industrielles.

Ces considérations ont conduit 2 de nombreux travaux et ce, aux différents niveaux du
processus : le séchoir, le produit et le cofit économique.

Cette ¢tude se propose de contribuer 4 l'optimisation et au dimensionnement d'un séchoir de
produits de la céramique lourde et ce, par une modélisation adéquate du processus de séchage en
vue de déterminer le profil de température et d’humidité permettant ainsi de simuler le
fonctionnement du systéme de séchage dans hypothése de conditions constantes,

Ce modtle est ensuite soumis & une validation par confrontation des résultats de la
simulation avec ceux obtenus par l'expérimentation (courbe de conduite du constructeur de
Vinstallation). L’étape suivante consisterait en [élaboration d’ume description symbolique
constituée de relevés sur site et sur la base de laquelle, un contrdleur 4 logique floue est configurd,
implémenté ¢t finalement testé. Cette démarche a donné des résultats satisfaisants quant 4 la
stabilité du processus en comparaison avec la conduite classique instaflée.

MOTS-CLES : Controleur flow, Modélisation, Séchoir, Simulation.

IT1. Abstract:

During the past years, many control techniques have been developed to bmprove drying
performances. The problem of controlling involves many practical problems which may appear as a
result of a contimious change of its control parameters. The mathematical equivalent system model
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will be contimously changing and therefore one controller will not be sufficient to meet the
different operating system conditions.

uc to the nonlinearities of the various system components, a linear model obtained by
lincarization around an opcorating point is usually adopted to design the controller. As a rosult,
however, because of inherent characteristics of changing loads, the system performances with

R S el fan o gevnnt T Ty | Ry - T——

comntrolicrs dCSigu.\.u 10T & 3pOCiiic Gpcrating PO Wit 10 }.Oﬂg\’.ﬁ'.' be optimum.

The present work concerns the fuzzy control of a drying system. This approach is known to be
modcl-free and utilizes the ficld experience with running and supervising the process by human
expertise. The advices offered by the expert to run properly these systems are given in the form of
reeipes full of linguistics. These linguistics can be turned into linguistic variables with limited scts
of labels conceived by the designer to be the primitive seeds for what is called a knowledge base.

The main objective of this study is to proposc to develop a fuzzy controller 4o substitute the
conventional “Top program” in order to obtain enhanced performances and better results. This

ystem is controlied by a “Top programy™ controller acting on temperature and humidity, which arc
difficult to sst, due to the strong two variables interdependence. The fuzzy controller is elaborated
to monitor the temperature and the humidity, taking into account simuMlancously the variation of
these parameters.

The validation and the simulation results obtained by the prescnt approach have led to botter
performances with this design compared to the usual classical control in the field of drying process
of ceramic.

Key words: Drying process, Fuzzy control, Simulation.
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Introduction Générale

Introduction
Generale

i. Contexte de ’étude

Il n’est plus a démontrer le rble prépondérant joué par la conception et Poptimisation des
procédés de Vindustrie chimique pour accroiire la compétitivité, en augmentant les capacités de
production, en réduisant les cofits d’investissements ct/ou d’exploitation, en assurant une plus
grande fiabilité et une meilleure sécurité de fonctionnement.

Ainsi, sur les procédes déja existants, I'effort porte sur les améliorations techniques
permettant de réduire la consommation des mati¢res premires et de 1'énergie nécessaires. 11 s’agit
alors de déterminer des conditions d’exploitation optimales sur un procédé 2 structure fixée.

Dans la conjoncture actuelle, les unités de production sont, en majorité, en crise de
productivité. Vu le passage a ’économie de marché la production concurrentielle impose un produit
de haute qualité. Ainsi, il est temps de penser 4 rentabiliser au maximwm les movens de production
et a une politique de reprise de certaines unités de production avec des coiits a moindres
mvestissements et d’intégration maximale de Poutil informatique.

Le séchage est une opération unitaire transversale et commune & de nombreux secteurs
d’activités industrielles. La conséquence est, que Iindustric céramique lourde est grosse
consommatrice d’énergie, avec un poste absorbant dans la plus part des cas 30 4 40% des cofits de
production 4 P"exclusion des cofits d’investisserments.

L’opération dec séchage est d'une importance capitale dans I’industrie céramique, et par
consequent, elle doit retenir toute attention voulue. Le meilleur rendement du séchage ne peut étre
atteint qu’au moyen d’une exploitation rationnelle des installations du séchage en tenant compte des
caractéristiques des matiéres premiéres de fabrication.

La qualité¢ finale de nombreux produits est fortement influencée par le traitement thermique
qu'ils subissent. Aussi une bonne connaissance des opérations thermiques telles que le séchage, la
cuisson de la brique ou d’autres produits céramiques permet de contrbler la qualité du produit
développé.

Dans les séchoirs & céramique, le choix du cycle conditionne en grande partie a la fois la
qualité des produits finis, la productivité du séchoir ainsi que le cofit épergétique de cette phase
cruciale de la fabrication des produits céramiques. 1.’étude de Ieffet de variation des différentes
grandeurs opératoires du cycle sur ce triplet de facteurs revat une importance capitale, et pour
Fingénieur concepteur et surtout pour les industriels.

Les installations qui permettent de mener une analyse du séchage dans des conditions proches
des conditions industrielles n'existent pas. A cette fin deux volets sont indissociables :

« valider les choix de modélisation,

= affiner Ia gestion des cycles et proposer des courbes de séchage optimales.

La modélisation globale d'un tel systdme implique la prise en compte d’un nombre
considérable de facteurs (variables d’état process) et fait appel a des calculs itératifs pour arriver a
estimer avec précision le fonctionmement des différemts orgaives de cette installation, car un
probleme complet de séchage conduit 4 un systéme d'¢quations fortement non linéaires et couplées.
Ainsi les codes développés peuvent étre prohibitifs en temps de calcul. Le probléme devient
nettement plus compliqué lorsqu’il s’agit d*¢laborer une application d’aide 3 Ia décision ayant pour
théatre un équipement industriel réel.

Les procédés industriels régis par des transferts couplés de chaleur et de masse (séchoirs,
échangeurs...) doivent étre optimisés a 1’aide d’outils spécifiques.
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L’approche expérimentale étant extrémement laboricuse et surtout colteuse, alors les
céramistes font appel de plus en plus a la modélisation par simulation. Les applications en usage
devront aider le concepteur et I'utilisateur & identifier le comportement temporel des différentes
grandeurs, et ce pendant touit le cycle de séchage telles que :

% Le champ thermique instantané dans toute la charge, principalement
pour vérifier Ia qualité de séchage. Cette derniére est liée & la température a coeur qui régne dans les
produits céramiques et le gradient thermique dans les pigces ;

% La loi de variation de la puissance de chauffe dans le temps 4 assurer et ce, pour
satisfaire aux valeurs de consignes du cycle (T°C, quantité : Air / Gaz).

L'analyse thermique fine dun systéme nécessite le plus souvent la prise en compte des
couplages entre les différents modes de transmission de la chaleur (conduction, convection,
rayonnement) avec éventuellement transport fluidique et / ou contraintes mécaniques. Cette analyse
du cycle de séchage monire également que les différentes températures et humidités (cocur, surface
et enceinte) sont les paramétres de commande d'un séchoir. La conduite de cet équipement ainsi que
la consommation énergétique doivent é&tre directement lides aux fréquences des cyeles.
L'endommagement mécanique de la brique (fissures, déformation...) qui est dft 4 un retrait
différentiel du matérian, peut étre minimisé en optimisant Ia procédure de séchage. Il s’agit alors de
mettre en place des procédés de séchage garantissant un minimum de risque pour ce matériau.

L’avancée technologique vers des systémes plus performants et plus rentables est freinde par
la complexité intrinséque de la physique des transferts et de leur modélisation. En utilisant les
methodes classiques, les temps de simulation restent longs et rendent difficile une optimisation
globale et la définition de lois de commande adaptées & ces procédss.

La premiére démarche repose sur les méthodes d’analyse modale, de réduction et
d’identification de modéles. La seconde démarche intégre I'utilisation couplée de réseaux de
neurones artificiels et d’algorithmes génétiques. Elle a été appliquée a la simulation et a
Poptimisation de séchoirs mais a I’échelle d’équipements pilotes.

Différentes approches permettent d’atteindre les différents choix technologiques optimisant ia
conception et la conduite de ce procédé [¢f Recherche Bibliographique]. Certes ces modéles
caractérisent tant bien que mal la face dynamique du procédé d’ume fagon acceptable, mais leur
principal handicap reste leur orientation point de fonctionnement, leur trop grande complexité et
surtout la difficulté de leur mise en ceuvre sur un séchoir dans son environnement complexe en tant
quinstallation réefle. Par conséquent, Pobjectif est de faire appel 3 de nouvelles techniques
autorisant une conduite plus souple sur le plan représentation, tout en restant robuste au point de
vue application.

Dans les conditions difficiles précitées ci-dessus, les modéles utilisés possedent différentes
structures, de forme trés simple réduit 4 tout ’espace du séchoir, ou trés complexe préconisant un
découpage trés fin de la charge et du flux gazeux.

Initiés en grande partie par un besoin de synthése sur les procédés, la démarche que nous
avons entreprise a consisté, tout d’abord 4 faire un tour d’horizon sur I’état de ’art dans ce
domaine. Nous avons constaté, et ce d’une facon systématique la tendance trés prononcée et
orientée application.

2.  Objectif de ’étude

Notre travail est motivé par la perspective de contribuer 3 un tel projet de régulation.
L objectif global visé est de proposer une autre approche pour appréhender la problématique de
cette opération unitaire de séchage permettant de la représenter 4 Paide d’un modéle qui a la
particularité de ne retenir que ies caractéristiques essentieiles du séchoir et de définir une loi pour
ameliorer ses performances de contrdle-commande..

Le modele que nous nous proposons est de la premiére forme, et est global tant d*un peint de
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Recherche
Bibliographique

1. Introduction

Le probléme du séchage en céramique a déja €té depuis fort longtemps abordé par de
nombreux scientifiques en I'occurrence [Kri59], [Lik59], [Sal54], [Hir32], qui se sont intéressés 2
ses divers aspects théoriques et qui ont contribué 3 accroitre, sans cesse, les connaissances s’y
rapportant.

Pour effectuer des études de fonctionnement ou de dimensionnement des équipements des
processus qui atteignent un certain degré de complexité, on développe généralement des modéles
permettant de décrire soit le comportement d’ensemble de I’installation, soit celui d’un équipement
pris isolément. On peut imaginer de nombreux modales plus au moins adaptés aux études que Pon
désire effectuer [Hen76]. _ :

La démarche que nous avons suivie a consisté, tout d’abord, a établir I’état de 1’art en matidre
de modeles mathémiatiques de représentation d’un tel procéde. Dans la majorité des sources
bibliographiques que nous avons consultées, Iapproche du séchage est proposée 4 plusieurs
échelles, celle des mécanismes od il s’agit d’affiner la modélisation des phénomeénes physiques
contribuant au séchage[Nad, Pui95], celle cinétique on il s’agit de définir et de caractériser les
comportements de divers produits et de refier ces comportements aux exigences de qualité sur le
produit fal [Kor82], enfin celle du procédé dans son ensemble ot il s’agit de qualifier ’apport des
différents procédés étudiés et de quantifier les couplages existants entre le comportement du produit
et le fonctionnement du procédé [Muj83].

On constate une approche originale du procedé de séchage avec une analyse abordée en
évoluant successivement dans des échelles geéoméiriques croissantes qui permeitent de passer du
modéle de connaissance microscopique au modéle macroscopique en terme de génie des procédés
puis au séchoir lni-méme, :

Mais les modéles qui y sont développés somt du type & parametres répartis fortement non
linéaires, possédant des structures complexes et difficilement exploitables en conduite de procédés
bien qu’ils constituent une bonne approximation des phénoménes physiques qui se produisent dans
le systéme en question.

Actuellement, on peut constater deux problémes fondamentaux de commande de procéssus
dans ce secteur :

% Le choix et le maintien d’un reégime de séchage dans le but d’atteindre une humidité
prédéfinie et une qualité de produit avec une productivité maximale du séchoir et
surtout un mininmm de cotit d’énergie.

% Le choix et le maintien d*un régime de cuisson du produit dans le but de minimiser
Pécartement des indicateurs de qualité du produit fini par rapport aux données initiales
en diminuant le cofit énergétique dans la mesure du possible.

Au moment ol la recherche est orientée vers une investigation de lois de commande basées
sur ume approche mathématique formelle, d’autres axes ont été fixés dans le but de mettre en ceuvre
de nouvelles théories appelées intelligentes (neuronale, floue, génctique). En 1974, E.Mamdani et
son équipe, se basant sur un article de L.A.Zadeh [Zad73], ont réussi & réaliser la premiere
application de la théorie de la logique floue dans la conduite des procédés [Mam74]. Cette
application concernait le contrdle d’une installation 3 vapeur. Ceci a favorisé d’autres
réalisations pratiques telles que, Ia température d’un réacteur chimique [Mam, Kin76], contrdle
d’un métro automatique [Yas, Myi85] au Japon, la commande globale d*un four rotatif 4 voie
humide de production de clincker par la société F.L.S. au Danemark sur la base d’algorithmes
élaborés par [Ost.79] et [Her.82], donnant ainsi un caractére spectaculaire a la mise en ceuvre
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pratique de la logique floue et enfin tout récemment en Europe, une intense activité de recherche a
débuté afin dintroduire la logique floue en milieu industriel. Une synthése des avancées dans ce
domaine peut étre aussi trouvée dans plusieurs autres travaux [Lee.90}, [Gue9$3], etc.

Cette approche offre une insensibilité a Pimprécision des paramétres des systemes et fournit
zinsi une alternative originale pour résoudre les problémes de commande. Cependant, plusieurs
problemes demeurent notamment le réglage des gains de normalisation des entrées (Ge, Gde) et des
sorties (Gu, Gdu) du régulateur flou Gued2|. L’aspect fortement non linéaire et les difficultés
d*utilisation du modele des régulateurs flous rendent difficile la synthése de techniques visant &
Pextraction des régles de calibrage automatique des gains du régulateur en fonction des variations

parametriques du systéme 3 commander.

2. Apercusuria Recherche-développement dans le domaine de la conduite

Automatique des séchoirs 3 céramique [Aizenberg, Kip.87]

Dans cette partie, nous nous étalerons sur certains deéveloppements scientifiques et techniques
en cours qui touchent le séchage. Spécifiquement, on a exploré la Recherche-développement
entourant les nouveaux instruments de mesure, les moyens de systémes de controle-commande et
les modéles mathématiques qui se rattachent aux développements des contrdleurs de s€choirs (cf.
aussi chapitre IH). La recherche sur les instruments de mesure portera sur des outils pour mesurer
les variables du procédé qui permettront de fire progresser le programme de séchage ou déterminer
avec précision Parrét des séchoirs en fin de cycle, tandis que la recherche sur les modales
mathématiques porte sur des moyens de définir automatiquement les programmes de séchage. La
littérature du domaine firt notre source {cf. [Références Bibliographiques]).

2.1. Les instruments de contrdle dans les séchoirs

La teneur en humidité, le taux de variation de la teneur en humidité, le gradient d’humidité
dans les piéces du produit et les contraintes induites par la variation de teneur en humidité dans les
Diéces sont autant de facteurs influengant la qualité du séchage. Ces variables demeurent difficiles a
mesurer et constituent des Jdéfis pour les développeurs d’instruments de contrdle. Jusqu’a
maintenant, pour appliquer un programme de séchage, deux types de mesure sont requis. I s’agit de
la mesure de I’évohstion de la teneur en humidité qui sert principalement  faire avancer le
programme et la mesure de la teneur en humidité de la charge pour déterminer 'arrét du séchoir.

Les difficultés entourant Ie développement d’instruments de mesure proviennent des
propriétés hétérogénes du produit, du grand nombre de piéces dans le séchoir, de la variabilité des
conditions de séchage, de la difficuité technique de mesurer les grandes et petites teneurs en
humidité. La majorité des instruments qu’on retrouve dans I’industrie et en méme temps dans les
recherches publides se basent sur les propriéiés électriques, résistance ¢lectrique, et autres, tous
correlées avec la teneur en humidité [Rogovei.75).

2.2. Les différents modéles mathématiques développés sur le séchage

L activité scientifique touchant la modélisation du séchage en général est abondante et
diversifiée [Nadeau, Pui.95]. Malheureusement, ce n’est pas le cas des produits rouges de Ia
céramique lourde. Ce qui suit donnera un apergu sur ce qui se passe dans le miliey de Ia recherche
en ciblant les travaux sur la commande et 1a conduite des séchoirs & céramique. Dans ce contexte, le
développement de modeles mathématiques est justifié par ia nécessité d’obtenir des outils pour
définir le programme de s¢chage et les appliquer. Ainsi, Pobjectif serait d’intégrer les modéles
mathématiques aux contrdleurs de séchoirs pour en faire de nouveaux contrdleurs dits avancés,

Pour faire une synthése des developpements en cours, nous avons classé les modeles en trois
catégories. Ces catégories representent & notre avis une suite d'étapes & franchir pour intégrer les
modéies mathématiques & Ia commande des séchoirs & céramique. Ces catégories sont :

1. les modeles décrivant le comportement du produit au séchage; :
2. les modeles cherchant I'évolution optimale de Ia teneur en humidité et de Ia température du
prodiit ;

<
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3. les modéles permettant d'appliquer automatiquement le séchage optimal.

2.3. Les modeies décrivant le comportement du produit au séchage

Le résuliat attendu de la premidre catdégorie de modéles permet de visualiser le séchage en
produisant des courbes qui montrent M'évohition de la teneur en humidité et de Ia température de la
charge. Ces modéles servent 3 comprendre et 3 preédire le séchage en fonction de différentes
conditions de l'air imposées et des différentes caracteristiques de la charge. Ces modgles deviennent
un outil prédictif du comportement du matériau lors du séchage et appuieraient Fopérateur lors de
I'élaboration des programmes de séchage. '

Cette catégorie regroupe une partie importante des efforts dédiés i Ia modélisation. Un de ces
modeles est présenté par Marsov [Mar, Sia.88]. Celui-ci n'avait pas la prétention de couvrir toutes
les particularités du procédé du séchage et pour preuve, depuis ce temps de nombreux auteurs se
sont attardés 2 développer d'autres modéles. Ceux—ci décrivent I'évolution de Ia teneur en humidité
du produit A partic d'un ensemble d'équations établissant un bilan de masse et d'énergie. Tls
nécessitent toutes la connaissance de I'humidité initiale (condition initiale) de la piéce de charge et
les conditions de séchage imposées 4 la surface du matériau (conditions frontiéres). Ils se
distinguent les uns des antres par le choix des lois gouvernant le mouvement de I'ean dans la charge,
le nombre de direction du mouvement étudié, les méthodes de résolution numérique et la fagon de
traduire les conditions de séchage imposée 4 la surface du matériay.

En effet, la variabilité naturelle des propriétés du produit fait qu'il n'existe toujours pas un
modele universel. 1 existe plutét plusieurs modéles avec des domaines de validité restreints.

Clest du moins la conclusion qu’on peut faire. Nous pensons également qu’une étude de
comparaison sur plusicurs modéles devrait &tre faite. Cette comparaison permetirait de faire
appazaitre du moins la différence qui existe d'un moddle 3 I'autre et s’assurer si les résultats de
simulation concordaient bien avec les résultats d'essais expérimentaux. Le degré de corrélation entre
ces résultats devrait metire en évidence le fait que les modeles ne sont toujours pas un outil utilisé
pour définir des programmes de séchage et par conséquent les améliorer.

La variabilité de la matiére et du procédé de séchage étant une contrainte importante lors de Ia
modélisation, certains auteurs y ont prété une attention particuliére. Ainsi, [Bous.78] traita I'aspect
stochastique du procédé. Il nota avec cette approche que chaque simulation doit générer des
résultats légérement différents. Cela représente mieux le cas réel dun séchoir ou chaque piéce de la
charge a des propriétés distinctes et est soumise a des conditions de séchage différentes selon sa
position dans le Iot global, Ce type de modele offre un aspect plus dynamique du procédé et
constitue, d'aprés nous, de bons fondements pour les besoins d'optimisation et de contrdle-
commande du procédé de séchage d’un produit céramique. Une approche statistique devrait en
principe favoriser la représentation de Ia variabilits naturelle du procédé.

2.4. Les modéles d’optimisation du taux d’humidité

Si les modeles présentés 4 la section précédente s'avéraient précis, il deviendrait naturel de
chercher des méthodes d'optimisation qui définiraient les programmes de séchage en donnant
Pévolution de la teneur en humidité optimale du matériau. Ce type de modéle constitue la deuxi¢me
catégorie que nous désirons introduire.

D'une fagon générale, ’optimisation s'énonce ainsi trouver Pévolution de la teneur en
humidité du matériau qui minimiserait ie temps de séchage, le rebut et I'énergie. Différentes qualités
de matériaux et différents procédés de séchage conduiraient a différentes solutions optimales. Dans
ce cas, le rebut est le premier critére d'optimisation ce qui ne serait pas nécessairement le cas pour le
séchage d’un produit céramique o le temps pourrait &tre le premier critére sans toutefois négliger
complétement le rebut,

Certains auteurs [Mar, $12.88] ont donc mis en ocuvre des critéres d'optimisation (cf, e3a)
pour obtenir des programmes de séchage qui limiteraient le rebut. Dans ce cas, les conditions de
température de air seraient ajustées pour limiter les contrainies imposées au matérian et ainsi
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améliorer la qualité du séchage. Cette approche nécessite l'ajout d'un autre modeéle qui représente les
efforts internes engendrés par le phépoméne de retrait du matériau qui différe d'une couche du
matériau 4 "autre (sectionnement) pendant ’opération de séchage.

Outre ces exemples qui portent sur les contraintes dans e matériau, il existe peu de travaux
ayant port¢ sur des programmes de séchage optimisés. Cela s'explique de la méme maniére que
précédemment si les modéles n'arrivent pas  représenter le procédé de séchage avec suffisamment
de précision, il est donc évident que la mise en oeuvre de méthodes d'optimisation soit difficile.

2.5. Les modéles d’optimisation globale du procédé de séchage

Finalement, nous traitons ici la description de la troisidme catégorie de modéles. Ce sont des
modeles qui doivent résoudre un ensemble d'équations et estimer en temps réel certains paramétres
qui serviront 4 imposer les conditions de séchage dans le séchoir.

Quelques auteurs y ont travaillé, certains en axant leurs efforts sur les modéles fondamentaux,
tandis que d'autres ont exploré les avenues offertes par lapplication d’autres méthodes de Ia
commande. Dans ce type d'application, les modéles ont une structure différente. Ils possédent
différents blocs, comme des modules d'identification, d'observation, de prédiction et d'optimisation.
De plus, ils nécessitent la prise de mesure dans le séchoir en temps réel et doivent aussi agir
directement sur le procédé. Ces modeles deviemment partie intégrante de la structure de commande
et modifieraient substantiellement la structure actuelle telle que présentée dans la figure 11.03.

3. Conclusion

Force est d'admetire que les modeles mathématiques n'ont pas permis de combler les attentes
de ceux qui voyaient dans cet outil un moyen de franchir de nouvelles étapes dans la fagon de
sécher un matériau céramique. Cet insuccés n'est pas lié & un manque d'efforts si on considére le
nombre d’études scientifiques dédides 3 cet aspect du probléme. Comme cela a été le cas de
V'instrumentaijon, le grand nombre de picces de la charge dans le séchoir, le procédé de séchage,
etc. sont autant de raisons qui limitent Papplicabilité des modéles mathématiques,

Plusieurs années d'efforts ont passé. On comprend bien Ia position des industriels qui fait
qu'ils ne sont pas associés a des programmes de recherche pour le développement de nouveaux
contréleurs de type avancé. Ils auraient de la difficulté a justifier des investissements dans la
recherche sans avoir identifié au préalable une premiére recherche prometteuse avec un risque
limité. Ainsi, les modéles mathématiques demeurent I'apanage du milieu scientifique avec quelques
percées industrielles

On observe que la recherche-développement entourant les nouveaux instruments de mesure et
les modéles mathématiques ne permettent pas d’appuyer Iélaboration de contrdleurs de séchoirs.
On constate que I’innovation dans le domaine des contréleurs ne suit pas le rythme observé dans
d’autres secteurs de pointe. En fait, la mesure de la teneur en humidité demeure un probléme
technique non résolu

Dans ce cas, on peut conclure que la difficulté de modéliser le procédé de séchage et de ne
pas pouvoir mesurer la teneur en humidité demeurent deux barridres importantes au développement
et & Pimplantation de systémes de controle-commande avancées

Cette constatation explique en grande partie la difficulté d’adopter de nouvelles technologies
de séchage et surtout pourquoi le lemps demeure la principale variable de_contréle méme si la
qualité du produit céramique fini est identifiée comme lg variable de controle la plus importante.

Nous pensons qu’il serait plus rationnel d’effectuer une analyse de ces modéles en les
comparant sous divers types de critéres de performances (précision, espace de stockage, complexité
de mise en cuvre, possibilité d’adaptation ou non & des situations en temps réel, etc.) pour aboutir
aux principales questions que nous pouvens poser dans ce ¢cas-ci, 4 savoir :

% Quels sont les principaux obstacles au développement et & implantation de systémes de
conirble-commande avancés dans le procédé de séchage ?
% Quels seraient les applications cibles pour ces systémes de contrble-commande ?
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| Chapitre I

Description et Modélisation
du Procédé de Séchage
de Produits Céramiques

I.1 Introduction

Il est rare qu'une production industrielle (procédés continus) ne fasse pas intervenir des
€changes de chaleur. S°il a été possible durant de longues années de minimiser leur importance, la
competition énergétique dans laguelle nous sommes engagée a rapidement, voire brutalement,
remis les choses a leur place.

Le séchage est une opération unitaire fondamentale du génie chimique. En effet, avoir la
possibilité de faire passer d*un fluide chaud vers un fluide froid un flux de chaleur donné, avee un
ccart de température le plus faible possible de manidre fiable et €conomiquement optimisée, est
devenu un objectif primordial. Mais 1a diversité des systemes thermiques industriels rend trés
difficile I’exercice qui consiste 3 détailler pour chacun les techniques permettant d’optimiser son
bilan thermique. Les pertes les plus importantes proviennent des entrées d’air parasites, notamment
a Penfournement et a 1a sortie du produit [Atg.00]. La conception initiale du circuit aéraulique du
séchoir, vise donc 4 réduire ces airs parasites le plus possible en tant que perturbations. En général,
on doit maintenir une légére dépression et une bonne homogénéité¢ de la température dans
Penceinte du séchoir et du produit.

La fabrication de la céramique lourde dans le volume global de production des matériaux de
construction est de I’ordre de 32 %. Ce qui lui donne un rang de premier ordre dans la construction.

Dans ce chapitre introductif a notre étude, nous nous intéressons & I’étude des phénoménes
thermiques et massiques au cours de ces opérations de déshydratation qui s’effectuent & des
¢chelles interdépendantes ;

U a4 ’échelle du matériau ot il s’agit de définir les termes des transferts.
U al’échelle de I'installation ot il s°agit de préciser I'influence des paramétres
géometriques et de fonctionnement de I’installation.

La description de ces phénomeénes complexes nous incite a distinguer différents types de
modeles possibles {Hen.76]. :

L2. La modélisation et les difficultés de sa mise en ceuvre

L2.1, Modéle de connaissance

Ce modéle est établi 4 partir des équations physiques et de corrélations adéquates. Aucun
phénoméne physique n’est a priori négligé dans la mesure ot il est difficile de déterminer a
P’avance son effet sur le comportement d’ensemble. Si I’on établit un modéle ponctuel ne résolvant
que les équations différentieiles du temps, il est difficiie de chiffrer les erreurs que I’on commet par
rapport a un modgle spatial comportant les équations aux dérivées partielles, fonctions du temps et
de I’espace. Ce modéle est complexe, il nécessite une mise ay point longue. Certes ce modale
permet de rendre compte finement et avec la précision des corrélations choisies, de I’évolutions de
toutes les grandenrs physiques de Pinstallation et est donc bien adapté aux études de
dimensionnement optimal des matériels, quand il résulte de contraintes obtenues sur des
transitoires sévéres et de grande amplitude.
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1.2.2. Modeéle de régulation

Parmi les études de fonctionnement, les étudces de régulation se distinguent dans la mesure ci
clles nécessitent un compromis stabilité-préeision qui impose de représenter localement avec une
bonne précision statique et dynamique le comportement du processus que on désire régler. I est
donc nécessaire de tenir cornpte des caractéristiques des capteurs et des actionneurs qui peuvent
influer sur le comportement de la chaine de réglage.

Ce modéle établi dans le but d’appliquer une méthode de réglage, est en général linéaire, et
donc valable uniquement autour d’un point de fonctionnement donné ce qui exclut de Putiliser
pour effectuer des transitotres d*une grande amplitude.

La structure du modéle est arbitraire (matrice comportant soit des fractions rationnelles de la
variable de Laplace, soit des réponses impulsionnelles, soit sous forme d’éguation d’état etc..). Ce
mod¢le est obtenu par identification soit du modéle de connaissance, soit & partir d’essais effectués
sur Uinstallation réelle. Il n’est donc valable que pour les conditions dans lesquelles ont été
effectués les essais ayant servi 4 Uidentification et on aboutit 4 autant de matrices que de conditions
d’essais. Par contre le modéle obtenu est simple et permet d’effectuer rapidement la simulation en
boucle fermée et donc de définir Ia régulation et d’étudier Ia sensibilité du comportement par
rapport aux coefficients de réglage.

L2.3. Modéle de fonctionnement

Les deux types de modéles décrits précédemment résultent de démarches trés différentes.
Celui de connaissance est obtenu par analyse théorique. Tous ses paramétres ont une signification
physique. Par contre I'effet de chacun d’eux sur le transitoire d’ensemble ne peut &tre connu que
par des essais analogues a ceux que 'on cffectuerait sur le systéme physique hii-méme. A
Pinverse, le modéle de régulation est obtenu expérimentalement. Les paramétres sont en relation
directe avec le comportement d’ensemble mais n’ont aucune signification physique.

Le modéle de fonctionnement, par contre, doit réaliser le compromis entre ces deux
approches. Il doit permetire de suivre I’évolution du processus mais aussi d’en extraire certains
parameétres caractéristiques :

La structure n’cst pas arbitraire mais cohérente avec le fonctionnement physique, (car ici
apparaissent explicitement les notions globales de transfert de masse et d’énergie, certains
coefficients spécifiques etc..). Donc ce modele est mieux adapté & certains types d’études pour
lesquelles il est préférable de bénéficier d’une grande souplesse de mise en ceuvre plutdt qu’une
grande finesse de représentation.

Par conséquent, ce modéle essaie d°établir une approche commune entre le modéle de
connaissance ¢&tabli par analyse théorique et le modéle de représentation déduit de
'expérimentation. Alors, nous pouvons conclure que le modéle mathématique &tabli 3 partir des
¢quations physiques est indispensable pour approfondir la connaissance des processus complexes,
or le modéle de fonctionnement prenant en compte les bilans ma351ques et energethue globaux et
intégrant les résultats expérimentaux est un outil complémentaire qui s’avére d’une misc en ccuvre
plus souple pour certaines applications telle que la nétre.

Il est done naturel que 1"on s”oriente vers la recherche d’un autre modele simplifié mais qui
peut nous donner 4 peu de frais des résultats suffisants pour des applications telle que la notre.

Nous avons finalement retenu un modéle de représentation basé sur des domndes
expérimentales, que nous avons enrichi des constatations faites sur site avec les opérateurs.

Le moutle que nous considérons par la suite sera done & priori un moddle statique déerivant
un fonctionnement & 1’équilibre. Nous voulons ajouter également que pour appréhender le
processus de séchage il faut, en effct, connalive les caractéristiques du produit céramique, la
température et Phumidité de ’air de séchage et leur évolution dans I’ installation.

11 est indispensable de connaitre les courbes de séchage avec précision pour lesquelles une étude
expérimentale s avére generalement nécessaire, soit encore en vue de rechercher les courbes
caractéristiques de la charge qui permetiront ensuite de déterminer ces mémes courbes dans les
conditions différentes. I! faut aussi tenir compte du fait que la durée du cycle de séchage a une
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incidence directe sur la taille de Pinstallation.

1.3. Le séchoir, objet de Ia modélisation

L3.1. Le séchoir et son environnement :

Un séchoir est un ensemble de chambres ot il est nécessaire de maintenir des conditions de
travail propices de séchage. Sa forme et sa construction sont concues de maniére 3 fournir et
contrdler Ia température, I'humidité et la circulation de lair. Ainsi, les séchoirs modernes sont
adiabatiques. On y retrouve des ventilateurs, des systémes de chauffage et des évents. Le
chargement du séchoir & chambres ne bouge pas en cours de séchage, ce sont plutdt les conditions
de séchage qui évoluent en cours de procédé. Cette progression des conditions est imposée par un
programme de séchage.

La qualité du design d'un séchoir a une influence sur la capacité de bien sécher le matériau,
Du point de vue énergétique le séchoir doit &tre bien isolé pour diminuer la demande de puissarnce
et empécher ia condensation sur les murs. Ensuite, un séchoir doit &tre éianche afin de mieux
contrbler les infiltrations et exfiltrations d'air. Ce bon contrdle limite les variations de 'humidité de
'air.

Finalernent, la disposition des ventilateurs doit étre congue de fagon & uniformiser la
distribution de I'air et de la chaleur nécessaire au séchage.

L3.2. Taux de séchage

Lorsque dans un séchoir on contrdle les conditions ambiantes, cela permet d'accélérer le
séchage. On peut quantifier cette vitesse de séchage par le taux de séchage {TH). On observe que le
taux de séchage est influencé par différents facteurs tels que la température du matériau, sa teneur
en humidité, la structure et Ia forme du produit et le procédé lui-méme ;par exemple la ventilation,
le design des séchoirs. Dans la figure L01., ce taux de séchage s'exprime par la pente de la ligne
tangente & la courbe de séchage. On calcule la valeur du taux de séchage par la différence de Ia
teneur en humidité sur Ia différence de temps comme indiquée par le petit triangle tangent 3 la
courbe de séchage de (cf Figure. LO1).

De plus, on observe sur cette figure que si on tragait le méme triangle plus tard en cours de
procédé, la pente serait inférieure et par conséquent, le taux de séchage plus faible.

THY4

Dans cette deuxieme phase de séchage, TH; pente de la courbe
I’eau qui reste dans la matiére étant en plus de séchage
petite quantits, sa migration vers la surface est
plus difficile. Ainsi, on note que le taux

séchage diminue vers la fin du séchage. ATH
THﬁm:; -

Cette caractéristique est importante dans :
le procédé de séchage et influence la facon THimin f :
dont les programmes de séchage sont implantés. CTH /- e N .

tmin ! tum | Temps

D'autres caractéristiques influencent aussi 0 ' —>

I'évolution de 1a teneur en humidité du matérian, Figure.1.81 Courbe de séchage.

Ce som, entre auires, les différences dans la struciure, ia forme, la position des pigces sur les
claies et la tencur en humidité initiale. Ainsi, I'évolution de la teneur en humidité du produit telle
quiillustrée 2 la figure I.01, maintenant est plus représentative du procédé de séchage et conduit a la
définition conceptuelle du domaine du procédé de séchage.

1.3.3. Spécificités de la matiére premiére

L’argile est un mélange composé en grande partic de Silicates d” Alumine et d’oxyde de
Silicium (quartz et mica), de Chaux. de Potasse, de¢ Sodium et Fer, avec adjonction de petites
quantités d’autres sels [Ds.69].
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A fin de travailler plus facilement avec ce matériau, il fant i adjoindre de ’eau afin de le
rendre plastique et ce dans le but d’obtenir des formes de briques et de tuiles désirdes.

Avant de passer 4 la cuisson, le produit ainsi obtenu, est ensuite séché pour augmenter sa
consistance. Le but principal du séchage donc, est de réduire (de~26% & ~3% au max} Pean
résiduelle dans la brique accompagnée d’un retrait variant entre 5 et 70% par rapport au produit
sec. Par conséquent, un séchage mal effectué provoque de nombreux inconvénients, tel que la
fissuration, 1a déformation et Paffaiblissement de la résistance mécanique qui se répercutent sur le
produit fini et son utilisation dans les ouvrages de construction,

L’opération de séchage représente par ailleurs, un pourcentage important du codt total de la
fabrication, et de ce fait, la quantité d’énergie & fournir pour extraire ’eau physique contenue dans
le produit doit étre minimale. '

Ceci d#, les sources de chaleyr utilisées dans notre cas sont entre autres :

L’énergie fournie par le générateur i gaz ;
wnf-ae/— d’air frais ;

-==/---/— récupérée des fumées du four tunnel ;
=--/---/-~ rECyClée 2 partir du séchoir méme.

U
L3

L4. Le produit céramique et Pinstallation de séchage
1.4.1. Etapes d'élaberation des produits céramiques lourds
1’¢laboration des produits céramigues rouges comprend les opérations suivantes :
L’extraction de I’argile de la carriére ;
Le fagonnage des pidces céramiques ;
Le séchage de la charge ;
La cuisson du produit semi fini.
) | PREPARATION

Extraction,
4 .D@S‘ew'
Alimentateun
D Fasricarion | L» Déchiguetenr
5 v Broveur
Mouilleur “® Brimaire
Malaxeur I Stockage
Groupe & Argil
—>d Efirage Dloseur
Adouleuse Alimernt
v  Viseemam I f
Svars gl sacid ' Broveur
; . . . Finisseur
[ Four Tunnel Cuisson jme————yp
4 Prodiit Fini

Figure.1.02 les différentes étapes du procédé de fabrication.
1.4.2. Le processus de séchage ct Pinteraction de ses parametres

Le procédé de séchage des produits rouges dans les séchoirs & chambres est complexe. Le
produtt semi fini, 2 sa sortie du cycle de séchage, nie doit pas présenter de fissure. Ceile qualiié est
fonction de la quantité d’eau présente dans le faconnage de Pargile. Le départ d’eau de ce matérian
doit &tre proportionnel au temps. Ceci dit, le cyele de I'évaporation d’eau peut 8tre subdivisé en
trois stades principales [Kra.77] possédant chacun une caractéristique particuliére, ce qui impose
certaines contraintes 3 savoir :

N Au 1Y stade :

La vitesse de séchage est presque constante. [l y a apparition d’un gradient d’humidité gui

assure le transport d’eau de Pintérieur vers extérieur au fur 4 mesure que U'eau de surface
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s’évapore. .
N Au 2stade

La vitesse de séchage se modifie. L’ean se retourne alors Pintérieur, se déplace a travers la
couche séche du produit sous I'effet de Ia diffusion de la vapeur, puis celle ci est emportée par I"air
sur la surface du produit. '

N Au 3™ stade -

Il est caractérisé par Iexpulsion des derniéres traces d’humidité. La vitesse de séchage
diminue encore plus et tend de 4% & 2%.

Ces trois stades sont des étapes primordiales qu’il fandra observer pour avoir un bon séchage.
Cette évaporation est due 3 I’influence de I"air (fumde) injecté dans les chambres de séchage. Le
process est compliqué, vu qu’en premier stade, la surface du produit est imbibée d’eau et la
température reste constante. Ceci dit, la chaleur nécessaire pour I"évaporation est fournie par Iair
chaud, la vitesse de séchage augmente fortement, et ce an fur et 4 mesure que la température de
Iair s”éléve.

La vitesse de séchage dépend essentiellement du gradient de pression de Ia vapeur enire la
surface du produit et I'air de séchage le léchant [Kra, 77]. La pression de la vapeur dépend de la
temperature 4 la surface humide du produit, donc une grande température des produits provoque
une pression de vapeur élevée 3 la surface du matériay, donc une grande évaporation 4 mesure que
Phumidité de I’air augmente la différence de pression partielle entre les points d’évaporation et
Pair diminue, ce qui diminue la vitesse de séchage.

IL existe plusieurs facteurs, dont quelques variables d’état, qui sont déterminants de par leur
influence sur le processus de séchage, notamment

: N [a température de I'air, (cf. ci-dessus).
M Vhumidité relative de Uair de séchage.

Au fur et 3 mesure que "humidité relative augmente la différence de pression partielle de
vapeur entre les points d’¢vaporation et Pair diminue, ce qui diminue la vitesse de séchage, le
produit garde en équilibre avec I’air une certaine quantité ¢’humidité.

S lavitesse de air

La couche d’air limite retourne sur les produits, offre une résistance vis a vis de la chaleur
venant de Vextéricur et de la vapeur d’eau qui migre vers extérieur 3 travers cette couche. Cette
résistance dépend de la vitesse de I’air, 3 mesure qu’elle augmente, I’épaisseur ainsi que la vitesse
de Ia couche Umite diminue.

N Vépaisseur des piéces céramigues

Plus V'épaisseur des produits augmente, plus le séchage est délicat, car I dégagement de I’eau
devient difficile, ce qui peut provoquer des contraintes de fissurations, comme ¢a influe aussi sur la
vitesse de séchage en la diminuant.

14.3. Description de Pinstallation de séchage (cf. figure.L.03)
L’installation de séchage est constituée de :
= 17 chambres dont chacune est équipée de :
% Registre d’admission d’air chaud (secondaire) ;
L — de recyclage (secondaire) ;
----/-—-- d’extraction (secondaire).
* Un générateur de chaleur ayant un r6le d’appoint de chaleur, ot la quantité de chaleur est
fournie par la combustion d’un vohmme de gaz naturel et d’une quantité d’air fais.
* Chambre de mélange : 0% se déroule le mélange de deux quantités de fumée d’air chaud
provenant de la récupération du four et de recyclage du séchoir.
* Registre d’admission (principal) ;
I de recyclage (principal) ;
L S d’extraction (principal) :
B —ee/ome-- de récupération du four (principal) ;
L d’air frais (principal).

)

o
A5

*
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Conduite principale d’admission d’air chaud
p

Registre secondaire n°110
d’air chaud (admission

Conduite secondaire d’air chaud Vo(te

Nmmmmﬁn*m n°230
Ventilateurs d’air frais
de bragsage

nVanne de goz

Du four naturel n°223

. Registre principal d’air chaud n°228

Wmmmmm‘m
de récupération
du four 1°225 Chambre n°l

B *» Chambre 17

Registre principal de recyclage n1°226

n®id4
Registre secondaire
de recyclage
Registre secondaire
¢’ extraction n”;

Registre principal
d’extraction n°224

Figure.1.03. Schéma principal du séchoir 4 chambres de I'unité de production

-14.
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144, Fenctionnement du séchoir (cf. figure.1.64 )

Le mélange des airs se fait dans la chambre de mélange qui passe ensuite par la chambre de
combustion ou il sera porté 4 une température de 120 3 150°C selon le nombre de chambres
utilisées, traversant par la suite la conduite principale d’admission d’air chaud ou il sera distribué
dans les chambres 4 travers les conduites secondaires d’admission.

Chaque chambre est commandde par un systdme de commande automatique d’ouverture ou
fermeture des registres secondaires qui caractérisent ainsi le régime de séchage. Ce systéme de
commande (cf. chapitre IT) est destiné 3 poursuivre une courbe de température en fonction du
temps, tracée théoriquement par le concepteur de Uinstallation, donnant ainsi les températures de
consigne de la chambre considérée.

L’¢tat des registres secondaires de chaque chambre se fit de Ia manidre suivante :

= Registre d’admissien : Ce registre est actionné par un servometeur qui est commandé par
un systéme de régulation automatique. Son ouverture se fait progressivement tant que la
temperature de la chambre est inférieure 3 celle de Ia consigne et se ferme graduclement
dans le cas contraire.

* Registre d’extraction : L’ouverture de ce registre se fait par un servomoteur

* Registre de recyelage : Ce registre s’ouvre 4 100% dés la 16 heure, suite 2
la fermeture du registre d’extraction jusqu’a la fin de séchage (24 heures ).

Références des désignations relatives a I'instrumentation portées sur la fisure 195

ftem Désignation Qté Destination
14102 Ventilateur hélicoidal 102 | 17 chambres x 6 ventilateurs.

i03al1e Registre de ventilation 17 | Organe d’admission des fumées
1204136 idem I e Ittt I —
1374153 idem 17 | w=——ee-de recyclage-———-me
15443170 Pilote de commande 17 Pilote les registres n® 137 3 153
1714187 idem 17 n° 1263136
1883203 servamoteur i7 n° 103 4 119
2044221 programmateur 17 | Régulatenr & cames (Slectroméc)

222 servomoteur i transducteur

223 Ventilateur hélicotdal i Ventilatenr d”exiraction 3 Patmos.

224 Registre de ventilation 1 Organe d’extraction des fimées

225 idem 1 Récupération des finmées du four

226 idem 1 Recyclage des fumées du séchoir

227 servomoteur 1 Pilote le registre n° 225

228 Registre de ventilation 1 admission principale des fumées

229 Ventilatenr hélicoidal H Soufflage an brilenr

230 Registre d*air frais I Organe d’exécution d’air frais

231 seryomotenr | Pilote le registre n° 230

232 brifteur 1

233 Vanne automati. de gaz 1 Régule le débit de gaz

235 régulateur 1 Pilote Iz vanne 233 admission gaz
2364252 | Capteur de température 17 | thermocouples

253 servomotenr 1 Pilote le registre n° 228

254 idem i Pilote le registre n® 226

255 Ventilateur hélicoidal I Tirage des fomées.
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Figure.1.04. Description du fonctionnement du séchoir.
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L.5. Modélisation du processus de séchage

1.5.1. Bases de la modélisation
En statique, ¢’est 4 dire ici sans qu’il y est déplacement de la charge a I’intérieur du séchoir,
Iétat du produit évolue suivant les trois phases successives [Cha, Cav, 91]:
* montée en température quasiment sans perte d’humidité ;
* évaporation de I’eau libre (en surface) & température constante ;
= ¢vaporation de 'ean lide (adsorbée) a température croissante et vitesse de dessiccation
décroissante.

Dans ce modéle, notons que

* les échanges air/matiére dépendent de la quantité de produit dans la chambre, du débit d’air et
des différences de température et d’hygrométrie entre air et produit ;

= la circulation d’air se fait pour sa part d’aprds les puissances de soufflage & Ientrée et &
Iextraction, la résistance opposée par la quantité de matiére, les pressions dans les chambres ;

* la température de I’air dépend de son débit et de la puissance fournie aux résistances par la
source d’énergie ;

* les calculs de la température et de I’hygrométrie moyenne se font d’aprés les bilans de
matiére, d’eau, de vapeur et de chaleur. '

Le probleme qui se pose pour valider effectivement ce modale vient de ce que de nombreux
coefficients sont mal connus ou varient en cours d’exploitation : ¢’est le cas notamment des
coefficients d’échange thermique air/matidre, liés entre autres aux caractéristiques principales de
la charge, en I'occurrence 4 sa granulométrie et 4 sa température.

Il est pratiquement impossible d’appréhender le mouvement du liquide et de la chaleur dans
le produit, par voie mathématique. Toutefois, on dispose de connaissances fondamentales, relatives
aux caractéristiques du produit & sécher qui sont d’une valeur inestimable.

Les phénoménes essentiels de ce procédé deviennent donc accessibles en supposant que le
séchage s’effectue dans des conditions extérieures constantes (T°C, H% et une vitesse de I’air
constantes) [Kra.77].

Néanmoins, nous soulignons le fait que, nous manquons cruellement de données
expérimentales et de relations supplémentaires permettant une estimation conséquente et précise
des échanges convectifs et des gradients de température et d’humidité dans la charge dans les
séchoirs & céramiques.

L5.2. Considérations fondamentales

Problématique : Qu’elle est la quantité d ‘énergie horaire minimale gqu’il faudra fournir au produit
vert, de telle sorte & extraire le maximum d’eau qu’il contient sans altérer sa qualité a I’état final?

a) Objectif
= Définition des procédures de conduite de séchage (interaction des paramétres)
* Détermination de la quantité horaire d’énergie optimale afin de réduire les dépenses en
combustible et de méme, avoir un produit de meilleure qualité

b) Contraintes
® Absence de modele mathématique dynamique appropri¢ de ['objet a I’étude ;
" Absence d’enregistrement en temps réel de courbes évolutives de T°C et d"H% ;

¢) Soluiion
= Deéfmition des parametres de conduite du séchoir :

=
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= Modélisation statique de I"installation sur la base du modele établi par le constructeur ;
= Détermination du comportement des paramétres principaux.

1.5.3. Description du cycle de séchage
L’opération de séchage consiste 4 réduire au maximum le pourcentage d’eau contenue dans la

charge constituée de la pite argileuse.
Le cycle de séchage dure en réalité 24 heures dispatchées de la fagon suivantes :

N Temps de séchage réel =22 [h] ;
N Temps de remplissage =01 [h] ;
A Temps de vidage = 01 Jh].

1.5.3.1. Procédure de séchage

* Entrela 7° et In /6°™ heure : Registres secondaires d’air chaud et d’extraction
sont ouverts, par contre le registre de recyclage est fermé.

e Entre la 16" et la 22 heure: Registres secondaires d’air chaud et de
recyclage sont ouverts, par contre le registre d’extraction est fermé.

» Dela 22" 3 la 24°™ heure : Les trois registres secondaires d’air chand, de
recyclage et extraction sont fermés.

1.5.4. Transfert d’énergie et de masse

L’¢tude quantitative d*un processus de séchage, dans un séchoir, exige la connpaissance du
bilan matiére et du bilan thermique.
Les équipements essentieis du séchoir sont comme suit : (cf, figure1.03)
¢ Lachambre de mélange ;
Le générateur de chaleur (le brileur) ;
¢ Les 17 chambres de séchage.

L5.4.1. Chambre de mélange

Dans cette chambre se fait le mélange de deux quantités de fumée d’air chaud issues de la
récupération du four et de recyclage du séchoir.

Le bilan thermique formulé implicitement est comme suit :

Z Apports = Z Dépenses
1.5.4.1.1. Apports d’énergie: Bilan massique des entrées

® Air chaud récupération four :

Les fumées issues de 1a combustion du gaz naturel dans le four tunnel, contiennent une
¢énergie (chaleur dite semsible qu’on va récupérer). Celle-ci sera une source supplémentaire de
chaleur au séchoir. Par conséquent, son apport, n’est pas négligeable et introduit des économies
d’énergie supplémentaires.

» Lr: Quantité massique issue de la récupération des fumées du four :

Li=f(T}, Fy, X5, I) (1.01)
Lr: quantité de fumée issue du four [Kg/HJ;
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T;: température de la famée de récupération du four [°CYs
Fr: humidité de la fumée de récupération du four [%] ;
Xr: humidité absolue de la fumée de récupération du four [Kg d’eaw/Kegd’a.s.a] ;
Ir: enthalpie de la fumée de récupération du four {Kcal/Kg d’a.s.a].

Pour le séchage, les fumées ne doivent pas é&ire trop humides, ainsi
I'humidité contenue dans la fumée récupérée du four est limitée et désignons 13 par Las ,la
quantité optimale des fumées que nous pouvons récupérer du four.

* Air chaud recyclage des fumées du séchoir :
% Lyes: Quantité massique issue du recyclage des fumées du séchoir :

Lres = f( Tres, Fres, Xress Ires) (1.02)
Lres : quantité de fumée de recyclage du séchoir : [Kg/H]j ;
Tres : température de fumée de recyclage du séchoir [°C];
Fres : humidité de fumée de recyclage du séchoir %] ;
Xees : humidité absolue de fumée de recyclage du séchoir [Kg d’eaw/Kg d’a.s.a] ;
s : enthalpie de fumée de recyclage du séchoir {Kcal/Kg d’a.s.a].

A partir de la 16°™ heure les fumées ¢vacuées de la chambre sont moins humides, donc on
peut les utiliser comme source supplémentaire de chaleur pour le séchage de brique. La somme des
quantités de fumées qu’on peut obtenir 4 partir de la 16°™ heure de séchage de chaque chambre est
limitée par I egmgy.

1.5.4.1.2. Bilan massique des sorties

Le résultat des débits de mélange des fumdes issues, de la récupération du four et du
recyclage de séchoir forme une quantité de fumée Ls.

L's= f(Ty, Fy, I, Xp) (1.03)
L’S = JLf + Lres (1_04)
T : la température de la fiumée avant le britleur °Cl;
Fp : Thumidité de la fumée avant le brileur (%] ;
Ip: Tenthalpie de la fumée avant le brileur [Kcal’/Kg d’a.s.a] ;

Xp : Phumidité absolue de la fumée avant le britleur [Kg d’can/Kg d’a.s.a].



Chapifre 1 Déscription et Modélisation du processus de séchave

Air E&w
H_.Lam H? F L) mzw umn_v
230 temps
Récupération du Four
L(To. Fy yiesXs5) ) Le( Ty, Fyp ig Xy)
228 7®_\_ 225
_ P—u
Vohune dy
Combustible
Recyclage du séchoir

HéomA .H,..g_ Hﬂamu m:__.: Nwﬁv

226 D

Ly 103

Vers la 1%€ chambre

r -
._ H..q,m_a_.amﬁ H;A _HN.H_NLN“NMV
Li( T1,F,i,Xy) 246
101 144
127 vers
> R R L’atmosphére
Mitidre(Tep, Fep} e
: TR b > \v Matigre ( Ty Fy)
219 ) ...
Vers la 17 chambre T /
" Temps
Figure.1.05

-Diagramme énergétique du séchoir (transfert de chaleur et de masse),
-20-

—



Chapitre I Déscription_et Modélisation du processus de séchage

L3.4.2. Générateur de chalenr
Le générateur de chaleur a un réle d’appoint de chaleur. 87il y a une différence entre la
chaleur fournie “ L, ” et Ia chaleur “ O, ” nécessaire pour satisfaire les besoins des 17 chambres, le
générateur intervient afin de compenser cette différence de chaleur.
Ceci dit, cette quantité d’énergie est fournie par la combustion d’un volume (D) de gaz
naturel et d'une quantité d’air frais tel que :
Os = f(L,D) (1.05)

Avec: I,.Energie sensible due 4 I’air :

La = f(Ta, Fa; I, Xa) (106)
Lq @ quantité d’air frais [Kg/H]
T, : température d’air frais [°C]
¥y : Phumidité relative d’air frais %]
I, : enthalpie d’air frais [Kcal/d’a.s.a]
X : Phumidité absolue d’air frais [Kg d’eau/d’a.s.a].
» Lg: Quantité de chaleur fournit par le générateur :

Ls =f(T1, Fy, i, X3) (1.07)

Ly = Lp+ Lot L, (1.08)
T} : température de fumée 2 Pentrée de la chambre [°C]
Fy : Phumidité relative de fiunée a I’entrée de la chambre [%]
I; : enthalpie de fumée a Pentrée de la chambre [Keal/d’a.s.a]
X7 : ’humidité absolue de fiumée 4 Ientrée de la chambre [Kg d’eaw/d’a.s.a].

1.5.4.3. Les chambres de séchage
Dans chaque chambre de séchage, il doit v avoir un abaissement d’humidité et une évolution
de la température du produit a sécher (courbe de séchage). Ceci dit, pour abaisser humidité du
produit de F; & Fj, il faut augmenter Ia temperature de air de 774 75
Les grandeurs qui rentrent dans le bilan massique sont :

v' A P’entrée de la chambre :

L= f(T;, Fi, i;, X;) (1.09)
v" A la sortie de la chambre :

Li= f(T2, Fs, iz, X2) (1.10)

I1'y a une différence de température 87 , entre la température de Iair et la température du
produit qui est provoquée par le contact d'air chaud sur Ia surface des briques. Par ailleurs, en
raison de manque de domnées pour la détermination de Fallure (fonction mathématique) de Ia

variation de J7 en fonction de la température, on suppose que 57 = 0.

j}raduit == Tair - 5T, 5T= 0
Dorge ; Tpmdw‘t =T, air ;

Dol, onpeutderie: T =T, Top=T5;
Avee : T, : température du produit humide & ’entrée de la chambre :
Ty température du produit sec 3 la sortie de Ia chambre ;
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T;: température ¢’air 4 Pentrée de la chambre ;
T;: température d’air 4 la sortic de la chambre.
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figure.1.06. Ja_courbe de cyele du procéd¢ séchage *constructeur*

*  Remarque au sujet de la courbe du constructeur -

L’évolution de la température et de "humidité du produit (T; et F; ) est représentée sur la
courbe de séchage du constructeur de I’équipement (cf. figure. 1.06.).

Sur Ia courbe, les 26 % d”humidité relative du produit représentent les 100% d’eau existante
dans le produit vert (3 I’état huride).

Pour calculer I’humidité absolue(X) et I'enthalpie (i), on utilise les relations mathématiques
suivantes :

X =(0.622FPi)} / Popm - F.P;)

I=CuT+X(CouT+Ro) &3
F : umidité relative de fumée (%)
X : humidité absolue de fimée :
T': température de fumée ; [°¢]
Py la pression de saturation de vapeur d’eau & la température 7';
Pom: pression atmosphérique =10.332 [Kgf/em?];
Cpi: 1a chaleur spécifique moyenne de Iair =0.24 [Kcal/Kg°C] ;
Ry : la chaleur d’évaporation de "eau 4 0°C = 597 [Kcal/Kg] ;
Cpa: Ia chaleur spécifique moyenne de la vapeur = 0.46 [Kcal/Kg°C].
Dot :

I'=024T+X(0.46 T+ 597) 1.13)

Le séchoir est composé de 17 chambres ot chaque chambre recoit une charge en produit vert
a sécher et un apport d’énergie définis technologiquement selon un temps de séchage
prédéterminé. Le séchage s’effectue 3 porte fermée par brassage dair chaud sur le preduit .Ce
dernier provient de :
v Larécupération du four ;
v' Le recyclage du séchoir ;
v’ L’air frais,

Ceci dit, pour éviter une surpression ou dépression d’air dans les gaines du séchoir, il faut
respecter le débit de chaque volume d’air chaud qu’il faut introduire dans la chambre, en
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corrélation avec un volume de fumée extrajt s’échappant, soit par le registre d’extraction au début
du séchage et ou soit par le registre de recyclage en fin de cycle de séchage global.

1.5.5. M¢éthodologie de ealcul du biian énergétique
Le bilan thermique domme un excellent aper¢u des divers facteurs calorifiques qui
interviennent au cours d’un processus de séchage. Pour ce faire, les principales €tapes de calcul,
déterminant la quantité de chaleur qu’il faut fournir & chaque heure pour chaque chambre sont
L5.5.1. Bilan massique de chaque chambre
* la quantité d’eau & évaporer Wi :
Wi= Pse( Fy; - F3) /100 (1.14)
* guantité de fumée nécessaire comme agent de séchage [ Li ] :
L= W, /(Xo-X) (1.15)
* volume de fumée refouler dans la chambre (V 1
Vi= Li (Ri+XoRq) (273 + T, )/Pr @10
15.5.2. Bilan énergétique de Péchangeur (séchoir)
Pour calculer O; il suffit d’établir le bilan thermique d’une chambre.
a) Les énergies en apport lides 2 :
§ Energic sensible a I’air frais 3 T, o
Oi=L 1 d.17n
§ Chaleur sensible aux produits secs entranta T 7
0>=Puec Co T | 1.18)
§ Chaleur sensible des accessoires (claies) due 2 Ia température T :
Os=ECpT] (1.19)
§ Chaleur sensible lide a "humidité du produit & séchera 77
Qi=W: T, 1.20)

i Chaleur fournie par la combustion du gaz nature] :
Q: = cest la quantité de chaleur qu’on veut déterminer.

b) Dépenses de chaleurs lides a

§ Chaleur due 4 I’évacuation par les fumées humides & 75
Q1=Li I

-
b
3]
[y

S’

§ Chaleur sensible aux produits (briques séchées) 4 Ia température sortie 7 ;
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Q2= Psc 3T . 1.22)
§ Chalewr emmagasinée par les accessoires (claies) due a Ia température 75:
Q3=ECe T, (1.23)
8 Chaleur perdue par I'enceinte et les parois de séchoir :

Q4 =F A 4T (1.24)
" Remarque : En raison de la non-disponibilité de capteurs d’humidité,
on remplace cette égnation par 1’équation empirique suivante :

¢) D’aprés la loi de conservation &’énergie

2 Chaleur en apport = X Chaleur en dépense
A partir de cette loi, I'équation suivanie peut étre établie :
O+ O+0s+ 04+ 0 = Q1+ 02+ 03+ (1.26)
Donc : 5
O = Q'+ Q2+ 0%+ Q%-01- 02- 0s- 04 {27

Apres la simplification on peut écrire :

O = Li(L~1) (1.28;
i, O est la chaleur fournie pour une chambre.

1.5.5.3. Procédure de calcul des paramétres de conduite d’une senle chambre
* Le débit (D;) de gaz naturel nécessaire au niveau du générateur de gaz chaud
D=0,/ P, : (1.29)
* Caleuldu % d’ouverture de registre d’admission de Ia chambre (Rad)
Rot = (Vi 100) /(0 Saa 3600) (1.30)

* Calcul du vohime et la plage d’ouverture (en %) du registre d’extraction de Ia
chambre (Ve ; Rex).

On a déja vu A partir du cahier de charges, qu’entre la 1% et la 16" heure, le registre
secondaire d’extraction est ouvert et sera fermé entre la 162 et la 229 heyre.

Si H<I6:
Vewr = Li (R1+X2 Raj (273 +T3) Pom 1.31)
Reii = (Vs 100) / ( @ Sex, 3600 ) 2
Si H>I6 - {1.32)

Versi = 0; et R = 0
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* Calcul du volume et la plage d’ouverture (en %) du registre de recyclage de la chambre

(T/exti v -REJCR') ; N - 1

Le registre de recyclage fonctionne inversement par rapport au registre d’extraction, c’est &

dire que, entre la 1% et la 16™™ heure, le registre secondaire de recyclage est fermé, et sera ouvert
entre la 16 et 1a 22°™ heure.

Si HsI6:
Viesi= 0; et Ryes= 0;
Si H>I6 : (1.33)
Viess = L; (R; +X2Rd)(273+T2)/Pam;
Rresi = ( Vrost 100 )/( 0.25 Sy 3600 ) 134)

L5.5.4. Calcul des paramétres pour toutes les chambres

» Calenlde: L, O, D,

L= 3 1s, (1.35)
0 "
s = i,
; ¢ (1.36)
17
Ds= ¥"Di. 1.37)
i=l1
» Calcul du volume et ’ouverture du registre d’admission principal et de 1a chambre -
Vaa €t Rag .
Vaa = Ly (Ri+ Ry Xo) (273 + T3) / Pagm (1.38)
Ry = ( Via 100 ) /(Ct) Sad 3600) (1.39)

L5.5.5. Calcul des paramétres du séchoir (dimensionnement du séchoir)

Il faut offrir une quantité de famée I, a I’échangeur qui s’exprime implicitement par la
formule suivante :

Ls = £(To, Fo, Lo, Xo) (1.40)
Pour obtenir Z,, il existe trois sources possibles :
T Air frais qui est défini par :
La Efl(Ta: Fa: Iﬂ: Xa) C['41)
T Recyclage provenant du séchoir qui est défini par :
Lyes = JF(Tres: Fres, Xees, dres ) (I42)

* Récupération provenant du four qui est défini par :
* L=/ FX L) (1.43)

Donc powr calouler 1, i faut déterminer les quaniités : Ly Lyes Ly
Ce calcul peut &tre représenté par le schéma suivant :
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air récupération recyclage fumée de
du four du séchoir  mélange

La -fo Lms Lf’!
Ts? + Z}“ + T ns = -T!J
AF;-?- -F:{ F \;'z\!qs‘ F &

On caleule (Z,), ia quantité d*air nécessaire pour la combustion :

Vo =D;x P,

1.44)

Lo = (VaPoam) /(R +RaXp)(273+T,) (1.45)
Dong:

R, = (V100 )/ » S, 3600) 1.46)

Pour calculer 7 L., on doit suivre la méthode suivante :

D’apres le bilan des équations présenté ci-dessus, on remplace la récupération du four par un
sous-mélange :

Le= (15 5 X, L)

.47
Donc :
L&— L:;: LO
I + Ll-1
F F Fa
On calcule les caractéristiques des firnées du sous mélange [, ona:
Li=Li— L, (1.48)

D’autre part, a I'aide des €quations de base de Ia thermodynamique on peut établir Ie systéme
d’équations suivant :

L_g IB == La Ia+L_: I.x,
Le Xo =L, Xa+ L X,

Dou: I, = (L Ip-Ly L)/(ls - L) (1.49)
“Yx = {Lx XO'La X::!) /(LS'L:!) (I_S{))

Pour I’étape suivante on calcule les différentes composantes de I, :

Sous - récupération recyclage
mélange X du four du séchoir
L:l? Lf ) rL:as
L} - Zy +

Th:s
B

e
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On calcule Ly Ly, ona :

_f,x }x = Lf -{f"+ ng jnes (1-51}
L.= Lf+ Lo

Dou:
Lre.? = Lx (fx"If)/(Ires -—.l}‘) (1.52)
Ly = Ly (Li=Les )/ (Ir=Iyes) (1.53)

Lecalcul de V. et Rey, Vies €t Ry et Vs Ry Ryp: donne :

Ve = Loxt (Ry+RyXoy) (273 + o / P \ 159
Rer= (Ve 100)/( @ Sexy 3600) (1.55)
Vies= Lres (Ri+RyXes) (273 + Tros) / Pam 1.56)
Rres = (Vies 100) /(@ Syes 3600 ) 1.57)
Vi=Lr (Ri+Ra X) (273 + Tp) / Pupn (1.58)
Rr = (V; 100) /(@ S; 3600) (L.59)
Rewz=( Dy 100) 7 3000. (1.60)

I.6. Conclusion

Arrivés au terme de ce premier chapitre, dans lequel nous nous sommes attardés sur FPaspect
process en détaillant le fonctionnement du séchoir et son environnement, avant d’entamer la
modélisation des transferts de chaleur et de masse en dernier lieu, nous pouvons affirmer qu’un
modele de procédé n’est qu’un ensemble de relations mathématiques permettant de prédire certains
aspects de son fonctionnement.

Ceci dit, nous avons pu situer le déroulement du processus de séchage et le comportement du
séchoir et ce, en définissant les paramétres optimaux et la durée du séchage en se basant sur Ia
connaissance de "action conjuguée des facteurs suivants :

*  Géomeétrie de I"instaliation et de la charge ;

* Variables d"état du processus de séchage ie. la T°C, ’'H% et le degré de renouvellement de
Vair ainsi que ’H% initiale et finale désirée de |a charge destinée au traitement ;

* Caractéristiques essentielles de la péte céramique.

Enfin, On voudrait souligner le fait que notre modéle moyenne certains phénoménes locaux,
car les écoulements d’air comme de produit n’étant pas uniformes, mais il met en évidence les
facteurs majeurs et respecte les bilans globaux, en masse et en énergie.

Quant a la fiabilité et les imperfections de ce modele, celles-ci ne peuvent €tre prédites qu’au
courant de ’analyse qui sera menée tout au long de cette étude.

Quant 3 I'efficacité des modéles en genéral, celle-ci ne repose que sur une analogie, plus ou
moins &troite, enire le comportement des objets physiques décrits et celui des &tres mathématiques
Supposes représenter fidélement ces mémes systémes.
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Chapitre 11

Simulation du Profil de
Température et d’ Humidité

au Courant du Processus de
Séchage de Produits Céramiques

IL1. Introduction

Entre les développements théorigues et leurs applications & des procédés réels, les travaux de
simulation se révélent &tre un moyen d’investigation trés puissant pour I’étude des processus
indusiriels et jouent un role central dans toutes les phases de conception et d’ingénierie des
systemes de commande.

Dans cette partie donc de notre étude nous allons relater les différents résultats de la
simulation mumérique pour la mise an point de notre approche. Pour pouvoir s’en apercevoir de la
bonne concordance et de I'adéquation des deux modéles (élaboré & expérimental), nous finirons
par une validation des résultats et ce, en calculant les parametres appropriés sous ’environnement
du logiciel Matlab.

Cependant, la validation définitive nécessitera, bien str et toujours, une phase expérimentale
atin de confronter I"algorithme du régulateur flou qui sera configuré dans le chapitre V & des
conditions réelles ; car les résultats experimentaux qui seront obtenus permettront de tecaler
précisément le modéle du systéme élaboré et tests en simulation.

Malheureusement, cette étape ne sera pas a notre portée pour la simple et évidente raison que
nous n’avons ni les moyens matériels ni la possibilité d’accéder a I'installation en vue de procéder
aux test et essais de cette nature.

IL2. Simulation du profil de température et d’humidité

IL.2.1. Procédare du cycle de séchage
Nous allons donner un apercu sur le cycle hebdomadaire de fonctionnement de I installation
de séchage, autrement dit le cahier des charges sur :
@ Pouverture des registres du séchoir R
¥ les quantités d’énergie de récupération four et recyclage séchoir ;
= L’air frais ;
% Le combustible nécessaire 3 chaque heure de séchage.

» %% hewre : Une seule chambre est en cours d’exploitation, dont les paramgetres & calculer
sont :

¢ Quantité de chaleur nécessaijre {Q:);

*  Quantité de Pair chavd nécessaire (L)

= L'ouverture des trois registres secondaires de la chambre (registre d’admission Rad(i)
(N°103), registre de recyclage Rr.s () (N°137 ) et registre d’extraction R, (i) (N"120);
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Alors les paramétres principaux du séchoir i calculer sont :

SN

Le débit de combustible D ;

La quantité d’air frais pour la combustion L.

La quantité de récupération de four Ls;

La quantité de recyclage de séchoir L, ;

Les ouvertures des registres principaux Reaz (N°233), R, (N°230), R (N°225), R,es (N°226)

respectivement. Cependant, pendant cetie heure on procede au remplissage de la 2™ chambre.

2" heure : On a done 2 chambres en fonction (la 7°° et la 2°™), on calcule de méme les
paramgtres correspondants de chaque chambre, puiis les paramétres principaux du séchoir ;

On fait de méme A chaque heure, ¢’est & dire le remplissage des chambres s’effectue I'une
aprés lautre et Iest également pour le caleul de leurs parametres respectifs ainsi que, les
parametres principaux du séchoir ;

Ala 17" hewre du séchage, on arrive au remplissage des 17 chambres. Par conséquent,
elles sont toutes en état de marche et on procéde de la méme maniére pour le caleul des
parametres de chaque chambre et les paramétres principaux de séchoir ;

Enfin on poursuivra le processus de séchage d’heure en heure jusqu’a la fin de cycle de
séchage de chaque chambre qui est de 24 heures ;

A la fin du cycle d’une chambre, c’est 3 dire 4 la 22 heure on ferme les trois registres
secondaires [Rad (i), (Rres (i), (Rex (i}] et on remettant 4 zéro les autres parametres /O (i),
L{D) ], on arrive a une période dite de repos, qui durera en fout deux heures de temps :

& 1 heure pour I’évacuation des produits séchés de la chambre ;
& | heure pour 'enfournement de nouveaux produits verts.

Ensuite cette chambre entame un nouveau cycle de séchage.

S A la fin de la semaine de séchage, on vide les chambres sans les remplir au fur et 3
mesure qu’elles arrivent 4 Ia fin de leur cycle de séchage.

11.2.2. Etapes d’exécution de Palgorithme de simulation (résumé succinct)

1

2

Introdnction des données du séchoir :

Interprétation des valeurs initiales et finales de Ia température et de I"humidité du produit
céramique 2 partir de la courbe de séchage et ce, pour chaque chambre : T, T, o Fien Fpp

Caleul des enthalpies (i, i, i2) et Phumidité absolue (X,, X ).

Le bilan de masse donne : Ia quantité d’eau évaporde (W (1)), la quantité de fumée en tant
qu’un agent de séchage (Z (7)), et enfin le volume de finmée refoulée dans la chambre (Vi)

Bilun énergétique :
Apportsde chaleur: 4 =3 (),
Calcul de : 91, 0o O3, Oy, avec 0, le paramétre 4 déterminer.
Quantité de chaleur fournie par le brileur, O (3.
Dépensesdechalewr: B = X O
Caleul de : Q1 050504
A=8;:
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*  Détermination de Q (i). (Quantité de chaleur fournie par le générateur).
6. Détermination de la i*™ chambre :

= Débit de gaz pour générer O (i) : D (.

*  Ouverture du registre d’admission secondaire Raa (i), [variable de commande].

»  Volume de fumée extrait de la chambre Vext (i)

= Ouverture du registre d’extraction secondaire (Rext (1), [variable de commande /.
*  Volume de fumée recyelée de Ia chambre (Vies (1))

* Ouverture du registre de recyclage secondaire (Rres (1), [variable de commande].

7. Reproduire le méme calcul pour les autres chambres ;

8. Déterminer la quantité de chaleur, de fumée ainsi que le débit de gaz pour toutes les
chambres :

LS:ZL" g Qszggi; DS::ZD:' d

i=l
9. Détermination des variables du séchoir -
* Volume d’admission principal (Vad) ;
*  Ouverture du registre principal d’admission (Rad(i}),
* Le quantité de fumée recyclée du séchoir (Lres), récupérée du four (Iy, et d’air frais
(Lo, ‘
10. une comparaison est faite entre les parametres suivants :
= (L) avec une quantité de fumée définie comme &tant maximale(Ls ,.J, récupérée du
four.
(Lres) avec la quantité maximale de recyclage que nous pouvons obtenir (L, s )
Danslecas ol : If < Lmar € Limax < Lres may, on détermine les débits passant 3 travers
les registres de recyclage séchoir (Rres), de récupération four (Rr) et de I'air frais (Ra).
Dans le cas ol : Ly > Ly ou Lt max < Lies max, on détermine la compensation de
chaleur fournie par le brileur ainsi que les valeurs de D;et Q, et enfin on calcule Rres Ry, R,

11. Déterminer (Vox), (Rex) et ( Reaz ).

12. Dans le cas o1 ¢’est Ia fin du cycle de séchage, alors Palgorithme tire 4 sa fin. Dans le cas
contraire nous serons contraints & répéter Palgorithme de la 1° étape jusqu’a Ia fin.

Ces différentes étapes de algorithme relatées ci dessus, de par leur exécution
contraignante, un organigramme est présenté ci-dessous dans le but de nous permettre de
procéder & la programmation de toutes ces opérations en vue de "obtention des résultats de
simulation escomptés.

11 faut noter que dans la suite de cet algorithme, des valeurs numeriques sont tabulées
pour permettre une &ventuelle comparaison intervariable et ce, dans le but de mieux
appréhender le comportement de toutes les grandeurs régissant le fonctionnement de
Tinstallation.
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Chapitre IT Simulation du Profil de T°c et d'H% au coyrant du processus de séchave

I1.2.3. Résultats de simulation
A partir de Ia simulation des programmes des bilans massique et ¢énergétigque, nous pouvons
tirer les conclusions suivantes :
* Courbes de séchage :
Ces courbes donnent I’évolution des profils de température et d’humidité du produit en
fonction du temps de sechage (¢f. tableau 101 et Sig ILOI).
* Concernant les chambres, les grandewrs suivantes sont détermindes :
@ Les étapes d’évolution de séchage pour chaque chambre (heure (HI) et cycle de
séchage (cycll) correspondant, un cycle=22 h. de séchage + 2 h. de manipulation).
¥ Les exigences de séchage de chaque chambre tels que le volume (¥7) d’air chaud,
quantité de fumée (L]) pour développer la chaleur (Q1), débit de combustible (D)
nécessaire pour créer QI et le taux d’ouverture des registres secondaires (Road),
(Rres), (Rex). Sont données également les valeurs du débit dy combustible (D).
< le taux d’ouverture des registres principaux ainsi que les quantités passant 3 travers
ces derniers (R, , L,), Ry, Lp, (Rres, Lyey). (¢f. tableau I1.02, 03, 04).
* En fin de semaine de séchage, le programme affichers le nombre de pi¢ces séchées a savoir
(293.040) et le volume total de combustible consommé (3.503,19m’)(par wnité : 0,0119),
* L’¢volution des paramétres principaux d*une chambre sont récapitulés par le tableau I1.4
et matérialisés par leurs courbes respectives :
© J1: Volume d’air chaud 4
< OI': Quantité de chaleur ;
S DI': Débit de gaz naturel;
@ Rud Reuo R, J : Taux d’ouverture des registres secondaires respectifs.
Les données numériques et les courbes des profils de T°C et H % obtenues par simulation sont :
Tableau 11.01

Temps(h) | Température | Humidits Fignre ii.ﬁi ;
séchage en °C Taux : % — —— '

01 28.75 25.8284

02 30.93 25.6873

03 32.02 25.6064

04 33.12 25.5237

05 34.21 25.4393

06 35.30 25.3553

07 36.39 25.2704

08 37.48 25.1850

09 38.57 25.0995 _

10 39.66 24.7195 _ ‘ . S N
11 TS ] B964 | T g et v et orarinues
12 41.84 22.0846 I e
13 44.71 20.1950 P i 0 stsbag o g cdrnignes .
14 48.09 17.9177 I : o
15 52.37 15.2508

16 57.54 12.3187 :

17 63.59 8.87710 -

18 69.02 4.65100 §

19 74.45 2.80770 B3

20 79.88 1.80580 SR

2L | 8531 1.65420 B

L2.2 90.74 1.37450 g
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Chapitre IT Simulation du Profil de T°c et d'H% au courant du processus de séchage

H.23. Résultats de simulation
A partir de la simulation des programmes des bilans massique et énergétique, nous pouvons
tirer les conclusions suivantes ;
* Courbes de séchage :
Ces courbes donnent I"évolution des profils de température et d’humidité du produit en
fonction du temps de séchage (cf tableau IL01 et SigILOD),
* Concernant les chambres, les grandeurs suivantes sont déterminges :
= Les étapes d’évolution de séchage pour chaque chambre {(heure (A1) et cycle de
séchage (cyell) correspondant, un cycle =22 h. de séchage + 2 h, de manipulation).
= Les exigences de séchage de chaque chambre tels que le volume (V) d’air chaud,
quantité de fumée (LI) pour développer la chaleur (@D, débit de combustible (D)
nécessaire pour créer QI et le taux d’ouverture des registres secondaires (Raal),
(Rres), (Rexy). Sont données ¢galement les valeurs du débit du combustible (Dy).
< le taux d’ouverture des registres principaux ainsi que les quantités passant & travers
ces derniers (R., L), (R, Ly, (Rres, Lres). (¢f: tableau I1.02, 63, 04).
* En fin de semaine de séchage, le programme affichera le nombre de picces séchées 3 savoir
(293.040) et Ie volume total de combustible consommg (3.503,19m’)(par unité : 0,0119n7),
* L’évolution des paramétres principanx d’une chambre sont récapitulés par le tableau I1.4
€t matérialisés par leurs courbes respectives :
& VI: Volume d’air chaud ;
@ O: Quantité de chaleur ;
~ DI :Débit de gaz naturel;
 Redl, Rresl, Ropd : Taux d’ouverture des registres secondaires respectifs.
Les données numériques et les courbes des profils de T°C et H % obtenues par simulation sont ;
Tableau 11.01

. Figure. ILO1 Profilsde T°C o H %

Tempsth) | Températore | Humidité et i R e :
séchage en °C Taux : % ' = y ' —

01 28.75 25.8284

02 30.93 25.6873

03 32.02 25.6064

04 33.12 25.5237

05 34.21 25.4393

06 35.30 25.3553

07 36.39 25.2704

08 37.48 25.1850

09 38.57 25.0995

10 39.66 24.7195

11 40.75 23.5964

12 41.84 22.0846

13 44.71 20.1950 T Md,,mmdem@mmmcmms

14 48.09 17.9177 v ! - B

15 52,37 15.2508

i6 57.54 12.3187

17 63.59 8.87710

18 69.02 4.65100

19 74.45 2.80770

20 79.88 1.80580

21 85.31 1.65420

22 90.74 1.37450
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_Simulation du Profil de Tc et d'H% au courant du processus de séchage

~ Résultats de simulation 4 un moment (H) :

Volume de combustible -
D; =9.38 (m’/h) ;
R =13.03 %.

Quantité d’air sec ;
L, =2326.72 (kg/h);
R, =12.88 %.

Quantité de fumée récup-four :
Le=22.27 (kg/h);
Ry=10.91 %.

Quantité de fumée recy-séch. ;
Lees= 0.00 (kg/h);
Ries = 100 %,

Quantité d’extraction du séch. -

Lew= 2358.37 (ke/h);
Rew = 13.48 %,

< Résultats de simulation 3 un moment (H+I) :

Volume de combustible -
D, =16.38 (m’/h) ;
Res =22.76 %.

Quantité d’air sec -
Lo =4064.16 (kg/h);
Ra=22.50%.

Quantité de fimnée récup-four :
L= 38.90 (kg/h);
Re=19.06 %.

Quantité de fumée recy-séch.
Lees= 0.00 (kg/h);
Rres = 100 %.

Quantité d’extraction du séch. -

Lex— 4119.44 (kg/h);
Rex:t =23.54 %.

Tableau 11.02
CH | Cyci | H1 ¥I or bI Lr Radi | Besi | Rext
1 I @) (m'/) | (heally | (m'ft) ek} | (%) | (%) | (%)
01 | ot 01 | 3816 43594 4,92 3502 |71 00 77
92 | 60 00 | 0.00 6000 0.60 0.060 00 40 00
63 100 00 | 6.00 4.000 8.00 G.00 00 00 00
84 | 60 00 | 0.00 0.000 0.60 0.00 060 00 00
45 {1060 08 | 0.00 H.0060 0.00 0.60 00 1060 7))
06 100 06 | 0.00 0.000 0.00 G.06 00 00 00
87 |00 06 | 0.00 0.060 0.06 .00 14 00 00
08 | o0 06 | 0.00 8.500 £.60 0.00 ] 0¢ 00
09 00 00 | 0.00 0.000 0.00 8.00 00 00 0o
i0 | 00 00 1 0.00 0.600 a.06 0.00 L] a0 o0
11 60 06 | 0.00 {.600 $.00 0.60 00 G 06
12 1 00 00 | 0.60 £.000 - {000 0.00 ob 00 0o
i3 {00 00 | 0.00 0.600 §.00 0.60 06 [54] 00
14 |00 00 | 0.60 0.000 4.00 4.60 00 00 LHL]
15 |00 00 | 0.00 6.000 0.00 0.00 |69 00 00
i6 | 00 00 | 0.00 0.080 0.00 0.00 00 o0 00
17 100 60 | 0.00 3.000 8.00 4.00 o) 06 40
Tableau 11.03
Chij Cycti HI ¥7 or DI LI Radl | ResI | Rext
{B) | (m'/h) | (kcall) | (/) ke®) | (%) | (2%8) | (%)
01 01 02 12850 | 32553 3.67 2615 | 53 00 58
02 Di 41 | 3816 43594 492 3502 |71 00 77
93 34 00 | 0.00 0.000 0.00 0.00 00 00 00
04 60 | 00 ! 0.00 8.000 0.00 0.00 00 |08 04
a3 a0 oG | 8.00 0.000 0.00 G.06 00 00 G0
06 00 00 1000 0.000 0.60 0.00 00 00 00
a7 00 40 | 0.60 £.000 4.00 000 G0 G0 00
08 00 60 | 000 0.000 0.00 0.00 06 00 00
0o a0 0D | 0.00 3.000 0.00 1000 00 40 00
i |00 06 | 0.60 0.000 0.00 0.00 a9 00 00
11 00 08 | 0.00 0.600 0.00 0.00 00 00 a0
12 00 06 | 0.00 8.000 0.00 0.00 0 (0 00
i3 O 00 | 0.00 0.600 0.80 0.00 [ 00 06
i4 GO 00 | 0.00 0.0060 ! 0.00 0.00 00 00 00
i5 on 06 | 0.00 0.000 £.00 (.00 80 00 80
16 LHl] 00 1 0.09 0.000 0.00 0.00 00 00 06
17 00 00 | 0.00 0.000 0.60 0.06 00 L 00

~ -




Chapitre 17 Simulation du Pfoﬁl de T°% et d’"H% au courant du processus de séchage

< Résultats de simulation 3 un morment quelconque :

Tablean I1.064

Volume de combustible : CH [ Gre[HT| VT |07 DI LI | Radl | ResT | Res

Ds =11.03 (w’/h) ; D | B | &) M) | Keall) | (m'h) (kgh) | (%) | (%) | (%)
Roze = 15.32 %,

01 102 124100000000 [000 [000 |00 100 100

uantité d’sir soc - 02 101 12310600 {0.000 |0.00 |0.00 {00 100 |00

Q Lae: 482?;,9 (ke/h): 03 102 1221262529989 (034 12406]06 |47 oo

R,=15.15 % ’ 04 102 )21 |184.0 |3243.7 [0.37 | 2606 |67 150 |00

05 102 1203076 |3513.2 | 0.40 | 2823 08 154 (00
06 |02 119 {333.73811.3 | 0.43 | 306.2 | 08 38 100

Q“m“e_djﬁﬁ‘mzz o reeup-Tour s o0 T8 [ 3636 | 21451 0p 3328[09 |62 |00
Le=46.22 (kg/h); 08 |02 |17 [394.9 | 4510.6 | 051 | 262.4 |10 67 o0
Re=22.64 09 [02 |16 [431.0 | 4925.3 | 0.56 12956 |11 175 Too

. ) s |10 102 11514717 [5387.9 | 061 (43201 12 T00 111
Quantité de famée recy-séchoir 1755 14 | 517.7 | 5913.5 | 0.67 | 4751013 100 |11

L= 2180.56 ; 12 102 113 5702 [ 6512.7 | 0.73 | 5232114 |00 |13
Rees = 100 %. 13 102 |12 |630.4 | 72009 | 0.81 | 578516 |00 |14

14 102 1117002 | 7997.6 | 090 | 642.5]17 |66 115

Quantité d’extraction du séchoi [ 15 {0z |10 781.8 189299 | 1.01 |7174]19 |00 |17
Lex= 4886.24/h); 16 102 10918784 |10034 | 1.13 | 806.1]22 |00 |19
R=2792 - 17 102 |08 {994.4 {11359 | 128 |912.5|25 100 |21

es deux courbes ci-dessous nous domnent un apergu sur le comportement de deux grandeurs
importantes pour le séchoir, & savoir le débit de gaz consommé DI ainsi que la quantité d’air chaud
L1, et ce pour les besoins d’une seule chambre,
~ Par ailleurs, nous pouvons observer une variation progressive sans 3 coups de ces deux
parametres pendant toute la durée du traitement.

Temps e hewres : _ L

Frgure 11.02-Variation de Fapport en chaleur et d}} combustible



Chapitre IT Simulation du Profil de T°% et d’H% au courant du processus de séchace

H.2.4. Variation des grandeurs d’une chambre Tableau I1.05

HI| Vi or DI LT Radl | Rresl | Rextl
Le tableau ci-contre récapitule W | (or'/k) | (heallly | Ga'ily) ey | (%) | (%) | (%)

toutes les grandeurs principales

courant d’une opération compléte de | 02 | 2850.0 | 32553.5 | 3.67 | 261520153 |00 |53
séchage de produits céramiques, 03 | 2247.2 [ 25668.6 | 2.90 | 2062.10 42 |00 |46

04 | 1836.1 | 20962.4 | 2.37 | 1684.83 | 34 | 00 38

05 ; 1538.1 | 17569.1 | 1.98 | 14114228 |60 32

Les différentes courbes 06 | 1312.5 [ 14992.0 [ 1.69 | 120439124 00 |27

obtenues et visualisées ci-dessous, 07 [ 1136.1 | 12976.4 | 1.46 | 1042.46 [21 |00 |24

matérialisent les autres résultats de 08 | 0994.4 | 11358.8 | 1.28 | 091241 |18 100 |21

stmulation et nous donnent ung idée 09 | 0878.4 | 10033.9 | 1.13 | 0806.08 |16 |00 |10

claire sur 'évolution des différents |- 0781.8 892990 | 1.01 | 07173514 |00 |19

parametres tout au long du cycle de 7 57502 7997.60 | 6.90 | 064249113 |00 | 13

séchage. 12 | 0630.4 | 7200.90 | 0.81 | 057848 | 12 o0 | iz

13 | 0570.2 [ 6512.70 | 0.73 | 0523.20 | 11 00 13

14 | 0517.7 | 5913.50 | 0.67 | 0475.07] 10 |00 11

Nous pouvons remarquer que le | 15 04717 | 5387.90 0.61 104328409 |00 11

méme état des courbes sans cassures 16 | 0431.0 | 4923.30 | 0.56 | 039552108 |73 00

et I'absence de variations brusques se | 17 [0394.9 | 4510.60 | 0.51 036236 | 07 |67 00

répetent. Cet état de fait ne peut | 18 | 0362.2 | 4142.10 | 0.47 | 0332.76 | 07 62 00

quétre bénéfique pour un meilleur | 19 | 0333.7 | 3811.30 043 [0306.18106 1|58 00

comportement du séchoir. 20 | 0307.6 | 3513.20 | 0.40 | 0282.24 | 06 54 00

21 | 0284.0 | 3243.70 | 0.37 | 0260.58 | 05 | 50 00

22 | 0262.5 | 2998.90 | 0.34 | 024092 | 05 |47 00

23 | 0.0000 | 0.0000C | 0.0¢ | 0.00000 ! 60 | 60 G0

24 [0.000 |0.00000 | 0.00 | 0.00000 | 00 | 00 00

Figurell.03. Profils de I'apport de chaleur et du volume d’air chaud.



Chapitre IT Simulation du Profil de T° et d'H% au courant du processus de séchace

Les deux figures suivantes nous donnent une image trés précise sur la variation du taux
d’ouverture des vantelles des différents registres. Il faut dire aussi que ces trois paramétres auront
par la suite un réle primordial dans notre travail, car se sont en réalité les variables de commande
de I’équipement étudie.

100

Position du Registre d'admission sn %

o i —‘ﬂ
O 5 10 15 20 25
Temps en heures

Figure.I1.04. Différentes positions occupées par le registre d’admission.

Les quantités importantes de fumée en quittant le séchoir peuvent &tre utilisées pour un
apport trés conséquent en chaleur qui peut ¢videmment améliorer Poptimisation de I"installation.

Ceci est valable également pour les grandes quantités récupérées & partir du four, un autre
¢quipement destiné celui ¢i pour Popération de cuisson des produits céramiques.
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Chapitre IT Simulation du Profil de T% et d’H% au courant du processus de séchage

IL3. validation de Papproche développée [Mok, Mes.97]

Dans cette partie de ce chapitre nous allons proceéder 4 une comparaison du modéle de
connaissance obtenu par une modélisation-simulation avec le modéle expérimental {de conduite :
constructeur) sous Penvironnement du logiciel Matlab.

Donc, nous allons alors proposer un modéle statistique dont on cherchera i estimer les
paramgétres & partir de I’échantillon des mesures [Gow, Bou.91]. ‘

L’identification constitue une phase importante dans la définition du modele, c’est par elle
que le choix de la classe de modéle & adopter puis les valeurs des paramétres qui le caractérisent
vont se préciser. Le plus souvent, Pidentification s’effectue on optimisant un critére de qualité qui
caractérise I’écart entre le comportement du processus (repéré dans notre cas par un ensemble de
mesures : courbes du constructeur), et celui de son modéle (¢tudi€ par simulation) pour un
ensemble de sollicitations données.

Le probléme d’identification est résolu généralement avec les étapes suivantes [Bor, 91]:

= Estimation structurelle consistant 4 déterminer les parameétres de structure ;

< Estimation paramétrique en vue de définir les valeurs numériques des coefficients de la
structure adoptée et le choix d’un critére que Palgorithme d’identification devra rendre
aussi minimale que possible permettant ainsi d’estimer quantitativement la confiance a
attribuer 4 ces valeurs.

& Validation terminale du modéle obtenu qui n’est valable, en toute rigueur, que pour
Iexpérience utilisée ; il faudra donc tester il est adéquat avec utilisation que I’on en fera.

‘ 4

Connmssance Fonction a
4 priari Minimaliser
- )

A4

,

J

A

Mauvaise | concordance
Paramétres VALID
™ duModéle ATION

Bonne | adéquation
——»

A

JL___\ "'—T‘-'“
Données ¢gn >
Constuctenr

J I

Lmzme~womh>

Figure.11.06. Marche 4 suivre pour une validation d’un modéle.

L’identification est une procédure interactive ofy le choix initial doit étre remis en question
lors d’un échec de la validation du modele. Dans de nombreux cas, les méthodes d’identification
exigent la résolution d’un systéme linéaire dont les coefficients dépendent des données de telle
sorte 4 pouvoir accorder la plus grande confiance possible dans la solution de ce systéme, celle-ci
doit &tre robuste c’est 4 dire peu sensible 4 une variation des données du probléme. La robustesse
peut étre quantifiée grace a la notion de conditionnement d’une matrice [Cia, 82].

Nous pouvons supposé en effet que les mesures enregistrées 3 chaque expérimentation ne
sont pas entachées de bruits. D’ores et déja, on peut distinguer deux types d’erreurs qui
interviennent dans la résolution de ce probléme. D’abord les erreurs de modélisation (adéquation

du modgle proposé aux données) puis Ies erreurs numeériques diles 4 la méthode de résolution.

Toutes ces contraintes ne peuvent que limiter la validité du modéle obtenu, considéré
davantage comme un estimateur du comportement du processus que comme un simujateur exact.
Aussi parait-il nécessaire d’évaluer le degré de validité d’un modale en le confrontant & la réalité

-37-
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Chapitre I . Simulation du Profil de T°c et d’H% au courant du processus de séchage

conformément aux différents procédés d’identification et en appliquant aux résultats obtenus un
test généralement celui d ua critére quadratique & minimaliser.

Uk} | Procédé Y (k)
h— + Résidu :

) RS >emming  r9=Ya2p)
Modéle E=0
t —_— Y*(k)

Figure.IL07. Exemple d’un schéma d’identification.

Dans le cas du modele de conduite (expérimental) tel que celui que nous possédons, il nous
semble qu’il constitue une représentation satisfaisante dy comportement réel de I"installation. On
s’intéresse alors plus & mesurer P'infervalle de confiance sur la réponse.

Dans le cas du modéle de connaissance obtenu par modélisation-simulation, les coefficients
ont une signification physique, et dans ce cas Ia détermination d’un intervalle de confiance pour
chacun des paramétres estimés est intéressante.

Dans certains cas il est intéressant pour valider une loi de tester les hypothéses pour savoir si
nous devons rejeter ou non le modgle proposé. Les statisticiens ont établi de nombreux tests tels
que : Kolmogorov-Smirnov, X de Pearson etc. L’ intérét de X par exemple, est de savoir si une
distribution de fréquences déduite d’un nombre limité d’observations peut &tre valablement
considérée comme le reflet fidéle d’une distribution théorique que nous pressentons. Done, ce test
montre le degré de discordance (ou de concordance) entre une distribution observée (B) et une
distribution idéale (A) dou (B) la premiére pourrait étre extraite quelle que soil Ja forme de 1a
distribution & savoir : X?= X (¥, — ) '

F

I"ensemnble de toutes les courbes :

* Cocflicient de corrélation, exprimant la force de liaison linéaire et dont le carré indique
quelle proportion de la réponse Y est expliquée par le modéle en étant proche de 1a valeur
optimale de 1. :

* Variance, donnant la dispersion d’une grandeur autour de sa valeur moyenne et dont la
valeur est d’autant meilleure qu’elle soit proche de « 0 ».

+ Norme des résidus, dans Y = X*A + E, oul A, représentant les coeflicients, est I’inconnu
dont on cherche {*estimation A, telle que la somme des écarts des résidus soit minimale,
Dong, le principe consisterait 4 annuler la dérivée de (E'E) par rapport & (4)

*  Testde X (voir ci-dessus).

Pour tenter de justifier ces résultats, nous allons passer en revue les différentes courbes

obtenues, ensuite nous procéderons 3 un commentaire de ces derniéres.
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Chapitre I Simulation du Profil de T et d "H%_au courant du processus de séchagpe

IL3.1. Validation des résultats de simulation

IL3.1.1. Moddle expérimental du constructenr

a) Grandeur : Température, cf.Figure. I1.08.

. . Yariation de la T°C pendant Fopération du séchage
Afin de valider nos résultats 100 al fm - e = Yoy . - Ve
- . = -0.00086°%" + 00375 - 0.54%% + 3, X+ 24
de  simulation nous avons 5 el ]
commenceé d’abord par les courbes 5 o //
du modile expérimental du A
S’ —i— datal T°C /

constructeur. ® ol — ath degree |

La courbe ci-contre représente s

* ’ 50 |
La moniée en température pendant 5 e
4 40 "

un  cycle de séchage. WNous E BN
pouvons constater la  bonne
coincidence (R = 0.99520) avec la 5 : = = = 2=
courbe du modéle proposé. . __Temps en Heures
Les  valeurs numériques des 1 e, "°"Té' s = 28706
parametres de validation le ughﬁg - EEBE Epem B
confirment d’une facon -4 . ' % |
significative. 2 4 6 8 10 12 14 1% 13 2 o

Figure. IL08. Résultats d’évaluation de la variation de T°C,

* La variance de l'erreur :Var_err = 0.60982

C ' * Le coefficient de corrélation - R =10.99520.
b) Grandeur : Humidité, cf. Figue.l1.09 _ '

La courbe ci-contre représente
la variation du deuxiéme paramgétre S :
de sortie 4 savoir Ihumidité pendant . — datal 1oy |

G?N 8
|
l

_ H%
tout un cycle de séchage. Nous PSR | N )
pouvons 13 aussi remarquer une = \
bonne reproduction (R=0.9970) sauf § [ e S S =
peut &tre au démarrage, ol on 5 | y=000089% ~0.04%% + 0,495 2 1% » 28 \
constate un léger pourcentage de 10 N N
surplus sur I’bumidité globale. " \

La également, les paramatres de ] "
test donnent de trés bons résultas de o ' | '
signification. oﬁim’s 5 Brgeengy 1 VU2

05| Ah degree: ndm of siduali = 2302 | -

-

0 -
o5 I

2 4 6 8§ 1 1 ia 18 18 » 2
Figue.I1.09. Résultats d’évaluation de la variation de H %,

= la variance de l'erreur + Var_err=10.2524 ;
* le coefficient de corrélation R = 0.9970.
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Chapitre II Simulation du Profil de T°¢ et d’H% au courant du processus de séchage

11.3.1.2. Modéle de connaissance (mod¢lisation-simulation)

a) Grandeur : Température,

g

La courbe ci-contre visualise ¥ = - 0.0011°%* + 0.0552%% - 0.7827%2 + 4.8515% + 23,8805 /
le résultat de simulation du /
modéle de connaissance relatif 3
I'une des principales grandeurs de
sortie 4 savoir la montée en
température pendant un cycle de
séchage complet. On voit encore
la bonne description faite avec Ie
modtle proposg. Ceci est quantifié
par les wvaleurs prises par Jes 5 pe
paramétres de signification tels 1 %t degree: nom of
que la variance et le coefficient de ol _ B
corrclation cf. Figure.JL10. g%g

-1 : 1 1
2 4 ]

—— data1 : /

—  4ih degree A~

Variation de T°C du matérau
3 8 8 88 3 8 8
N

\

N

Temps en ()
25

 §%§;mi
b

B
residuals

8 1’0 12 14 1.6 1I8 2;.') 2I2
Figure.IL 10. Résultats d&valuation de la variation de T°C.
la variance de l'erreur : Var_emr =0.52947 ;
le coefficient de corrélation : R = 0.9993,
b) Grandeur : Humidité,

30 HEER
Cette  courbe  ci-contre '

momire  aussi, comme celle g - i
20 \

d’ailleurs du modele expérimental,
. A

up  résuitat: de - simulation du
Y = 000134 - 0.0576 ¥ 0.6951%%2 - :§§5*x+ 28.9015

B ‘data1.-H%
— data2-degré

modéle de conmaissance relatif
cette fois-ci & I"autre variable de
sortie & savoir le taux d’humidité
au courant d’un cycle complet. -
On peut encore voir une
superposition sur le modgdle

16

Variatlon du Taux o Humidité en-2

X ! : T ®
candidat. Ici, les valeurs prises par % 5 o Empi:n }

les paramétres de signification T 4th degree: nomm of tesiduals = 2.571

sont de nettement meilleurs que o EE B ]

ceux du modele expérimental, g EEET .

voire la norme des résidus et le i S

coefficient de corrélation of S I R
FigureIL11. Figure. L.11. Résultats d’évaluation de la variation de H %.

la variance de I'erreur : Var_err=02324 ;
le coefficient de corrélation : R = 0.9983.

Les figures qui vont suivre vont nous donner une idée globale sur la validité des deux
principales variables a savoir la température et le taux d’humidité du produit céramique 3 la sortie
de Iinstallation. 11 sera question d’une comparaison des courbes et du modéle de connaissance et
du modéle expérimental, et ce en se basant sur les résultas commentés ci dessus.
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Chapitre II Simulation du Profil de T et d’H% au courant du processus de séchage

II.4. Comparaison des courbes du modéle expérimental et simulé

W.4.1. Variation de Ia température, cf. Figure. IL12.

Les figures ci-dessus permettent de comparer la sortie du modéle de connaissance (datal) 3
celle du processus réel exprimé, celui ¢i par ia courbe expérimentale (data2). On observe la bonne
concordance des résultats avec les données expérimentales et que I’écart maximum entre la sortie
du modéle et celle du processus demeure dans le cas e plus défavorable inférienre pour la T°C 3
3.5% et pour le taux d’humidité i 6%. Par conséquent, le calage de ces courbes montre le degré de

précision acceptable de notre modgle élaboré et présenté au chapitre 1.
1

a 00
80+ st
F— — e
)] 70 == data ’/';%
_8 —— data?2 ,a'
. -
E &0 25
5 ',’y(
£ so o=
.8 ,.——F:’: I
40* .
5
E 30
20
25
b4
Q.
o i H H i " ;
2 -4 6 8 10 12 14 16 418 20 22

Figure. IL12. Validation des 2 courbes de T°C (expérimental (data?), connaissance (datal))
Variance de I'erreur : Var_err =0.59443 ;
Coefiicient de corrélation : R = (corrcoef (ytc, ytc)) = 0.9996.
IL4.2. Variation du taux d’humidité

g 30
¥ ﬂ
:g 5
2
3 (9]
]
g 15l ourbe Constructeur
<
§ 10 ; 5
= YHe = 0.00089*x - 0.040x% + 04002 - 2.20%x 4
g Yhs = 0.0013*x% - 0.0576"x> + 069512 _ 2.9395
5
10 15 Temps en ) 20 21 22 23 24
T T T L T [ T
nom of residuals = 2 4226e-013 residuais
L ] 1 L 1 i 1 1 I.
2 “+ [ &3 2 10 12 14 16 18 20 22

Figare. 11.13. Validation des 2 courbes de H % (expérimental, connaissance).

1°) Variance de I'errenr : Var_err =0.6595 3 2°) Coefficient de corrélation R = 0.9973;
Test de X255 adonné: 1.725 pour Ia T°c et 0.982 pour H %, donc inférieur 4 <32.7 (v.tabulée).
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Chapitre IT _ Simulation du Profil de T et d’H% au courant du processus de séchage

IL.5. Conclusion

Nous avons passe. en revue tout au long de ce chapitre important les différents aspects
susceptibles de représenter le mieux le processus. Nous avons procédé an traitement des résultats
de simulation de la description faite déja au niveau du chapitre I. Nous avons aussi fourni a titre
d’illustration les différentes figures produites par Ialgorithme de simulation et visualisant la
progression des grandeurs principales de I’installation.

On peut noter que la mise en température obtenue par simulation est toute proche de celle
fournie par le constructeur. On a noté aussi un léger dépassement par rapport an modéle du
constructeur, de peu de conséquence ici, qui peut s’expliquer probablement par le fait qu’il y est
des bruits dans la courbe expérimentale et non reproduit par ’opération de simulation du modgle
de connaissance.

11 est & souligner que le calcul du processus de séchage, & partir du produit lui-méme, est trés
difficile. Il est toujours conseillé de comparer les calculs de ce type avec les résultats exacts,
fournis par les essais de séchage sur Pinstallation réelle.

Dans le méme contexte, nous savons ¢galement que les échanges de chaleur ne sont pas
instantanés dans les installations thermiques et que la température mettra donc du temps 3
s’homogénéiser et la sonde thermique concernée ne donnera une information fiable que lorsque
cette homogénéisation aura eu lieu.

Ces aspects n’ont pas été pris en compte dans la modélisation et il ne le seront pas non plus -
dans les chapitres suivants, car ceci aurait rendu le modeie beaucoup plus complexe et mis en
difficulté atteinte de nos objectifs 2 savoir I’élaboration d’une stratégie de commande sur la base
d’un modéle qui peut &tre moins précis, mais plus simple a exploiter.

Globalement, nous pouvons affirmer que la comparaison des différentes courbes qu’il s’agit
de celle de la température ou de I’humidité, donne un apercu satisfaisant quant 3 la représentativité
du procédé par le modéle avancé au chapitre 1. Ces résultats seront une garantie pour la réalisation
au mieux de notre objectif & savoir I’dlaboration d’une stratégie de conduite qui puisse
s’accommoder au couplage et aux variations des grandeurs principales ie. T°C et H%.
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Chapitre IIT Commande Classique et ses Iimites, étude de l'existant

 Chapitre III|

La Commande Classique
et ses Limites,
Etude de I'Existant

II1.1 Introduction

La complexité croissante des systémes industriels automatisés impose une définition
précise des spécifications fonctionnelles qui en régissent le comportement et ce, indépendamment
de Ia matérialisation technologique retenue : ¢lectrique, mécanique, pneumatique, ciblée ou
programmée. =

La conception et I’implantation d’un dispositif de mesure ou de contrdle en milieu industriel
génére de nombreuses contraintes (cofit, robustesse, fiabilité, rapidité et simplicité d’utilisation...).
Elle ne peut se faire sans une forte interaction avec le partenaire industriel bien entendu.

Le présent chapitre porte principalement sur I’analyse des pratiques actuelles du séchage de
produits céramiques .L une des préoccupations majeures reste la diminution de la consommation
énergétique tout en améliorant Ia qualité du produit. 11 est reconmu que I’implantation de systémes
de contrble-commande avancés constitue un bon moyen de diminuer la consommation €nergétique
tout en améliorant la qualité du produit.

L’objectif général de cette partie est donc de présenter une synthése des principales tendances
en matiére d’implantation des systémes de contrdle-commande et d’identifier les facteurs limitant
celle-ci. Ceci servira de base pour iitier ou orienter des projets dans le domaine de la cornmande
des procédés de séchage des produits de la céramique lourde en collaboration avec I'industrie.

On constate que malgré les récents développements technologiques, les programmes de
séchage demeurent Ia responsabilité des opérateurs et le bon fonctionnement du procédeé dépend de
I'habilité de ces derniers. On observe, comme nous I’avons déja mentionné dans Ia partie
Recherche bibliographique, que le développement entourant les nouveaux instruments de mesure et
les modéles afférents ne permettent pas d’appuyer I'élaboration de contréleurs de séchoirs. On
constate que I'innovation dans le domaine des contréleurs ne suit pas le rythme observé dans
d’autres secteurs de pointe. En fait, la mesure de la teneur en humidité demeure un probléme
technique non résohu, -

Cette constatation explique en grande partie la difficulté d’adopter de nouvelles technologies
de séchage malgré que la qualité¢ du produit céramique fini soit identifiée comme la grandeur
principale de commande,

Ainsi, le développement d’un systeme d’exploration de la pratique compléte du séchage
serait, d’aprés nous, une des principales applications établies comme valeurs cibles 4 étudier. On
entendrait ici collecter toutes les données générées par I'instrumentation de mesure a I’dchelle
d’une unité de production de produits céramiques. Ce systéme permettrait la définition des ratios
de productivité et qualité qui donnerait une mesure exacte de la valeur du gain financier apporté
par les améliorations au procédé de séchage.

Par conséquent, dans cette partie, nous tenterons de répondre 2 ces questions qui se posent &
premier abord telles que :

= Quels sont les principaux systémes de contrble-commande implantés ?
= Pourquoi on privilégie un type de contrdle-commande par rapport a un autre ?
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Chapitre ITT . Commande Classique et ses Limites, étude de Uexistant

IIL2 Connaissance actuelle des structures de commande des séchoirs
(<t [Alp, 04], [Leo.88], [Cer, 04]):

L'objectif de la commande des séchoirs vise & faire évoluer la teneur en humidité de la charge
selon un profil qui minimise le temps de séchage, diminue I'impact du séchage sur le déclassement
et minimise la consommation énergétique. Comme aucun systéme de contrble ne peut agir
directement sur la teneur en humidité, la conduite des séchoirs se fait d'aprés les conditions de I'air.
Le lien entre I'évolution de Ia teneur en humidité et les conditions de I'air se fait par l'opérateur lors

de Ia définition des programmes de séchage.

Le probléme de la commande des séchoirs est de trouver une évolution optimale de la teneur
en humidité pour atteindre une teneur en humidité finale tout en minimjsant un critdre de
performance basé sur la qualité (rebut), le temps et I'énergie (cf Fig. 1ILO01).

La détermination de cette évohtion optimale doit tenir compte de Ia capacité du séchoir,
de sa dynamique, de la réponse du chargement, de la teneur en humidité injtiale de charge,
de Ia dégradation des conditions de I'air lors H%4 Evolution Limite
de son passage a travers la charge et finalement 70 Supérieure
de Ia variabilité des propriétés physiques de 60
chaque piéce de la charge. 50

Recherche de

Cette approche prend la forme suivante ot 40 trajectoire
le séchoir et sa charge, appelés systeéme de séchage, 30 optimale
réagissent & la commande d'un controleur afin 20 TH cible
de forcer I'évolution de la teneur en humidité 10 | Limite inférienre T=l
selon une trajectoire optimale prédéfinie 0 03 10 i3 201---225 "
Par cette approche la teneur en humidité, TH %, Temps en heures
devient la variable de contrble.(cf figl1.02). Fig. T11.01.Profi! optimal du taux H%
Lors de Ia conception
d’un tel systéme de contrble, trois TH consigne
€léments doivent étre définis. '
Le premier consiste & trouver g - —~, , TH
I’évolution optimale de la TH comme temp: .- >

décrite ci-dessus. Le second est

la conception proprement dite du contrdleur. - — . TH mesuree

Finalement, pour que ce systéme
fonctionne, il faut trouver un moyen de FigllL.02. Structure de commande avec
mesurer la variable TH de chaque point du séchoir Variable de contrdle TH

comine sortie du systéme.,

Dans la pratique du séchage, tous ces aspects sont difficiles, voire impossibles a réaliser.
Jusqu'ici, aucun moyen n’a été développé pour définir a priori une évolution optimale de la TH
d'une charge considérant en méme temps la qualité (rebut), le temps et I'énergie. Seulement
quelques données expérimentales sont disponibles pour fixer une telle courbe. Cela est causé par la
difficulté d'identifier la charge a sécher et par la variabilité des caractéristiques du matériau.

Aussi, pour Ie systéme de contrdle illustré dans la figure 102, le contrbleur a besoin d'une
comparaison des TH de consigne et de sortie. Toutefos, il est difficile de mesurer la TH comme
signal de sortie. En effet, la TH est variable dune piece a l'autre et 4 Fintérieur d'une méme piéce,
et de plus, cette mesure n'est réalisable que pour une plage limitée de valeurs de TH. Ainsi, on
arrive devant I'impossibilité de comparer une valeur mesurée 4 la valeur de consigne ce qui, dans
notre cas, limite Ia possibilité d'utiliser la structure de commande illustrée dans la figure TTLO2.

Finalement, les variables de commande directes du procédé deviennent les températures de
l'air, la vitesse et sa direction. Une structure de commande est illustrée dans la figure IIL03 dans
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Chapitre I Commande Classique et ses Limites, étude de l'existant

une forme simplifiée. Avec cette structure de commande, il est possible de mesurer la température
de T'air, de la comparer avec une température de consigne et enfin agir sur le procédé pour diminuer
Yerreur observée s'il y a lien.

Ici, Ia sortie du systéme demeure la TH mais provient d'une estimation. Cetie estimation peut
étre fondée sur le temps, ou sur une valeur échantillonnée de la TH, ou sur la mesure du DTC, ou
sur une mesure de Ia variation de poids de la charge ou de piéces témoins, etc. Une fois estimée,
cette valeur détermine le moment de la progression dans le programme de séchage. C'est ainsi que
de nouvelles températures de consigne de I'air sont imposées tout au long du séchage.

De ce point de vue, la commande du procédé de séchage proprement dit, se fait par un
systéme séquenceur. La sortie, c'est-a-dire I'évolution de la TH, n'a pas d'effet direct sur la
commande sauf de faire progresser d'un segment Ie programme de séchage. Pour cette raison, une
perturbation propre au procédé de séchage ne sera pas détectée par le systéme de contrble et ne
provoquera aucun changement au programme.

Par conséquent, I'utilisation dans la pratique de ce systéme de contrdle en boucle ouverte
limite les améliorations automatiques au procédé de séchage.

Dans ces conditions, la définition et l'application d'un programme de séchage soulévent
encore des difficultés.

11.2.1 La mesure

Deux types de mesure sont introduits. Dans 1a boucle de régulation, la mesure de la T°C est
nécessaire pour maintenir les conditions de 1'air pour favoriser le séchage de la brique. Ces mesures
sont la température de 1'air au bulbe sec et au bulbe humide. La mesure de la température au bulbe
sec s¢ fait par des capteurs installés dans /'"écoulement de l'air. La température au bulbe humide se
fait de la méme maniére permettant de lire une température qui informe sur la capacité de V'air &
évaporer I'eau contenue dans la brique. Ces deux mesures sont alors comparées 3 Ia valeur des
températures de consigne du programme de séchage.

Pour ce qui est de la température au bulbe humide, il existe d'autres types d'instruments sur le
marché. En fait, que se soit Ihumidité relative, le point de rosée, 'humidité absolue ou Fhumidité
d'équilibre de largile, toutes ces mesures indiquent le méme phénomene, c'est-a-dire /e contenu de
vapeur d'eau dans l'air du séchoir.

Dans le programme de séchage, les mesures sont nécessaires pour enclencher la progression
de celni-ci. Par exemple, la mesure du différenticl de température de I'air entre I'entrée et la sortie
de la charge permet d'estimer le taux de séchage. La mesure du poids total d'une charge en continu
donne aussi F'évolution du séchage. Il est aussi possible d'évaluer humidits de certaines pigces
témoin en leur inséranr des sondes. En fait, une ou l'autre de ces mesures sert & évaluer I'évolution

de la teneur en humidité de produit vert de maniére a faire progresser les séquences du programme
de séchage.

En général, il faut mentionner que Ia précision de la mesure est importante. Cette précision
est de Yordre du degré Celsius. On remarque souvent qu’a lorigine d'un probléme de séchage est
li¢ & une mauvaise lecture d'un capteur de température. Les raisons sont multiples mais ne sont pas
toutes liées aux capteurs eux-mémes. La mauvaise distribution de I'air et les points froids dans un

séchoir ne sont pas toujours considérss par les instruments vu que, leur localisation est limitée
dans les séchoirs, '

Pour visualiser ce concept, on fera référence a deux types de commande soit :

la régulation des températures de l'air de séchage et I'implantation des programmes de
séchage proprement dit.
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la structure dans la figure.111.03 lie les différents éléments constituant la structure du systéme
de contrdle du séchoir. La chaine principale contient le régulateur PID, soit les différents systémes
commandés tels que le chauffage, I'air et Ia charge.

tonsigne
pour une
période T
+ £ )
S Svstéme
S0 T chauffage
Mesure

N

Figure.I11.03.Schéma-bloc de structure d’un systéme de commande de séchage.

Mesure

IL.2.2 Objets de commande

I11.2.2.1 Les conditions de Pair

L'air circule en boucle dans le séchoir. En premier, il traverse un générateur on il est
mélangé aux différentes fumées provenant soit du recyclage du séchoir soit de la récupération du
four. I est brassé par des ventilateurs de brassage, ensuite il passe & travers la charge ayant une
température et une humidité imposées par le programme de séchage, et enfin il peut &tre évacué
vers Pextérieur.

Nous décrivons dans ce qui suit les principaux systémes qui permettent d'imposer les
conditions de I'air dans le séchoir.

II1.2.2.2 Systéme de chauffage

Le premier systéme commandé, la source de chauffage, sert 4 réguler la température de 1’air,
tandis que les systémes d’évents et d*humidification maintiennent 1’humidité de Iair aux valeurs
de consigne établies.

Sa fonction est donc multiple. 11 doit compenser les pertes d'énergie dues a F'évaporation de
'eau, l'angmentation de Ja température de Pargile, le réchauffement de I'amende d'air frais
nécessaire pour ajuster le taux d'humidité dans le séchoir et finalement Jes pertes d'énergie par les
murs et portes du séchoir. La capacité du systéme de chauffage & combler ces pertes d'énergie
dépend de sa puissance, et de la vitesse de déplacement de I'air.

Le choix de Ia source de chaleur est, dans la plupart des cas, un compromis entre le coit de
énergie et le cofit des installations, Puisqu*un séchoir requiert deux fois plus de puissance en
début de séchage, Iinfrastructure de certaines installations est trés onéreuse, défavorisant ainsi leur
I'implantation.

La facilité avec laquelle if est possible de commander et de contrdler un systéme plut6t quun
autre devrait influencer le choix de la source de chauffage, mais cela ne semble pas €tre le cas. Le
type de ventilation varie avssi d’une installation & Pantre. Les systémes i vitesse variable
deviennent plus courants dans les nouvelles installations.
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IIL.2.2.3 Régulation des températures de I'air

Le support informatique (cf.fig.ITL.03) utilisé est du type PC pour établir et maintenir la
consigne relative aux conditions de I’air dans les séchoirs. Encore une fois, dans ce contexte-ci,
le choix technologique s’avére un compromis entre la fiabilité et le colit d’implantation.

Le type de régulateurs utilisés dans ces cas 13 sont du type classique & savoir P, TOR, PID.
Les mesures sont prises soit 4 ’entrée, soit 4 la sortie, soit une moyenne des deux, et le nombre
de zones régulées peut aller jusqu’a 24. Ceci est justifié par le fait que le programme de séchage
doit tenir compte du lieu de mesure de Ia température puisque la température de I’air est dans la
plupart du temps supérieure 4 la température 4 entrée de Ia charge. Aussi, la localisation de
cette mesure modifie "ajustement des paramétres du contrdleur. En fait, Pinertie du systéme
n’est pas la méme lorsque la mesure est prise 4 'entrée ou a la sortie de la charge. Les
oscillations sont amorties a la sortie de la charge, Dans ce cas, I’ajusternent des paramétres PID
du régulateur en tient compte. Aussi, le comportement dynamique du systéme change tout au
long du processus de séchage, I"ajustement des paramétres devient un compromis. De plus, la
régulation de I’humidité perturbe la température de I'air et vice versa. Dans ces conditions, on
observe réguliérement la température ou Phumidité de I’ajr oscillant autour du point de consigne
plutét que de présenter une valeur stable. Souvent, on procéde & un filtrage de cette mesure, ¢’est
pourquoi elle apparait régulidre sur les écrans. Finalement, on doit ajouter que I'ajustement des
parametres du régulateur change aussi selon la source de chauffage.

La figure.ITL4 représente une partie de la structure générale soit les éléments nécessaires
pour réguler les températures au bulbe sec et au bulbe humide qui sont les conditions de Iair
favorisant le séchage. Cette structure est un schéma classique de la régulation. Elle permet de
maintenir de fagon automatique les températures de Pair 4 entrée.

Consigne
Pour une environnement
Période T

Vers le séchoir

' Svstéme de .
 PID —> chauffage » Alr »
4 céramique
Température
Mesure  (¢—=tmiF

Fig IT1.04 Schéma-bloc détailié du svstéme de séchage.

Les éléments constituants le schéma de structure de cette boucle sont les instruments de
mesure, les systémes de commandés (4 savoir le chauffage et la ventilation), le régulateur PID et,
finalement, un comparateur qui permet d’évaluer la différence entre la température effective dans
le séchoir et la température recherchée provenant du programme de séchage.

Cette boucle permet au systéme de s’adapter aux fluctuations de I’environnement du séchoir.

IML2.2.4. Tmplantation des programmes de séchage

Les moyens utilisés en vue d’implanter les programmes de séchage constituent une fonction
importante des controleurs de séchoirs, C’est la responsabilité de Vopérateur de définir
I'ensemble des étapes indiquant les températures de Pair qui provoqueront le séchage, Cet
ensemble d’étape constituera Ie programme de séchage. Par la suite, ces étapes seront
automatiquement implantées dans le contrdleur. Donc, il s’agit de mesures sur Pair, la charge ou
le temps. La mesure sur I’air est soit la température, "humidité ou la différence de température
entre I’entrée et Ia sortie de la charge (DTC). La mesure sur la charge donne soit Ie poids, soit
I'humidité de pitces de 1a charge. La mesure d’un intervalle de temps est aussi utilisée.

Deux approches servent a implanter les programmes de séchage :
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» Certaines mesures telles que la DTC (thermocouples, thermistors, etc.), les
sondes d’humidité de la charge (électroniques, & résistance, bulbe humide etc.),
le poids (pi¢ces échantillons, balance) ou le temps offrent Ia possibilité d’agir
comme €lément déclencheur d’une nouvelle ¢tape du programme de séchage.

> L’ajustement progressif de la température ou Ihumidité de I"air du séchoir pour
favoriser un taux de séchage prédéterminé. En fait, le taux de séchage est établi
en corrélation avec la mesure soit de DTC (cfI1L3.5), soit de Phumidité de la
charge, soit du poids. Par exemple, dans le cas de DTC, on souhaiterait
maintenir une valeur de DTC constante et pour cette raison on ajustera la
température ou I’humidité de I"air du séchoir en conséquence. De cette fagon, on
estime sécher la brique 4 taux constant.

Done, un programme de séchage peut étre élaboré compte tenu d’un ou de la combinaison
de plusieurs moyens décrits précédemment. Les possibilités sont multiples et dépendent des
instruments de mesure disponibles. Leur localisation et leur précision sont aussi importantes. On
conclue qu’un programme de séchage reste sous la responsabilité des opérateurs et la bonne
marche du séchoir dépend de leur habilité.

Finalement, la 2°™ structure de (¢f1ig.IILO5) joue un rdle pour lier les températures de 1’air
au procédé de séchage du produit proprement dit. On parle ici de moyens automatiques pour
implanter les programmes de séchage.

Ainsi en mesurant certains paramétres de séchage tels que I'humidité de la charge, le poids
des piéces témoins, 1a chute de température a travers la charge (DTC), etc., le contrdleur provoque
les changements de températures inscrits dans le programme de séchage.

La caractéristique principale de cette boucle par opposition 4 la boucle de 1a figureITl.04
provient du fait que son action agit par étapes successives préprogrammees (séquenceur)

plut6t qu’une action corrective a prendre en

Consigne de T°C maintenue cas d’erreur observée (régulation).
Pour une Période T De plus, ces séquences sont définies par
+ £ vers le svstéme les opérateurs des séchoirs en fonction de leur
PID —» connaissance du procédé de séchage, des
— de chauffage propriétés de manipulation de la charge, du
' fonctionnement des séchoirs, etc.
Mesure Air C’est principalement a ce niveau que
les controleurs des séchoirs se différencient.

Fréquence a
laquelie it

est possible
de modifier la consigne

Figure.11.05.Schéma-bloc de structure du systéme de séchage.
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IIL.3 Différentes configurations de condaite des séchoirs & céramique
(cf. [Mar, Sla75]):

Maintenant, nous décrivons la régulation locale qui permet de maintenir les conditions de
T'air imposées par le programme de séchage. Cette régulation des conditions de l'air constitue
I'autre niveau de la commande.

Les changements de consigne d'un programme de séchage proviennent d'une mesure qui
permet l'estimation de Ia teneur en humidité moyenne des pi¢ces de la charge,

Les méthodes utilisées pour faire progresser la séquence des conditions de I'air sont une des
principales distinctions entre tous les systémes de commande actuels. Nous détaillerons le
fonctionnement de quelques uns.

H13.1 Choix des paramétres de régulation

L’analyse des questions relatives aux choix des grandeurs de contrdle et de régulation
dans le domaine de la conduite des procédés de séchage des produits céramiques lourds, montre
que quelque soit le procédé d’élaboration de ces matériaux, ces derniers garderont toujours une
quantité d’humidité dont il va falloir s’en débarrasser au courant du processus de séchage.

Le transfert de chaleur et de masse qui accompagne le séchage par convection s’avére un
processus trés complexe dont la caractéristique principale est la variation du volume des produits
séchés, pouvant provoquer ainsi la déformation de leur forme géométrique initiale.

1’apparition de fissures est conditionnée par I’évolution de tensions internes résultant de la
non homogénéité de la distribution du gradient d’humidité dans le volume du produit vert au
courant de séchage. Le produit, par conséquent, peut étre déformé ou carrément cassé. Pour
caractériser cet état on introduit un critére d’apparition de fissures Kr exprimant la différence
relative de I’humidité moyenne (W) et locale (W) en rapport avec celle, initiale Wy ;

K’r = ( W_- W) / WO.

D’autres critéres existent : la valeur du gradient superficiel d’humidité, la différence entre
I"humidité moyenne et superficielle etc.

Done, les conditions garantissant le minimum d’apparition de fissures pendant le séchage
des produits céramiques lourds, consistent i ce que une des grandeurs caractérisant I’état du
champ d’humidité de la charge, ne dépasse pas une certaine valeur critique. C’est & dire que
intensité de séchage du i*™ produit, dans n’importe quelle position par rapport aux murs des
chambres, ne doit dépasser une valeur maximale admise, et définie par le critére d’apparition de
fissures. Ceci est exprimé comme suit :

Qui(i) £ |QuiDmax] ; o1, | Qmi()max est intensité maximale admise de séchage de la
charge se trouvant a la i¥*™ position.

Par conséquent, il découle des considérations précédentes que le choix des grandeurs de
réglage portera sur ’une des caractéristiques de 1’état critique du champ d’humidité du produit.
Cependant, la mesure du critére d’apparitions des fissures étant impossible pendant le séchage,
alors nous sommes contrains de choisir d’autres parametres indirects pour la commande duy
processus, mais spécifiques i I’agent caloporteur qui sont liés intimement aux états instantands
de phase du matériau & sécher.

I est démontré que les quantités de chaleur dépensée et d’humidité évaporée, sont
déterminées complétement & une temperature et humidité constantes des produits a sécher a
laide de différence de température At, de différence d’humidité Ax du caloporteur amené et
évacué du séchoir et de son débit.

L’ensemble de ces paramétres détermine I’état des champs d’humidité au cceur de Ia charge
et ainsi déterminer la valeur tolérée (admise) de la vitesse de séchage.

Donge, le minimum de rebut (minimum d’apparition de fissures) correspond & un régime de
fonctionnement du séchoir pendant lequel les grandeurs de régulation choisies et maintenues
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nvariables, sont la différence d’humidité et de température i Pentrée et a la sortie de
Iinstallation tout en stabilisant le débit du caloporteur.

A Theure actuelle les paramétres de Pair utilisés sont: la T°C et H%, la différence de
température psychrométrique etc. Souvent, la grandeur de réglage du séchoir est 1a T°C de sortie
de T"air, car elle est trés facile & mesurer et sa stabilisation peut se faire a P’aide du débit du
combustible ou bien par la quantité d’air nécessaire a la combustion, ou méme par la quantité de
la charge & sécher. Le schéma global suivant est plutdt préconisé (cf. figure .IIL.06).

Gaz
v
Sl
S

Dans la pratique, on procede col\'
généralement pour la commande =
du séchoir en agissant sur CHAMBRE | 3 SECHOIR @ﬂ@
I"apport de chaleur, mais au sens DE Tube A
de la commande automatique MELANGE "RAMI
il serait plus rationnel CE QUE
de varier la vitesse d’admission
de la charge en maintenant
la quantité de chaleur & un Figure.111.06.Schéma-bloc de commande d>un séchoir, mats
4 un niveau déterminé 3 ’aide avec un réglage de la vitesse d’amenée du produit vert.
d’une boucle secondaire de
régulation (of.fig.ITL.06)(par exemple le cas d”un séchoir & balancelles ).

En qualité de paramétre de sortie, gaz
on considere la température de 1’air
humide sortant. Mais ["utilisation de : 8 TH%
ce paramétre comme coordonnée
principale et unique de régulation 4 [
ne permet pas d’avoir le degré de ' S
stabilité escompté. CHAMBRE .

Alors I'introduction d’autres DE . o
dispositifs de compensation censés MELANGE r- ; R (.
améliorer la stabilité du systéme
et diminuer I'influence des perturbations C
sur la chaine principale de régulation

s’avére par conséquent, nécessaire.

Figure.l11.07.a.Commande d’un séchoir 4 céramique en corrélation
avec I’humidité de air chaud et la dépression 3 Pentrée.
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Les autres différentes approches
de commande des installations de lGaz l C
séchage de produits céramiques sont
données ci-contre (cf.fig. JIL.07.a,b,c.). ST R | S TH%e
La figure (a) comporte une boucle
principale qui agit sur les injecteurs T | v
de combustible ou bien le débit d’air
neuf dans la chambre de mélange. CHAMBRE
Ceci stabilisera la température DE
& 'entrée du séchoir. Cette boucle MELANGE
est renforcée par d’autres boucles

de compensation telles que :
e

Figure.J11.07.b.Schéma-bloc de commande d’un séchoir, mais
avec un réglage du débit d’air du mélange.

a- Boucle secondaire de correction
de ’humidité a la sortie ou la
dépression a Pentrée du séchoir cf. Figure. I11.07.a;

b- Boucle supplémentaire de correction
du debit d’air destiné au mélange lGaz lC
de combustion cf. Figure.I11.07.b.;

- R S
¢- Boucle secondaire de correction T°c > © '\l
de la température par action - R
sur fa vitesse d’admission du CHAMBRE SECEOIR @-_D'-'@
produit vert (cas des séchoirs DE l ..
a balancelles) cf. FigurelIL07c. | MELANGE I Prcssionl ¢

Figure.II1.07.c..Schéma-bloc de commande d’un séchoir, mais avec
un réglage de la vitesse d’amenée du produit vert.
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L’autre procédé de contrdle est schématisé vap
sur la figure ITI.08 ci-contre. Cette configuration
privéligie plutdt une régulation basée sur
la différence des valeurs des paramétres
a lentrée et 4 la sortie du séchoir et ce,
en agissant avec les trois boucles

suivantes : SECHOIR.
= maintien de différence constante ] A ve
de T°C 4 I’aide de I'intensité CERAMIQUE

du préchauffeur (échangeur).
= maintien d’une différence constante
¢du taux d*humidité de airen

A 4
~
£K

I’humidifiant a la vapeur ou en S le 1 C C
faisant changer la fréquence de % ol _L "
circulation en rapport avec ¢a. Vapeur S e R [ AP

= stabilisation du débit de Pair Figure ITL.08.Commande d’un séchoir 4 céramique
dans le séchoir, en mesurant en fonction de la diff.des paramétres entrée-sortie

la différence de pression 4 Ia sortie
et en agissant sur le registre 3 entrée du séchoir.

Les méthodes utilisées pour faire progresser la séquence des conditions de 'air sont une des
principales distinctions entre tous les systémes de commande actuels. Nous détaillerons le
fonctionnement de quelques uns.

HL3.2 Systéme basé sur deux PID indépendants

Cette boucle de séchage a été congue et mise au point par la société Gauthier (France).

Le séchage doit étre le plus rapide possible tout en prenant en compte les spécificités du
produit 4 sécher. En effet, le séchage doit souvent s’effectuer selon une suite de cycles a
température et humidité différentes.

Le debit d’air est contrblé en régulant la vitesse

d’un ventilateur de soufflage. . :
Les deux régulateursde  TC + T°C

types « proportionnel Intégral  *——> P >

et Dérivé » agissant de -

maniére lndépendante -+ » PID >

sur la température et Hc% H%

et Phumidité cf. Figure.IT1.09. -

Figure.l11.09.Systéme basé sur deux PID indépendants.

Mais nous savons d’une part, que dans les opérations de séchage, la température et I’humidité
¢tant fortement corrélées, la réaction a la commande induite par chacun des régulateurs PID s’est
tévélée étre souvent en opposition avec celle de Pautre. En particulier le refroidissement en cas de
dépassement de la température de consigne qui s’effectue par admission d’air frais extérieur
(ouverture des vantelles) introduit une perturbation sur Pautre variable commandée (bumidité).

D’autre part, cette situation du processus sous entend que le découplage des grandeurs
temperature et humidité est possible. En effet, dans ce processus multivariable tel que cette boucle
utilisée dans le séchoir, I’ensemble des entrées est, en général, susceptible d’influer sur le
comportement de I’ensemble des sorties. Le but de découplage est de permettre, dans la mesure du
possible, de limiter I’effet d’une entrée a une seule sortie, permettant ainsi de traiter le processus
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sous la forme d’un ensemble de systémes monovariables mais évoluant en paraliéle. Par
conséquent, les commandes sont alors non—interactives. Seulement, ce processus est difficilement
modélisable, donc il est nécessite une autre approche plus conséquente.

II.3.3 Systéme basé sur le temps

Les systémes basés sur le temps sont les plus simples mais ne sont pas sensibles a un
changement de conditions dans le séchoir. Le rdle de l'opérateur est plus important. 11 doit
estimer le taux de séchage et par le fait méme, le temps que le produit prendra pour atteindre une
humidité moyenne qui justific un changement de consigne. La figure ITLO1, montre cette
structure.

On note qu'un systéme dont la progression est fondée sur le temps enléve une boucle de
retour & la structure (le bloc du programme de séchage ne recoit plus de mesure 3 partir du
séchoir). Si les conditions du matériau a I'entrée du séchoir et les conditions climatiques ne
changent pas, il est possible d'obtenir de bons résultats de séchage. Dans ce type de systéme,
l'opérateur joue un rble trés important et constitue en fait le lien entre les résultats obtenus et
l'ajustement des programmes de séchage.

IL3.4 Correction i base d’humidité moyenne

La figure ITL.10. présente une structure type d'un systéme de contrdle basé sur la mesure de
'humidité moyenne du matériau. L3, la principale différence avec la structure précédente est
T'ajout d'un lien entre le programme de séchage et Ia condition du produit par la mesure de
I'humidité. Cette mesure est comparée i des valeurs seuils qui, une fois atteinte, fait progresser le
programime d'une étape dans la séquence de séchage. Il en résulte de nouvelles consignes pour les
températures de l'air aux bulbes sec et humide.

Consigne
Pour yme
Période T
+ g — : g
| Systtme | “™ AIR g
PID 7| chauffage | ﬁlﬁ»b >
Mesure 1 T°C de [air
- | mesures de H%
_ de la charge
TP& Programme | t/n  |Movenn
— 1 de séchage Mesare . de H%

Figore IT1.10. Schéma-bloc de structure de commande du svstéme
oil le programme est fonction de H% de séchage.

La tencur en humidité se déduit d'une mesure délivrée par la résistance électrique entre
deux €lectrodes introduites dans 1’une des pigces de Ia charge. La corrélation entre I'humidité et
la résistance fait toutefois intervenir d'autres caractéristiques du procédé et du matériau telles que
la température et la densité. La précision de cette corrélation est limitée & un domnaine défini entre
3-30 % de teneur en humidité,

On peut estimer directement I'évolution de la teneur en humidité de la charge ou bien par
une deuxiéme sonde dans les pidces du produit vert estimer le gradient d'humidité des ces piéces.
Dans ce cas, la conduite du séchage peut se faire soit par €tapes successives quand on atteint des
valeurs cibles d'humidité du produit ou bien dans le deuxiéme cas par l'imposition d'un taux de
séchage en relation avec le gradient d'humidité observe.
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L'interprétation de la mesure de la teneur en humidité moyenne dépend du nombre de
sondes utilisé, de la distribution réelle de la teneur en humidité de la charge et d'une localisation
représentative des sondes sur celle-ci (cf.figH1.10).

HL3.5 Systéme basé sur la mesure du poids de Ia charge

Les systémes basés sur la mesure du poids ne sont en fait qu'une variante au principe du
systéme précédent. La méme structure est décrite par le systéme (cf.Fig.1IL03.). La mesure de la
balance donne le poids total d'une partie de la charge. Selon l'estimation de la masse anhydre de
la charge, il est possible d'en déduire le contenu en humidité. Aussi, selon la précision de la
balance, il est possible d'estimer le taux de séchage moyen de la charge.

1IL3.6 Systéme basé sur le contréle de la T°C au sein de la charge (DTC)

Une des méthodes présentement utilis€es est la mesure du différentiel de température de
l'air & travers la charge, appelée DTC. De fagon indirecte, cette mesure permet d'estimer le taux
de séchage et la teneur en humidité de la charge, information nécessaire 4 la conduite des
séchoirs. Ainsi, le DTC devient un élément déclencheur du changement des températures de
consigne dans le séchoir.

Le schéma bloc de régulation d'un séchoir utilisant la mesure du DTC est illustré par la
figure TIL11. La mesure du DTC consiste en une comparaison entre la température de I'air
mesurée dans le séchoir, « T°¢ », et la température de consigne « T° ». Effectivement, la
température de I'air change tout au long de son parcours dans la charge puisque son énergie sert &
évaporer I'eau comprise dans le produit vert. Toutefois, le DTC ne donne pas une valeur absolue.
Par exemple, un DTC donné ne signifie pas la méme chose selon la température d'opération du
séchoir, l'espacement entre les rangées, la vitesse de I'air dans la charge, la largeur des Iots, etc. I1
est donc dépendant de plusieurs paramétres géométriques de la charge et du séchoir. Ainsi, pour
ajuster les programmes de séchage il faut bien identifier toutes les conditions propres 2 la charge
et au séchoir qui influencent la valeur du DTC.

Consigne
Pour une
Période T
+
£ Svsteme
PID_ 5 chanffage
Mesure
- | de séchage

- FigoreJIL11. Schéma-bloc de structure de commande du systéme oit Ie programine
est fonction de la différence de T°C au travers de la charge(DTC).

Lors du préchauffage, le DTC sert de limite maximale au taux de réchauffement. Dés que le
DTC commence & diminuer, c'est-d-dire que la charge emmagasine moins d'énergie, la
température de consigne est augmentée. La montée en température s’arréte lorsque la
température finale est atteinte.

Cette approche est utile d'autant plus que la mesure réelie du DTC en fin de séchage est
difficile puisque sa valeur est généralement trés petite. Aussi, toutes les erreurs engendrées par le
systeme rendent imprécise cette mesure. Finalement, pour diminuer le rebut et le temps de
séchage lors de l'utilisation d'un systéme basé sur le DTC, ii faut a 1a fois bien comprendre la
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signification du DTC pour déterminer correctement les programmes de séchage et dissocier les
effets externes sur la valeur du DTC.

Le DTC est un systéme de contrdle qui donne un lien entre le taux de séchage et le
programme de séchage.

IIL3.7 Régulation prédictive et combinée de Ia T°C air sec / T°C air humide

Il existe deux boucles de régulation dans le séchoir. Chacune d'elles fonctionne
indépendamment du point de vue de la régulation mais est en fait sont liées par les phénoménes
régissant Je comportement de l'air. La structure de la figure IIL.12 montre le détail des deux
boucles de régulation. Influence de la charge
et de I’environnement

T°C S _
au bulbe s2C £ _'_'S"———""'I_. échoir
vsteme o
B FID > > ﬂ —>
'P__ chanﬂﬁgc —»
Points de . T°C de |'air Bulbe sec |
Consignes Mesure _ ¢
pour une période T £ - Systéme de ]
T4C an bul | / déslmmidification
A A
F Y N Svstéme
£, d’Immidification

Mesure k Bulbe humide |

Figure.l11.12.Schéma-bloc de structure détaillée du systéme de commande d’un séchoir.

Sur cette figure, un élément marche/arrét est montré pour le fonctionnement de la boucle de
régulation de I'humidification tandis que pour la déshumidification un &lément proportionnel est
montré.

L'action d'une boucle de régulation influence aussi I'antre boucle de régulation. Prenons le
cas ol le systéme détecte une erreur sur la température du bulbe sec. Si cette erreur résulte du fait
que la température au bulbe sec est inférieure 4 la consigne, Ie systeme chauffera I'air.

On doit savoir que d'aprés la carte psychrométrique, lorsque I'air est chauffé, il en résulte un
asséchement de celui-ci. Donc, une nouvelle erreur sera détectée sur la boucle de régulation de
I'humidité de I'air. Alors cette boucle entrera en fonction pour corriger cette nouvelle erreur en
humidifiant I'air. Par contre, 'humidification de l'air influence 4 la hausse la température du
bulbe sec, ce qui engendre une nouvelle erreur. Clest pourquoi, les systémes de régulation ont des
séquences logiques qui donnent une priorité 4 un des systémes selon les phases de

fonctionnement. Le tableau IT11.02 résume Y'effet des corrections sur les températures observées
dans les séchoirs.
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Finalement, la localisation des instruments de mesure Tableau I1L02.
de la température au bulbe sec a une importance
sur le fonctionnement des boucles de régulation. Correction | Chauf | Humidi | Déshumi
La mesure peut étre prise soit 4 la sortie de Ia | 9¢T°C fage f:az’;n dification
charge ou & son entrée. Une mesure 4 l'entrée assure P
une température maximale qui sera trouvée dams le Z:';‘l’lﬁ::: + + -
séchoir. Le temps de réponse est aussi plus rapide
puisque la température est ajustée par le chauffage qui :m‘::‘mm - * -
se trouve prés de la prise de mesure. humide
Dans le cas d'une prise de mesure 2 la sortie de Ia

charge, c'est une température minimale qui est assurée. Cela provient du fait que la charge
influence la mesure de la température. Dans le cas ol le systéme est stabilisé, soit aprés un
certain temps de fonctionnement, la température 3 l'entrée sera supéricure & la température de
sortie d'une valeur proportionnelle au taux de séchage. Dans le cas d'un changement de direction
de la ventilation dans les séchoirs ou d'une variation significative de la température, l'inertie de la
charge influence la température. Ainsi, la charge peut fournir de la chaleur a I'air donc le systéme
per¢oit qu'il n'y a pas lieu de fournir de la chaleur au séchoir et ainsi la température de l'air 4
I'entrée commence & diminuer. La compréhension de ces phénoménes doit &tre bien acquise pour
définir adéquatement les programmes de séchage.

HOL4. Lacommande existante au niveau de I’entreprise, objet de I’étude

IL4.1 Procédure de régulation du séchoir 4 céramique par Top programmes, cf. [Cer.04]

La régulation de la température dans le séchoir s’effectue dans la plupart des cas au niveau
des gaines des fumées de la chambre de séchage. Le rdle du régulateur est de maintenir la
temperature & une valeur de référence prédéfinie.

Dans le cas de modification de point de référence au cours du fonctionnement du séchoir, le
constructeur a proposé une technique de ventilation de la chaleur dans les chambres de séchage a
’aide d"un top programme.

a) Définition du top programme
Le top programme est un régulateur programmé universel a cames, qui assure la fonction
d’asservissement mécanique par un cycle prédéterminé par Putilisateur, et ce en fonction du temps.

b) procédure de conduite par 4 Paide du top programme
Chaque chambre est équipée d’un top programme dont le réle est de donner un ordre au
servomecanisme des vantelles de réglages :
- A D’augmenter et ou de diminuer le débit de gaz naturel du générateur, en fonction de la
température que on veut maintenir dans la chambre de séchage ;
N D’ouvrir et ou de fermer le registre d’air chaud de la chambre en fonction de la
température que 1’on veut maintenir dans la chambre de séchage ;
A D’ouvrir et ou de fermer le registre d’extraction (& I’aide des cames) de la chambre en
fonction de la température que ’on veut maintenir dans la chambre de séchage ;
N D’ouvrir et ou de fermer le registre de recyclage (4 I'aide des cames) de la chambre en
fonction de la température que I’on veut maintenir dans la chambre de séchage.
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¢} Le bloc programme (cf figure.HIL.13) :

1l comprend la came programme (CP)fixé par la ceinture (F) sur le platean (T), partagé en 60
divisions, 4 entrainement unidirectionnel (sens inverse des aiguilles d’une montre).

Il comprend aussi les cames auxiliaires de signalisation (CX), Pensemble pouvant étre
facilement momnté ou démonté, par simple action sur un bouton moleté (B), vissé sur I'axe
horizontal du mécanisme fonctionnel.

Le bloc programme peut &tre enlevé sans modifier les positions relatives aux diverses cames,
ce qui permet de stocker plusieurs programmes préalablement préparés et de pouvoir les remettre
en service rapidement :

M Came programmeée : c’est une came en plastique special de type transparent, facilement
fagonnable aux ciseaux, de longueur de 480 mm, de largeur 65 mm. Elle est
préalablement découpée et modifiée suivant le tracé imposé par le constructeur.

B Cames auxiliaires : les 5 cames « A. B. C. D et E » excitent les 5 microrupteurs
Correspondants « S1 82 $3. S4 et S5 ».

Le jeu de ces cames auxiliaires (CX) réalisé en matiére plastique, découpable et
interchangeable, viennent s’insérer dans les logements circulaires (LC) disposés sur la
surface extérieur du plateau porte diagramme T, et commandent suivant leurs profils, a
des moment déterminés. L ouverture ou la fermeture instantanée ou maintenue des 5
microrupteurs correspondants & S1, S2, S3, S4 et S5.

N Description du réle des 5 cames (cf. tableau ci-dessous) ¢

Came - | Réle
Came A | autorise (si elle est appuyée) le déroulement du programme et arréie
le programme si elle est relichée

Came B | commande "ouverture (si elle est appuyée) ou la fermeture (si elle
est reliichée) le registre secondaire d’air recyclé

Came C | commande (si elle est appuyée) la fermeture de registre secondaire
de ’extraction d’air humide

Came D | commande (si elle est appuyée) "ouverture de registre secondaire
de "extraction d’air humide

Came E | commande la marche automatique des ventilateurs de la chambre

LC 3 CP

B ’
DC “ L—// -

iS5

Figure.ITL13 Le bloc programme et les cames auxiliaires.

d) Principe de fonctionnement du régulatear (cf.figure.I11.14)
Le moteur synchrone M fait tourner le bloc programme dans le sens inverse des aiguilles
d’une montre permettant ainsi la rotation de la came programmeée qui fait défiler le programme par
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I'intermédiaire d’un galet guide G, commandant I’asservissement mécanique, qui se déplace le
long de la came CP en modifiant suivant le tracé rencontré, la position de ’index I du régulateur.

Un réglage d’apport permet d’assurer la concordance exacte entre le galet G et I'index I
D’autre part, les cames auxiliaires CX disposées sur le support T de la came CP tournent en
synchronisme avec elle, et peuvent actionner jusqu’a 5 microrupteurs, permettant ainsi d’obtenir
une signalisation complémentaire L1 et L2 ou éventuellement des commandes automatiques, en
des points bien définis de la programmation.

e
Cp E M
. VD
R : _
I T - F
5 CIRCUITS AUXILIAIRES
I!HI[H!IIH}‘I i

REGULATEUR
Figure. I1.14. Schéma de principe de fonctionnement

U142 Commentaire sur ce mode de régulation
Aprés étude et investigation sur site, concernant que ga soit I’efficacité ou bien la rentabilité

de cette commande en exploitation, nous pouvons affirmer les constats suivants qui se résument
plutdt en des inconvénients qu’en des avantages et dont les principaux sont :

< Le iop programme provoque trés souvent des oscillations soutenues 2 I'échelle des
servomeécanismes, dont le nombre est trés important, ce qui minimise vite leur durée de vie.
Le manque de souplesse et d’adaptation (amélioration, nouvelles fonctions, coexistence etc.) ;
La consommation importante d’énergie relative aux commande et technologie
¢lectromécanique pour chacun des Tops Programmes ;
I’encombrement dimensionnel de chaque instrument ;
Le temps élevé de traitement de 1'information & cause de la commutation des relais ;
Manque de fiabilité en comparaison 4 la commande a technologie programmable, 4 cause de
ses composants mécaniques ;
Nombre de cames trés limité, done non évolutif (P.D.R.) limité.
Rentabilité économique limitée en raison de I’apparition d’autres technologies.

o0 VOO0 VO

Les régulateurs PID sont supposés favoriser la baisse d’une maniére trés sensible de la
fréquence d’exdcution répétitive de servomécanismes et d’augmenter, par conséquent, ainsi leur
durée de vie. Mais cette substitution a besoin d’un préalable & savoir, une modélisation aussi
fine que possible.

I11.5 Conclusion

Nous avons identifié dans cette partie plusieurs contraintes techniques limitant un bon
contrble du procédé de séchage, tels Ia difficulté de mesurer la teneur en humidité du matériau, le
grand nombre de pidces & sécher, la définition des programmes de séchage encore sous la
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responsabilité des opérateurs, etc. Connaissant ces faits, il est reconnu, aussi bien dans le milieu de
la recherche que par les industriels, qu'un contrbleur avancé est une solution avantageuse a
explorer. Ces contrdleurs s'appuieraient sur des modeles mathématiques pour combler en partie les
difficultés techniques identifides.

Plusieurs années d'efforts ont passé. On comprend bien la position des industriels qui fait
quils ne sont pas associés 4 des programmes de recherche pour le développement de nouveaux
contrbleurs de type avancé. IIs auraient de la difficulté a justifier des investissements dans la
recherche sans avoir identifi¢ au préalable une premiére recherche prometteuse avec un risque
limité. Ainsi, les modeles mathématiques demeurent apanage du milieu scientifique avec quelques
percées industrielles.

Malheureusement, ces contréleurs n'existent toujours pas. Aussi peut-on conclure que deux
barriéres importantes au développement et & I'implantation de systémes de contrfle-commande
avancés demeurent toujours la difficulté de modéliser le procédé de séchage et la difficulté de
mesurer la teneur en humidité.

Toutefois, ces barriéres ne sont pas les seules. On se rend rapidement compte que la
complexité du procédé ne se limite pas uniquement au séchoir. On I'observe dans la pratique du
séchage ou l'opérateur joue un grand réle en prenant maintes décisions dans la gestion du procédé
avant et apres le séchage.

De plus, le nombre de variables mises en jeu est si grand qu'il est difficile de faire un lien
direct entre un changement de pratique et l'amélioration du procedé. Ainsi, une autre barriére
importante aux développements de nouvelles pratiques de séchage, provient du fait qu'il soit
difficile d'évaluer rapidement et précisément les bénéfices financiers d'une nouvelle pratique.

Si on recueillait les données générées par le procédé, on obtiendrait de grandes bases de
données « datawarehouse ». Il serait alors possible d'utiliser de nouveaux outils d'analyse
mathématiques @ppelés analyse multivariable Ces outils synthétisent I'information contenue dans
l'ensemble des mesures sous forme de modéles grice auxquels on peut prédire le comportement du
systéme. L'approche statistique de ces méthodes promet une compatibilité avec le procédé de
séchage.

Celles-ci servent & observer les améliorations au procéde en faisant varier certaines variables
d'entrée du systéme selon une stratégie établie par la méthode. Aprés quelques expériences, on peut
déduire une meilleure fagon de sécher (c.f [Kaf.74] ).

Finalement, dans un tel contexte, nous aurons un meilleur contrdle du procedé et de sa qualité
et nous pourrons aussi mettre en évidence la possibilité d'économie d'épergie dans le procédé de
séchage.

En conclusion, ces pratiques de régulation du séchage sont nombreuses et largement
appliquées mais aucune ne semble prévaloir. Ceci est probablement dii au fait de leur simplicité de
leur réalisation et de leur fiabilité matérialisée par I'utilisation d’un minimum nécessaire d’un
ensemble d’¢léments fonctionnels. Le manque d’outils de mesure de qualité de produit final et de
surveillance des cofits énergétiques pourrait également expliquer ce fait.
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| [Chapitre IV]
Modeélisation des Connaissances
Imparfaites par les Sous-
Ensembles Flous.
Concepts Fondamentaux

IV.1. Introduction

Si les processus commandés sont linéaires, ils peuvent &tre alors modélisés par un modéle
mathématique. Le concepteur devra alors calculer les valeurs des paramétres de réglage du régulateur
(gain, durées d’intégration et de dérivation) pour satisfaire aux exigences d’un cahier des charges
(temps de montée, dépassement). Le systéme régulé sera robuste s’il est peu sensible aux
perturbations. . :

Certains processus sont par nature difficilement modélisables (thermique, chimique), variables
dans le temps ou encore ne peuvent &tre correctement représentés par un modéle linéaire. Dans ce
cas, les paramétres de réglage du régulateur ne seront pas optimaux et le systéme pourra ne pas étre
correctement contrélé,

Dans I'approche « logique floue », on ne se préoccupe pas d’une modélisation mathématique du
processus mais, par contre, on suppose le processus non régulé bien connu par un opérateur humain,
objectif est toutefois de I"automatiser. On parle alors de connaissance par un « expert » qui sait ce
qu’il faut faire pour que ¢a marche dans tous les cas de figure.

Dans ce chapitre nous allons essayer de détailler les approches principales de la théorie de la
logique floue destines au traitement et I’évaluation des caractérisation symboliques. Nous y
exposons les propriétés fondamentales des sous-ensembles flous et d*autres notions utilisées pour la
représentation des connaissances.

IV.2. La logique floue a déja 60 ans ...

Pressenti par le philosophe Max Black dés 1937, le concept de la logique floue fut réellement
introduit en 1965 par Lotfi Zadeh, un professeur a l'université de Berkeley (Californie), (USA)
[Zad.65]. Ce dernier, poussé par une pénuric de programmeurs, était & la recherche de méthodes
pouvant réduire les cofits de développement des logiciels.

Sa "Fuzzy Set Theory" n'eut pas un succés immédiat. Elle fut développée surtout en Europe et
au Japorn. Freinée par la réticence A appréhender un nouveau concept et par des difficultés de
réalisation pratique, la logique floue ne débouche réellement qu'en 1990 avec l'apparition de produits
et de systémes utilisant cette technique.

A 1a fin des années 1980, les travaux scientifiques aboutissant au concept d'une logique « non
classique », la logique floue, d'une part, et 4 son adaptation 4 la modélisation et 4 Ia commande des
processus non linéaires, d'autre part. Ainsi se sont ouvertes de nouvelles perspectives dans la
commande des procédés.

L’intérét de la logique floue réside dans son aptitude 4 manipuler des grandeurs imprécises
utilisées notamment dans le langage humain. Le nombre de plus en plus important de congrés
internaticnaux montre P’intérét des chercheurs, ingénieurs et industriels pour Ia logique floue.

La logique floue est fondée sur la théorie des ensembles classiques qu'elle a étendue aux
ensembles flous. Le but de la logique floue est de parvenir & traiter des connaissances par nature
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imparfaites, du fait d'un manque de précision dans I'expression d'une dimension, ou de l'impossibilité
de chiffrer une notion: incertitudes, imprécisions et « incomplétudes » (absence d'un certain nombre
de renseignements) caractérisent cette logique. La solution proposée sera de préserver les
imperfections dans le traitement logique, jusqu'a un certain stade, jusqu'a ce qu'on dispose d'une
représentation manipulable de fagon automatique.

IV.3. Les ensembles flous, [Boun.95]
IV.3.1. Raisonnement en logique floue

Le raisonnement de la logique classique ne s'applique pas 4 la logique floue. En effet, en
logique classique, des propositions telles que « p » ou « q » ne peuvent avoir que deux valeurs de
veérité : le vrai ou le faux. Des opérateurs dont les principaux sont la conjonction (ET), la disjonction
(OU), la négation (NON), et Ia régle de déduction ci-aprés : si « p » implique « g » vrai, et « p » vrai,
alors g vrai (prémisse vraie : modus ponens), si « p» implique « q» vrai, et «  » faux, alors « p »
faux (conclusion fausse : modus tollens) constituent les fondements de g logique classique.

Mais, en logique floue, I'incertain est présent. I1 faut donc traiter trois valeurs possibles : le vrai,
le faux et l'incertain. Certains auteurs ont proposé de donner 2 Pincertain une valeur intermédiaire
(logiques ternaires) standard, mais 'école de Lotfi A. Zadeh a propose des régles de raisonnement en
logique floue plus subtiles : donner 4 I'incertain une quantification floue. La logique floue définit des
implications floues et un modus ponens généralisé

En logique binaire, la fonction d’appartenance H 4 (x) caractérisant ’appartenance d’un élément
x, de I'univers de discours X a un ensemble classique 4 prend uniquement les valeurs O et 1 :

Haf®): X - {0.1};
X > pax) =1 si o xed;
, Halx) =0 si xegd

Un ensemble flou peut &tre vu comme une généralisation du concept d’ensemble classique. I a
¢t¢ introduit pour éviter les passages brusques d’une classe 4 une autre et autoriser des éléments a
n’appartenir complétement ni 4 I'une ni & I"autre ou encore & appartenir partiellement & chacune
(degré fort pour une classe et degré faible pour une autre). Dans la théorie des ensembles flous, les
valeurs de la fonction d’appartenance s 4 (x) sont comprises dans I'intervalle [0, 1]

p(x): X - [01;
x - Halx)

Dars le cas particulier ot 4 4 (x) ne prend que des valeurs égales 4 0 ou 1, le sous-ensemble
flou A est un sous-ensemble classique de X. Par conséquent, le sous-ensemble classique est un cas
particulier de sous-ensemble flou [Bou.95].

Un ensemble flou 4 est défini par un ensemble de paires ordonnées (4 (x), x) :

Ad={(ps(),%/xeX};
Lorsque I"univers X est discret, I’ensemble flou 4 est noté

4= Zi ﬂA(xi)/xf,'
(le symbole ‘/’ne fait pas référence i la division majs est utilisé pour séparer la fonction
d’appartenance avec 1’élément qui hii est associé)
Soit par exemple I*univers X de discours défini par: X={1234561788910};

La figure IV.1. illustre la représentation des ensembies flous «petity (a) et wnoyeny (b) dont les
paires ordonnées sont telles que : :

petit =1/1+0.8/2+ 0.6/3+ 0.4/4+ 0.2/5+ /6 + O/7 + 0/S + 9+ 0/10 ;
moyen = O/ 1+ 0252+ 0.5/3+ 0754+ 1/5+ 1/6+ 0.75/7 + 0.5/8 + 0.25/9 + ¢/ 10;
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H (3) peiy A £ @peny
A Ensemble flou « Petit» Ensemble flou « petit »
10| (a) 1.0 (a)

a8
g6
04
g2
0.0 5 £ i L] L) i 1 X 1 L 0..0 | ] } \ ' N )
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 “x Gl G2 03 04 05 06 07 08 09 10 “x

AN () tovean A 1 (5) (oyeny
Ensembie flou « Moyen» Ensemble flou « Moyen »
Lo (b) (b)
1.00
0.75
0.50
=
0.0 1 LA LS 1 00 I l I 1
01 0203 04 050607080910 x 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 " x
Figure IV.2. fonctions d’appartenance Fignre IV.1fonctions &’ appartenance
quand "univers est continu quand I"univers est discret

De faon identique, si Xestcontim: 4 = [ p, @) /x.
X

La figure IV.2 illustre 4 nouvean les sous-ensembles flous wetit» (a) et wnoyeny (b) définis a
’aide de triangles. D’autres fonctions peuvent étre utilisées comme les fonctions gaussiennes, en
cloche on les sigmoides. .

En aucun cas il ne s’agit d’un manque d’information pour une décision & prendre, mais d’une
représentation qui prend en compte Pincertitude que 'on a du modéle 4 explorer.

La théorie des ensembles flous permet de définir toutes les opérations classiques. Elle englobe
la théorie des ensembles classiques.

On se propose dans la suite de détailler les ¢tapes permettant, 4 partir des données fournies par
un ou plusieurs capteurs, d’élaborer un signal de commande compréhensible par une interface de
puissance (0-10Volt par exermple) [Fuz.05].

La figure ci-dessous (cf Figure.IV.3.) représente la plage de variation dun capteur (de
température par exemple). Le signal de sortie peut varier de 0 4 10Volts, mais on constate qu’a partir
de 9 Volts se produit une saturation. On va décider de partitionner la plage de variation utile (0-9V)
en 3 zones qui seront dénommées : perire (0-3V), moyenne (3V a 6V), et grande (6V a 9V).

Si la tension est de 2V, elle est alors dans la classe « petite » et bien sr ni « moyenne » ni «grandey.

4 1 (T) degpé d’appartenance
Petite Moyenne Grande

) Tension issucgu captenr en Vollg
v 6V 9V Tewy

Figure IV.3. Variation de la plage d’un capteur de température.
Le degré d’appartenance de 1a valeur 2 v a la classe « petite » est de 1 et 0 pour les 2 autres.
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On retrouve 1a une logique binaire o1 I’état d’un Ccomparateur ne peut étre que «0» ou «1y.

L’inconvénient de cette représentation est que la valeur 2.95V appartient 2 Ia classe « petite »
alors que la valeur 3.05V appartient 2 Ia classe « moyenne » et pourtant les valeurs sont proches.

Ceci est dix 4 la définition des 3 sous-ensembles classiques «petite», «moyenne» et «grande»
qui ont une « ffontiére » nette d’oi cette discontinuité,

Si le résultat de Ia mesure est légérement bruité (cas trés fréquent, évidemment), on pourra
basculer d’un coté & I'autre de Ia « frontidre ».

La notion de sous-ensemble flou permet d’éviter cette discontinuité brutale. Cette opération
s'appelle « la fuzzification ». La sortie du capteur est appelée variable «linguistique» puisqu’elle
pourra prendre les valeurs linguistiques « petite », « moyenne » ou « grande », mais on va modifier

comme indiqué ci-dessous (cf. Figure IV.4.) les « Jrontiéres » entre ces valeurs linguistiques, ¢’ est-a-
dire les formes des fonctions d’appartenance.

4 (T): degré d’appartenance
&

petite Heyeane grande

0.8 —

0.2 —
0

¥
18V av 45V v TAV ey
Figure IV.4. Représentation des degres d appartenance avec 3 ensembles flous pour l¢ captenr.

Dans cette représentation la valeur de tension 2V sera 3 la fois « petite » et « moyenne »; de
plus, on va préciser de combien. On définit alors un degré d’appartenance i 3 chacune de ces
classes

H petite = 0.8 et H moyeme = 0.2 ;
On peut dire que I'ordre de grandeur de la tension issue du capteur est pris en compte par les

valeurs linguistiques, puis la valeur précise est contenue dans les degrés d’appartenance (on parle
aussi de mesure d appartenance ou de degré de certitude).

Remarques:

- Les profils des frontiéres peuvent &tre variés : triangle, trapéze, sigmoide, courbe de Gauss.
. Il n’y arien de floy dans cette représentation, une méme mesure peut appartenir & plusieurs
classes avec un degré d’appartenance précis dans chaque classe.

. La valeur de la tension issue du capteur est ici considérée comme précise comme en
automatique classique (on I’appelle singleton).

C’est le rdle de ’expert que de définir les valeurs linguistiques de la variable,

IV.3.2. Définitions et Caractéristiques des sous-ensembles flous, cf. {[Bou.95]
Soient A et B deux ensembles flous et x un élément de Punivers X :

* La bauteur :du sous-ensemble flou A de X Ia plus grande valeur prise par sa fonction
d’appartenance i.e. le plus fort degré avec lequel un élément de X appartient 4 A

Haut (4) = max {u, (x), x6X};  oubien - Haut(4)= Sup__, f,(x)
= La coupe de nivean : Etant donné le sous-ensemble flou A, on choisit un seuil {niveau) a

entre 0 et 1, et on définit une coupe de niveau :

a-coupe (A) = {xe X, M, (x) =a};
* Le support du sous ensemble A de X c’est-3-dire I"ensemble des €léments X qui
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appartiennent, an moins un pew, 3 A

Supp(A) = {xe X, pt, (x) >0 };

* Le noyau : de A est Pensemble des éléments de X pour lesquels ia fonction d’appartenance
de A vaut la valeur de 1 :

noyau(d) = {xe X, p, () =1} ;

= L’égalité : Deux sous-ensembles flous A et B de X sont égaux si leurs fonctions
d’appartenance prennent la méme valeur pour tout élément de X ;

A=B & {(VxeX,pu, (x) = p, (v}

Les opérations d’intersection, d’unmion et complémentation de sous-ensembles flous
habituellement employées peuvent érre remplacées par d’autres opérations construites a Paide
d’opérateurs différents, du minimum, du maximum et de la complémentation 4 « 1 » [Bou.95]. Ces
opérateurs ont été introduits par [Lin.65], on fait appel 4 eux lorsque les opérations habituelles ne
s’averent pas satisfaisantes, par exemple en logique floue ou en commande de processus.

La norme triangulaire (T-norme) est une fonction T définie dans {0,1] et qui vérifie pour, u, v
et wde [0,1], les propriétés suivantes :

T(u,1) = u (élément neutre 1 )
T(u,v) ST(w,t) (Vu<w,v< t ) (isotorie)
T(u,v)=T(v,u) (commuativité)
T(T(u,v),w)=T(u,T(v,w)) (associativité)
§ L opérateur T= min.
Toute T-norme peut servir & définir Iintersection de sous-ensembles flous :
On définit une opération Mt qui, étant dooné deux sous-ensembles flous A ef B de X, lewr fait
correspondre un troisiéme sous-ensemble flou C= A M, B de fonction d’appartenance définie par :

V xeX,fe(®) =T(fi ™, [z (%).
La conorme triangulaire (S-norme) est une fonction § définie dans [0.1] qui vérifie pour tous
u, v, et wde [ 0,1], les propriétés suivantes :

S(u,0) = u; (élément neutre 0 )
Stu,v)<S(w, t) (Vu <w,v<t), (isotonie);
S(a,b) =8(b,a); (commutativité)
SES(u,v),wW=8@=5(v, w )) (associativité)
La également, T-conorme peut servir 4 définir "union de deux sous-ensembles flous.
8 L’opérateur T= max.

IV.3.3.  Les opérations sur les ensembles flous

Les opérations importantes dans la théorie des cnsembles classiques sont 1'union,
Iintersection et la complémentation. Ces opérations sont également définies en logique floue grace
aux fonctions d’appartenance (cf, figurelV.5.). Les formulations utilisées pour I’intersection et
Punion sont respectivement des normes triangulaires (T-norme) et des conormes (S-norme).

Soient 4 et B deux sous-ensembies flous ayant respectivement u 4et z zcomme fonction
d’appartenance :

L’intersection de A4 et B est un ensemble flou A M B dont la fonction d’appartenance est
définie selon les auteurs [Jag.95] ;

Zadeh HaOp = min(u,, ug) 3-1)
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Lukasiewicz : psnp = max[0, pa+ pp-1} (3-2)
L’union de 4 et B est un ensemble flou 4 | B tel que :
Zadeh : Haup = max(uag, ug); (3-3)

Lukasiewicz : Haup = min[l, us+pgl; (3-4)

§  Min et max sont les opérateurs de minimisation ou de maximisation.

Le complément d’un ensemble flou 4 est un ensemble flou 4 ou Adont la fonction
d’appartenance g 4° vérifie alors selon les auteurs :

Zadeh : Ha© = 1-uy (3-3)
Sugeno : a4 = I-uy A > - (3-6)
IT+1%* My

M (x) ) , #(x) )

It 1 4

0 > x ¢ >z

()
@ le complément
() Kn(x)
AMB
0! : 0 /\ > x
(c)I'union (d)Fintersection

- Figure IV.5, : Algorithme pour Pimplémentation de deux fonctions
d’appartenance (a) : ’union {max), intersection (min) et Ia complémentation (Zadeh).

IV.3.4. Notions de régles linguistiques

Les systémes basés sur la logique floue utilisent généralement la connaissance humaine sous
forme de régles du type heuristique dont la syntaxe est: si <condition> alors <action>. La
prémisse de la régle (Pantécédent) est constituée des conditions a satisfaire pour que la conclusion
de la régle (la conséquence) soit réalisée. _

Parexemple: Sila lempérature extérieure est « élevée », alors la puissance est « faible »

La forme générale de cette régle, notée A—>B est: si x est 4 alors yest B

Les variables d’entrée (x) et de sortie () sont la fempérature extérieure et la puissance. «Elevée
(A)» et « fuible (B)» sont les labels linguistiques correspondant 3 deux ensembles flous.

Tagagi et Sugeno proposent une forme particuliére de régle puisque les conclusions ne sont
pas des ensembles flous mais des fonctions numeriques dépendant des variables d’entrée [Tak.85].
Dans le cas d’une régle mono-entrée et mono-sortie, la forme générale est -

si x est4 alors y est fix)
Par exemple : « si la vifesse est grande, alors la force est k *(vitesse) % ».
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IV.3.5. Raisonnement flou

Le raisonnement flou est basé sur Putilisation du modus ponens généralisé, défini selon la
procédure suivante [Zad.73] :

Observation s x est A?

Régle : sixest Aalors y est B (notation : A—>B)
Conclusion : yest B’ :

Les variables linguistiques sont x et y. 4, 4°, B et B’ sont des labels linguistiques. La
conclusion B’ sera d’autant plus proche de B que la prémisse 4’ sera proche de A.

Le mécanisme permettant de passer de Iobservation A’ i la conclusion B’ est appelé
I"inférence floue. L’expression de la fonction d’appartenance de B’  z-(3), dépend des opérateurs
logiques utilisés (T-norme et S-norme) :

A (¥) = S [Tlua x), ur(x,v)11. (3-7)
Par exemple ¢ up (y) = maxx [min [ g2 (%), gr(x,y) 1]

La fonction d’appartenanceu s caractérise I’observation. L’opérateur pur(x,y) est
I'implication floue qui évalue Ie degré de vérité de 1a relation floue R = A —=B. Les opérateurs les

plus utilisés en commande floue sont les implications de Mamdani et Larsen {(en fait des T-
normes) :

Mamdani : Hr(x,¥) = minfuax), up()] ' (3-8
Larsen: HrR{x,¥) = pus@®x*ps@ (3-9)

IV.4. Lacommande floue [Jag.95]

IV.4.1. Généralités
IV.4.1.1. Historique

La commande floue est un domaine qui a été abordé trés tot par Zadeh [Zad.72]. La
premiére application expérimentale, la régulation d’une machine & vapeur, a été réalisée en
Angleterre par Mamdani en 1974 [Mam.74]. Le succés de cette premiére expérimentation a
donné liev 4 d’autres applications en Europe, telle que la réalisation industrielle d°un four & ciment
a voie humide aun Danemark [Ost.93].

Contrairement au Japon, les pays européens ont ensuite délaissé la commande floue. La
premiére application dans ce pays, la conduite d’installations d’assainissement application dans ce
pays, la conduite d’installations d’assainissement d’eau par la compagnie Fuji Electric, date
seulement de 1983 mais de nombreuses applications ont depuis vu le jour. La mise en application
massive du flou au Japon a contribué au regain d’intérét de ’Europe pour la commande floue. Les
domaines d’application sont nombreux [Yen.95] : transports (ABS, contrdle d’altitude d’une
navette spatiale, conditionnement d’air d’un tunnel routier...), procédés industriels (usine de
traitement des eaux...), produits grand public (produits d*¢électroménager...) ...

IV.4.1.2. Principe

La commande floue est certainement le domaine d’application de la logique floue le plus
médiatisé. Son but est, comme en automatique classique de gérer un processus selon une consigne
désirée, par action sur des grandeurs physiques. Sa particularité est de reproduire Ie comportement
d’un opérateur humain, plutét que de réaliser un modéle mathématique du systéme.

Les régulateurs flous utilisent généralement une expertise exprimée sous forme de régles
linguistiques. La forme générique pour un régulateur 4 deux entrées et une sortie est la suivante 2

Si {x; est 4; et x; est A;} alors {yestB};
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La prémisse de la régle est constituée de x; et x qui sont les variables d’observation du
régulateur tandis que A4; et 4; sont des labels linguistiques. La conclusion de la régle est composée
de la variable de commande « y » et d’un label linguistique « B ».

En vertu des définitions citées ci-dessus, définissant « e » comme 1’écart entre «la température
intérieure» et «la consigne» et « Ae » la variation de la température intérieure entre deux instants
consceutifs, ainsi 'exemple de régle relatif 4 un régulateur du type Proportionnel Intégral peut étre
défini comme suit {G1i.91] :

Si {e est Petit Négatif et A e vaut Zéro 4 Alors { Ay est Petit Positif };

La figure IV 6. représente Ia partition flove de la variable « e ». Cette partition correspond au
découpage de I'univers de discours en sous-ensembles flous.

Hle)
Qramnd_ | néegatif moyen__: négatif Zaro moyen_: __posiif grand_ | positif
T e ——
. A . 7
o.s : . . .
- - \ . 2
N J o /
o6 - -
S R . /

¥ / N N
- -

-2 -1.5 ~1 -5 o o5 b ] 1.5 =

Figure IV.6. : Exemple de partition floue relative 3 la variable

IV.4.1.3. Propriétés

Plusieurs chercheurs ont démontré que les systtmes de commande floue peuvent étre
considérés comme des approximateurs universels [Wan.94]. Ce qui signifie que, pour toute
fonction continue W = f(v,, Vi...Vn) et pour un niveau d’approximation fixé réel
positife, il est possible de construire un systéme fini d’inférence floue (SIF)sous forme de

régles qui approxime, donc il approche f 4 & prés :

(Rl) SI V; est Ai; et ... Vi est Arn ALORS W est B];

R2) SI ¥V, est A3 er... Vo est A, ALORS W est B,

Oubience quirevientadire: VxeX | SIF(x) - f) | < &

Pour cette raison, il est possible de définir des lois de commande non linéaires. De plus,

Gallichet a démontré qu’il existe un régulateur flou équivalent & tout régulateur classique
[GAL.93]. Les régulateurs flous peuvent donc étre au moins qussi performants que les régulateurs
classiques.

Les avantages de la logique floue sont les suivants : il n’est pas nécessaire d’avoir un modéle
mathématique du systéme a commander, la connaissance issne de Pexpertise humaine ou de

'expérience peut étre prise en compte et la conception est possible méme dans le cas de systémes
complexes.
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En revanche, il n’existe pas de directive précise pour concevoir une stratégie de régulage et un
nombre important de paramétres (nombre de régles, fonctions d’appartenance...) doit &tre défini.
Cette derniére doit étre élaborée par tatonnement a Paide de tests sur Pinstallation a régler [Biih.94].

IV.S. Structure générale d’un contrdleur flou
La structure générale représentant les éléments fonctionnels d’un contrbleur flou est illustrée
par la figure ci-dessous (cf. Figure.IV.7.) : ' '

Fuzzification Base de régles Défuzzification
x | -
— i — i

Figure IV.7. Structure d’éléments fonctionnels d’un contréleur flou.

Un contrdleur flou peut étre regardé comme un systéme expert mais particulidrement simplifié
que ce dernier, fonctionnant 4 partir d’une représentation des connaissances basées sur les ensembles
flous (cf. fig.IV.8.). Ses particularités sont, d’une part que les régles fournissent directement une
conclusion sans avoir besoin de s’enchainer, d’autre part que les observations sont fournies par des
Capteurs et sont donc généralement numériques et relativement précises.

La base de connaissances contient les définitions des termes utilisés dans la commande et les
régles caractérisant la cible de la commande et déerivant la conduite de I"expert. Un module
d’interface avec la composante floue établit une représentation adéquate des connaissances, en
utilisant généralement une discrétisation de I'univers de définition des variables ou une
normalisation dans I’intervalle [0,1] et 11 définit les caractéristiques floues des variables
correspondant 4 des qualifications linguistiques. Le module d’interface avec la composante non-
floue détermine une action précise a partir de descriptions floues des variables de sortics.

Chagque état du systéme 4 commander passe par le filtre de I’interface avec le flon avant d’atre
trait€ par le module de raisonnement 3 partir des connaissances de la base. Le résultat flou ainsi

- obtenu passe par le second filtre, celui de Iinterface avec le non-flow, qui fournit une commande

précise, non-floue, directement applicable au systéme 4 commander. Cette derniére €tape n’est
habituellement pas réalisée dans un systéme expert [Bou.95]. :

TN

(LBase de connaissance

b A Y

LInterface avec le floy ] ( Imterface avec le non-flou ]

Etat du systéme Systéme commandé I Commande non-floue

Figure IV.8. Configuration générale d’un régulateur flou,
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IVS.1. Différentes configurations d’un correcteur ﬂmj [IEC TC65/WG7/TF897]

< Dans ce correcteur flou, les paramétres d’entrée destings & Popération de fuzzification

peuvent €tre I’écart de réglage, 1’in
Il est bien entendu que la ou le

tégrale ou la vitesse de variation de celui-ci (cf. Figure. IV.9.).
s grandeurs de sorties du correcteur devront subir un traitement

adéquat en vue de leur exploitation suivante.
Setpoint x ‘
w 1 Manipulated
By variable
. %° Xz Fuzzy u Y
A [edt » oy >ifydt >
X3 .
de Processing of
Process "-‘I;E — manipulated
variable . variablgs
X Preprocessing

ﬁgure V.0, E“ieﬂ]_paﬁ de base d un controlenr 1100

< Pour cet exemple, il est question d’une régulation de principe classique en feedback ou seul
Iécart de réglage est pris en considération cf, Figure IV.10.

5 2%

Yl
Y2

' Flgure V.10 Exemple d un correcteur flou direct

< Surla figure ci-dessous, I’
contrbleurs classique et flou.
deux signaux de commande

erreur de réglage joue le role de variable d’entrée pour les deux
La spécificité de cette forme de conduite c’est I’anticipation grace aux

délivrés par les deux régulateurs cf. Figure IV.11..

1 igure | v.llm;ﬁe dun pre~-controle (anticipation)

= Enfin, I'exemple ci-dessus illustre Ie cas o on pr
parametres d’un régulateur du type PID classique 3 I’

Procass
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paramatar

Fuzzy Fo
sdaption

] Y
el [ e LY

3

Figure IV.12.. Exemple d’un réglage flou d’adaptation de paramétres d’un PID conventionnel

La détermination de la commande par un régulateur flou s’effectue en trois étapes :
la fuzzification, I’inférence et Pagrégation des régles puis, la défuzzification.

La fuzzification est le mécanisme réalisant I"interface entre une représentation numérique des
entrées (les variables x et y) et une représentation floue. Cette étape consiste 4 déterminer le degré
d’appartenance de chaque entrée aux différents sous-ensembles flous (x : 41, A2 ety : BI, B2 ).

L’inférence floue repose sur Putilisation d’un opérateur d’implication (min ou prod)
permettant d’évaluer le degré de vérité d’une régle « i » A partir des fonctions d’appartenance lides a
la prémisse (4 (x) et pp (y)} et ala conclusion ( u ¢; (z)) avec « z » la sortie du régulateur).

L’inférence flove détermine pour la partie conclusion de chaque régle « i »une fonction
d’appartenance ¢ (z). L’agrégation des n régles s’effectue 3 ’aide d’une conorme triangulaire
(Le. Popératewr max) :

Bc(z) =Si=1. . afpci(z)] (5-1)

La défuzzification consiste 4 calculer une valeur numérique de la sortie, représentative de la valeur
floue définie par ¢ -(z) [Ber.92]. Donc on cherche 4 déduire une action de commande, du résultat
agrége que I'on vient d’obtenir c’est-a-dire une caractérisation précise de Z qui représente au mieux
Ia caractérisation floue. Pour ce faire, plusieurs méthodes sont disponibles. On utilise le plus
souvent la méthode du centre de gravité. Cette méthode, de loin la plus cofiteuse en puissance de

caleul (cf. [Mok, Mar.98], page :100-103), rallie aujourdhui tous les suffrages et donne les
meilleurs résultats :

z = Zk ﬂc’(zk )*(zk)
Zkﬂ;'(zk}

avec pc-( Zx) degré d’appartenance de I’élément Z x 4 P’ensemble flou C°.

Lorsque la conclusion de chaque régle « i» est une valeur numérique Z;, la sortie est calculée
par la méthode de la. moyenne pondérée :

Zz:i...n W * =

avec : wi degré d’activation de Ia régle 7
rn  nombre de régles.
1 faut noter que la détermination de 7 nécessite une envergure de calcul assez tmportante
surtout pour Pexécution en temps réel.
Lorsque la fonction d’appartenance est composée par morceaux de droites comme c’est en
général le cas lors du réglage par logique floue, il est possible de faire les intégrations

(5-2)

-70 -



F1

ki

Chapitre IV Modlisation des Connaissances imparfaites. concepts fondamentaux

analytiquement. Avec les coordonnés x ; €t 4, des points d’intersection des «P» segments de droites
(cf. fig.IV.13), ’abscisse du centre de gravité peut étre calculée par I’expression suivante [Bih.94] :

YHmes
[
He H2 ‘/:\\ Hji -
E : ] —.: Hy-1 RN Xp = Zfl (xf“ —X; )[(zxﬁl X, )i n T (2xf X )ﬁf ]
Xy X X X Xitg i R 3
! I 4 1 I \EXTH- - 3‘2_{:‘ (xj-!-_[ - xj )(#_; + /Lf_{'+l )
-1 a +1 xg G4

Figure. VI.13. Coordonnées des points d’intersection des segments
de droites de la fonction d’appartenance résultante (de sortie).

Cependant, la détermination des coordonnées Xj, pjdes points d’intersection qui peut étre faite
en temps réel avant ’élaboration de 1a relation (5-4), nécessite un temps de calcul non négligeable .

IV.6. Les différents systémes d’inférence floue

Dans les points précédents, nous avons vu la "fuzzyfication" des entrées et des sorties et
I'établissement des régles lant les entrées aux sorties. Ainsi il nous reste un dernier probléme 2
résoudre : Pour un état donné des entrées, plusieurs régles peuvent étre validées simultanément et
fournir des consignes différentes pour les sorties.

I1 faut donc disposer d'une méthode de composition des régles pour obtenir la valeur finale des
sorties. La composition des régles doit tenir compte de toutes les régles qui sont validées au prorata
de leur degré de validité.

Le systéme d’inférence floue est composé de la base de régle, de la base de données (les
parametres des fonctions d’appartenance) et du raisonnement flou. Il existe au moins 3 types de
composition des régles (cf figure.VL.14. ci-dessous) : Il s'agit en fait d'appliquer le principe suivant
déja énoncé : Plus la condition d'une régle sur les entrées est vraie, plus I'action préconisée pour les
sorties doit &tre respectée

Dans la méthode de Mamdani, les prémisses et les conclusions des régles sont floues
[Mam.75]. Cette méthode repose sur Putilisation de ’opérateur min pour I'inférence foue et de
I'opérateur max pour Pagrégation des régles. La défuzzification est généralement effectuée par la
méthode du centre de gravité. Une variante de la méthode de Mamdani consiste & remplacer
Popérateur min de I’inférence floue par I’opérateur prod (produit). '

Dans la méthode de Tagagi-Sugeno, les conclusions des régles sont des valeurs numériques
calculées A partir des entrées [Tak.85). L inférence floue est réalisée avee les opérateurs min ou
prod. La valeur finale est obtenue en effectuant une moyenne pondérée des conclusions.
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» Prémisse des régles Inférence Floue Conclusion des Régles
- (Min-Prod)
L Min-Max Prod-Max Tsukamote Tagagi -
el (x) A 11(v) R 4 A Sugeno
. T #(z) H(2) #(2)
i C Cl Ci

C’1
zI=f 1(xy}

o

hati
WHE

[

X Y
Variables d’entrée du systéme

|

: z z
Centre de milieux des moyenne pondérée

Variable de Command

2

oy
x
£

Figure IV.14,. Les différentes méthodes d’inférence et de défuzzification
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Pour situer de telles applications, nous allons nous référer 2 un probléme de réglage de tension.

IV.7. Opération de fuzzification

La fuzzification est une opération de quantification "floue” des paramétres d’entrées / Sorties
du systére a étude,

La grandeur d’entrée du contréleur doit d’abord étre Juzzifiée, c’est-a-dire que 1’on va fixer les
valeurs linguistiques ainsi que la forme des fonctions d’appartenance.

Cette opération doit étre faite également sur la variable de sortie. Bien sir cette sortie fuzzifide
n’est pas exploitable pour attaquer P’interface de puissance. I1 faudra donc avoir en téte de faire une
opération. de « défuzzification » pour résoudre ce probléme,

On va prendre un exemple ot P"on va fuzzifier Perreur (notée e), entrée du régulateur, mais
aussi la variation de I’erreur (notée ~¢) et la sortie (notée s). Les valeurs de e de ~e sont mises 2 jour
a chaque période d’échantillonnage. On passe pour cela par un convertisseur analogique numeérique.

L ’erreu_{- e * n: d!ﬂi d’m

grande - moyennse - prtite meyeune + grande +

Variation de
I'erreur Ae

grande - RAVEENE - petite meyenne ¥ granide +

SORTIE § 1
petie MoYeRae grande

i i 15V W AsV v sV »w
Figure V.15, Fuzzification des 2 variables d’entrée et de 1a variable de sortie

L’entrée « e » a ét€ partitionnée en 5 valeurs linguistiques ainsi que « ~¢ ». Elles peuvent étre
positives cu négatives,

La sortie « s » a é1€ partitionnée en 3 valeyrs linguistiques ; elle pourra n’étre que positive (cas
de Ia figure) dans le cas ot Ia partic puissance est commandée par une tension (0, 10V) par exemple.
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On a gradué les -axes dommant la variation des variables en Volt pour faciliter la
compréhension, mais en pratique les tests seront faits sur les valeurs échantillonnées des entrées(on
passe par un CAN

IV.8. Base de régles d’inférence
Le role de expert est ici présent car c’est lui qui va fixer les régles de la commande qui vont
porter uniquement sur les valeurs linguistiques des variables.
Soit par exemple la liste de régles suivantes (qui résultent de la connaissance de lexpert) :
= RI1:8I (e) est petite ET (~e) est petite ALORS (s) est petite ;
= R2:8I (e) est petite ET (~¢) est moyenne + ALORS (s) est petite ;
* R3:SI (¢) est moyenne + ET (~e) est petite ALORS (s) est petite ;
* R4:8I(e) est moyerme+ ET (~¢) est moyenne + ALORS (s) est moyenne ;
* R5:8[(e) est grande + ET (~¢) est moyenne + ALORS {s) est moyenne ..
Le tableau ci-dessous (Tableau IV.01.) représente la base de régles en donnant les valeurs de
la sortie pour les différentes valeurs linguistiques de e et ~¢ ¢

. Tableaun 1V.01
€ e grande - |moyenne - petite moyenne + grande +
grande - ' e
moyenne - e
petite (Ri) s : petite (Rs) s: petite  |..
moyenne + |.. (R2) s : petite (R4) s:moyenne (Rs) s:moyenne
orande + L. e e

Remarques:

* «Sl (e} est petiten : constitue une prémisse de la régle

¢ «ET»: est appelé opérateur de conjonction

* «ALORS (s) est petite» : est appelé implication (conclusion) de la régle

® La liste des régles est appelée base d’inférence (inférence: opération logique par
laquelle on admet une proposition en vertu de sa liaison avec d’autres propositions
tenues pour vraies). On parle aussi de moteur d’inférence. I] n’est pas nécessaire que
toutes les cases du tableau soient remplies.

* On peut trouver les régles énoncées critiquables, elles ne sont données qu’a titre
d’exemples et doivent &tre adaptées en fonction de chaque processus.

IV.8.1. Mise en oeuvre de la base de régles

Supposons qu’a un instant « £» on ait les données suivantes: e=2V et ~e =22V;

Ces valeurs vont constituer des faifs et a ce titre activer la base de régles. Il est facile de voir &
partir de la figure donnant la fuzzification de «e» et «~e» que Jes régles R1, R2, R3, R4 vont étre
actives puisque «e» et «~e» sont a la fois petite et moyenne + {cf.Tableaw.IV.01). 1l s’agit ici des
valeurs linguistiques des variables.

~Mais 'examen des figures montre aussi que Pon peut en déduire les degrés d’appartenance a
chacune de ces classes & savoir : .

* Powr«erona : ppeme = 0.8 et H moyemne T = 0.2 ;
* Pour«~e»ona: ypume = 0.6 et K moyenne + = 0.4,

On va donc étudier maintenant le réle de chaque régle activée et voir concrétement comment
on traduit les opérations de conjonction (ET) et d’implication (ALORS).

Pour traduire le ET (c’est-a-dire la conjonction des prémisses), on peut utiliser la fonction
MIN : on prendra la valeur minimale des 2 degrés d’appartenance des prémisses. La signification
physique de ce choix est de conserver I’information la plus sire.
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Le résultat est un nouveau degré d’appartenance au sous ensemble flou de la sortie. Ainsi
pour R1,ona:
Le MIN de 0.8 et 0.6 est 0.6, donc pour (s) : u petie. = 0.6 ;

On fait ensuite la méme chose pour toutes les régles activées et on obtient les résultats suivants
pour la variable linguistique de sortie (s) :

* Pour Ri: fpetie = 0.6; Pour R;: Hpetite = 0.4
* Pour R3: fpeie = 0.2; Pour Ri: 2 moyense = 0.2

L’opération n’est pas terminée car les 4 régles étant activées en méme temps, il faut faire ce
que on appelle I’agrégation des régles (I ‘assemblage)

Les régles Ri, Rz et Rs concernent la méme valeur linguistique «petite» de la variable de
sortie alors que R4 porte sur la valeur «moyenne». On utilise ici "opérateur MAX, c’est-a-dire que
pour chaque valeur linguistique de sortie concernée on va prendre la valeur maximum des degrés
d’appartenance.

Le résultat de ’agrégation des régles donne donc la variable s «petite» avec un degré
d’appartenance de 0.6 en méme temps que «moyenney avec un degré d’appartenance de 0.2,

A ce stade, on a donc la sortie définic sous forme linguistique avec des degrés
d’appartenance précis. I1 faut maintenant passer 4 une grandeur qui, elle, sera interprétable par
I'interface de commande.

IV.9, Défuzzification
La figure ci-dessus (cf. Figure.IV.16.)indique comment on interpréte I’agrégation des régles.

A # 2 degré d’sppartenance
SORTIE: §
petite MMFERBE grande
valenr de In . 1
0.6

02 ] '_ . variable : 5
T TN
1SV 3v 45V sV ISV ey
Figure IV.16. Agrégation des regles
Le sous ensemble «petite» est limité par le degré d’appartenance 3 0.6 et le sous ensemble

. «moyenne» par 0.2 (on prend le MIN entre Ia fonction d’appartenance de la valeur linguistique de

la sortie concernée et Ie le degré d’appartenance p trouvé par agrégation des régles). On obtient
ainsi toute la surface grisée. Pour obtenir le signal de commande 4 envoyer a Pinterface, on utilise
le plas scuvent la régle «du centre de masse» ¢’est-a-dire que I'on calcule le barycentre de la
surface pour obtenir 1a valewr de la commande.

IV.10. Implémentation du correcteur flou : [Ton.97]
CAN

—] Tes o ROM

CaN +C>< dft!. — u.i. ' o ortic

Figure IV.17. Configuration d un correcteur flon.
La figure.IV.17. illustre la configuration d*un contrdleur flou dans son environnement.
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Chapitre IV Modélisation des Connaissances imparfaites, concepts fondamentaux

Les grandeurs réelles consigne et refour sont numérisées avec des convertisseurs CAN puis
erreur (éventuellement la variation de Ierreur) est fuzzifide. La base de regles qui sera stockée en
ROM sera activée et le moteur d’inférence permettra d’élaborer une sortie qui sera ensuite
défuzzifide et convertie en signal analogique.

IV.10.1. Conversion et traitement des paramitres mesurés

Souvent, les grandeurs mesurées d’un systdme 4 régler sont de type analogique, parfois aussi
digitales. Pour les grandeurs analogiques, il faut d’abord prévoir une conversion analogique/
numirique (CAN).

Les convertisseurs CAN sont jumelés avec un multiplexeur. Ils recoivent les signaux
analogiques provenant des chaines de mesures. Lorsque ces signaux sont des tensions & haut nivean,
ils sont appliqués directement au convertisseur analogique numérique (CAN) ; par contre s’ils sont
de faible niveau, il faut les amplifier préalablement. La conversion CAN n’est pas instantanée.

La période de scrutation varie d’une voie (grandeur mesurée) a "autre. D’une a dix secondes
pour les mesures de pressions, elles passent de 10 4 30 secondes pour les mesures de débits de 0.5 a
5 minutes pour les températures....

Les informations recueillies sont généralement filtrées analogiquement pour supprimer les
parasites a fréquence élevée. Les tensions engendrées par les capteurs sont lides, par des lois
différentes et compliquées avec les grandeurs mesurées. Clest Ie cas pour les mesures de
terpératures, de débits (le passage des unes aux autres s’opére par des interpolations linéaires ou
polynomiales). 4

Pour les signaux de surveillance, le traitement se réduit souvent 4 la comparaison des mesures
avec des seuils admissibles. Toutefois, les alarmes sont déclenchées, en général, que lorsqu’un
dépassement est constaté au cours de deux ou de trois scrutations successives.

Enfin, on supprime les battements de signaux d’alarme qui risque de se produire lorsqu’une

grandeur évolue au voisinage d’un seuil, en introduisant une hypotension dans P’algorithme de
comparaison.

On peut constater que dans son principe méme le contréleur 3 logique floue n’est pas lindaire.

En effet Iactivation des régles d’inférence n’est pas un processus linéaire pas plus que la
traduction mathématique que I’on en donne (algorithme MAX-MIN),

On a utilisé ici 1’algorithme MIN-MAX (ie. MIN pour la conjonction des prémisses et
Iimplication des régles, MAX pour I'agrégation des régles). Mais, il existe d’autres possibilités : on
peut par exemple utiliser ’algorithme PROD-MAX (PROD pour Ia conjonction des prémisses et
P'implication des régles, MAX pour I"agrégation des régles) c’est-a-dire que P'on fait le produit des
degrés d’appartenance obtenu avec chaque régle pour définir le degré d’appartenance pour la sortie.

11 existe un autre type de contrbleur flou dit de type “’Sugeno”’. Les prémisses des régles sont
aussi linguistiques mais les conclusions sont élaborées directement sous une forme polynomiale
avec des coefficients définis & ’avance. L’avantage de ce type de régulateur est qu’il est possible
d’introduire des algorithmes d’apprentissage pour adapter les coefficients. C’est ainsi qu’il existe
des contrdleurs flous adaptatifs. La technologie des réseaux de neurones peut étre utilisée pour
Papprentissage.

IV.11. Application de la logique floue

Parmi les applications de la logique floue dans la conduite de procédé, on peut citer :
® larégulation de température de certains procédés ;
la gestion de batteries d'ascenseurs ; )
* la transposition en flou du classique régulateur P.L.D. (proportionnel intégral différentiel),
analogique, sujet au phénoméne de saturation lorsque I'écart entre la consigne et le signal de
contre-réaction est important (un P.1D. analogique saturé se comporte comme un régulateur
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tott ou rien dont 'amortissement est faible) ; en réalisation « flou », l'amortissement du
P.LD. est assuré méme en cas d'écart important ;

¢ plusieurs prototypes de commande automatique et personnalisée de boites de vitesses
d'automobiles ; '

® le pilotage de rames de métro et d'hélicoptéres.

IV.12. Conclusion

Nous avons vu tout au long de cette IV"™ partic que la logique floue repose sur des
fondements théoriques établis dans de multiples publications internationales par des chercheurs de la
plus haute compétence ; elle n’est pas isolée dans sa recherche, mais des liajsons ont &é établies
avec d’autres axes tel que 1’automatique classique pour ne citer que cela.

En se référant 2 la structure générale des processus d'action, on constate que l'automatigue
linéaire traite efficacement des processus dynamiques linéaires que l'on peut décrire notamment par
des équations différentielles, alors que la logique floue est dédiée aux processus que lon ne sait
décrire que par une expertise linguistique imprécise, donc elle a pour objectif la modélisation
symbolique et la commande de processus dynamiques non lindaires. On remarque aussi qu'il est
concevable d'introduire la notion de flou dans linformation de commande et ses critéres, son
traitement ainsi que le modeéle. En revanche, il est habifuel que l'information d'état provenant de
capteurs soit non floue, de type numérique ou analogique. 11 y a donc passage du flou au non-flou.

La transposition de cette structure au cas ot I'information de commande, les critéres et le
modele sont flous s'applique 4 la notion de bases de connaissances en intelligence artificielle dans la
commande des processus. o B '

La commande floue est plus rapide et plus efficace dés lors que la modélisation est trés
complexe ou incertaine et qu'elle peut étre remplacée par ce que l'on pourrait appeler des
témoignages d'experts, et que l'on ne dispose que d'informations imprécises. On constate aussi
qu'elle est moins sensible aux perturbations, plus économe en énergie que la commande classique.

Aujourd’hui, la logique flove est arrivée & maturité et est utilisée dans de nombreux produits
"grand public" notamment au Japon. Ses applications touchent tous les domaines parce que elle
s’efforce d’apporter des solutions 3 un probléme-clef de toutes les réalisations pratiques : d’une part
’appréhension du comportement rée] des procédés industriels est imparfaite en raison de leur trés
grande complexité, d’autre part leur représentation doit & la fois conserver suffisamment
d’information pour estimer parfaitement les données réelles et Ia simplifier pour é&tre manipulable
efficacement. Sa mise en oeuvre est maintenant facilitée par la disponibilité de microprocesseurs
dédiés et d'outils de développement dont la puissance aujourd'hui, ne pose phis de probléme pour
l'implémentation de cette ) technologie.
, On peut citer par exemple [Obs.94], [Sug. & al. 92] la famille des processeurs 68HC12 de
Motorola et WARP (Weight Associative Rule Processor) de SGS-Thomson dont les principales
caractéristiques:

» Nombre de régles traitées : 256 ;

Nombre d’entrées : 16 ;

Nombre de sorties : 16 ;

Méthode de composition des régles : Centre de gravité ;

Vitesse de traitement : 200 microsecondes pour 200 régles.
Enfin la logique floue ne doit en aucun cas étre considérée comme une panacée qui
apporterait des solutions & tout probléme posé, mais comme un outil supplémentaire mis 2 la
disposition de tout ingénieur ou chercheur qui doit s’en saisir si les objectifs de son sujet d’étude
lui semblent adaptées  I"utilisation de cet outil et une alternative valable au réglage conventionnel

e 0 e @
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(Chapitre V)

Approche Floue pour la Conduite
du Procédé de Séchage
des Produits Céramiques

V.1. Introduction

Commander un processus implique la connaissance des différents paramétres qui peuvent
influencer sur ce dernier et agir en conséquence dans le but de contraindre ce méme systeme &
atteindre P'objectif désiré. Malheureusement, cette connajssance est trés souvent entachée
d*incertitudes et d’imprécisions qui accompagnent toute démarche d’élaboration de modeles
mathématique d’un systéme. L’existence d’un couplage entre les grandeurs du processus rend
encore la conduite plus difficile : alors, peut-on dans ces conditions commander convenablement
ce systéme? Ou bien, peut-on éviter les ‘picges’ de la modélisation 1?

On sait aussi que beaucoup de procédés peuvent étre commandés de fagon satisfaisante quant _
4 la qualité du produit séché a aide de régulateurs PI ou PID si le point de fonctionnement est
mainteny. Cependant, dans des installations complexes A plusieurs dizaines de régulateurs, il
devient trés ardu, voire impossible de maintenir en permanence le processus les régulateurs bien
ajustés. En plus dans le cas [Ber, Imb.03] de changement de régime de grande amplitude, ou
d’incident, il y a nécessité de reprise en manuel, donc recours & opérateur, les défauts pouvant
étre signalés mais non supprimés.

L'expérience montre queé le réglage de ces PID reste trés empirique et largement sous-
optimal. Vu qu’un régulateur PID a plusieurs paramétres, n’est pas toujours facile 4 ajuster, surtout
si la dynamique du procédé est trés lente, ce qui est le cas de notre séchoir.

Les causes de cette situation résident dans Ia difficulté de traduire dans les modéles de
commande les fortes variations des caracteristiques du produit ainsi que les couplages
physiquement évidents entre Ies boucles, mais aussi dans "absence d’une stratégie adaptée aux
incidents possibles, pendant lesquels le comportement se modifie en permanence.

Par ailleurs, avec I'exigence croissante en efficacité dans la consommation d’énergie et de
mati€res premiéres, la nécessité d’utiliser d’autres régulateurs plus complexes que les PID s’est
mmposée. De tels régulateurs, ‘pouvant inclure des actions prédictives, des retours d’état, ou autres,
peuvent souvent comporter plusieurs paramétres ajustables.

Il est également apparu au cours du développement de la théorie moderne de la commande
automatique qu’un régulateur fixe ne peut pas conduire & un comportement acceptable du systéme
dans toutes les situations [Sal.97]. En particulier, si le procédé a commander est & paramétres
inconnus ou variables dans le temps, la synthése d’un régulateur fixe répondant toujours aux
specifications désirées n’est pas chose évidente.

L’une des solutions préconisée en général est Putilisation de commandes qui ajustent
automatiquement, en temps réel l¢ modéle du processus a commander par des algorithmes
appropriés et de déterminer les paramétres ou la structure du régulateur numérique en fonction des
variations de ceux du systéme, ceci reléve du domaine de Ia commande adaptative.

Deux techniques particuliéres sont communément appelées méthodes avancées de
régulation, s’inscrivent dans cette catégorie : la commande floue et celle a structure variable.

Les deux techniques sont nées au courant des années soixante, la premiére est basée sur les
travaux du mathématicien Lotfi Zadeh [Zad.65], [Zad.73], [Zad.83] de I'Université de Berkeley,
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et est basée sur la théorie de sous-ensembles Slous. Les contrdleurs flous sont construits autour
d’un organe de décision manipulant des concepts imprécis et subjectifs comme ceux du langage
courant. Cette approche offre une insensibilité aux incertitudes sur les paramétres du processus et
offre une issue originale pour le traitement des problémes de la conduite des procédés.

Quant 4 la seconde méthode, elle a été élaborée par A.F.Philipov, mathématicien russe, et est
caractérisée par des commutations autour d’une hypersurface de ’espace de phase appelée surface
de glissement. Appliquée & des systémes de commande appelés, systémes a structure variable
(ssv), dont les paramétres des régulateurs varient par a coups, elle leur confére une stabilité et une
précision supérieure & celle des régulateurs linéaires classiques (P.I.D). Mais cette derniére
approche, comme d’autres d’ailleurs, reste tributaire de modeéles mathématiques souvent
complexes. : _

1l faut noter ici [Ber, Imb.03] que sur de telles installations, P'étude expérimentale du
systéme non bouclé a partir de signaux de forme mathématique connue (&chelons, séquences
binaires pseudo-aléatoires) appliqués aux actionneurs ne fournit pas de renseignements
suffissamment significatifs pour déterminer un moddle de comportement global. C’est une des
raisons qui limite Ia validité des politiques de commande classique & un domaine autour d'un point
de fonctionnement.

Dans le but de contourner toutes ces mmperfections (complexité, imprécisions, incertitudes
etc.), nous nous sommes orientés vers une stratégie de conduite par la logique floue basée
principalement sur un modéle linguistique de I'installation étudiée.

Par conséquent, le probléme qui nous intéresse ici est celui de la gestion de ['imprécision et
de lincertitude sur des informations qui peuvent étre numériques ou symboliques. Un systéme
d'inférence floue peut étre vu comme un systéme multivariable. Méme si Fesprit de la commande
floue est de choisir ces paramétres par recours a "I'expertise humaine", une démarche logique est
de se servir de cette expertise comme initialisation (introduction de connaissance a priori}, mais de
rajouter encore 4 cela, une €tape d'optimisation supervisée. Un SIF est un systéme de nature locale
(seules quelques régles sont activées pour un vecteur d'entrée donné) dans lequel la signification
des paramdtres est trés forte. S e

Dans cette partie de 1’étude nous traitons de I"application des principes de la logique floue
la réalisation d’un contréleur de processus thermique se déroulant & I'échelle d’un séchoir i
céramique. Nous nous intéressons done 2 Ia commande de la température et de I’humidité dans
Penceinte du séchoir, '

Ainsi, nous établissons, dans un premier lieu, le modele symbolique du séchoir, suivi de
dimensionnement du contrdleur. 11 est simulé et validé ensuite le fonctionnement du contrdleur

‘pour chacun des réglages dans I’environnement Delphi. La derniére partie de cette synthése

(cfV.5.4.) concernera I"implémentation sous Penvironnement Matlab et ce, en vue d’obtenir ne

serait-ce qu’une idée sur le comportement dynamique du contréleur en se-basant sur des données

de la littérature [Mar, Sla.88]. Enfin, nous proposons une mise en ceuvre sur API pour la
commande de 'installation.

V.2. Conception du correcteur logique floue

V.2.1. Etude du systéme 3 régler et nécessité d’un correcteur flon, (cf. détails dans Chap. D

La phase de séchage est trés importante, car en entrant dans les chambres, le produit rouge
est encore mou et doit éviter toute déformation. Il est nécessaire de prévoir un fonctionnement
selon trois phases : ventilation des produits sans apport calorifique pendant un certain temps dit
“temps d’aftente”, ventilation des produits avec apport calorifique variable jusqu’au séchage désiré
en suivant des profils d’hygrométrie et de température et enfin, ventilation deg produits avec
apport calorifique variable pour préparer le produit en attente de cnisson.

La briqueterie posséde un ensemble de 17 chambres de séchage. Chague chambre contient
3960 briques et est équipée de ventilateurs de brassage assurant une circulation d’air, de vantelles
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(registres) permettant Padmission, I’extraction ou le recyclage d’air chaud et de sondes de
température et d’hygrométrie.

La mise au point d’un modéle physique statique s’est faite a partir d’une simulation
reproduisant "obtention du régime nominal du séchage, simulation calée sur les valeurs physiques
données par le constructeur de I’installation du produit entrant et sortant 3 savoir température de
I’air dans le manchon chauffant et dans 1a condujte d’extraction, hygrométrie de I’air & I’aspiration
et & ’évacuation et dimensions du séchoir.

Le systéme constitué par les chambres de séchage présente plusieurs variables d’entrée et de
sortie et n’est pas linéaire. Nous le considérerons par la suite comme un processus bivariable en
envisageant un contrdle simultané des deux grandeurs : T°C et H% qui sont associées & des
consignes évolutives dans le temps.

La logique floue permettant d’intégrer des données qualitatives dans 1a définition d’un
contrbleur, efle correspond aussi 3 une algébre des nombres définis non par leur valeur, mais par
des intervalles avec des fonctions d'appartenance. Elle permet de prolonger des raisonnements
quantitatifs dans des domaines ol la connaissance est moins certaine, plus qualitative. Un de ses
domaines privilégiés 'd'intervention est bien entendu le contrdle-commande de procédés. Le
régulateur flou proposé est basé sur des régles établies & partir de notre connaissance du procédé,
ainsi que d'informations qu'on a pu recueillir auprés d'experts et d'opérateurs de Pentreprise de
produits rouges. Nous avons choisi d’utiliser cet outil pour contréler simultanément Ia température
et 'humidité en tenant compte de I"influence de I'une sur I"autre.

V.2.2. Configuration .&u contrileur flou

V.2.2.1. Algorithme proposé

La configuration de notre contrleur est un peu particuliére du fait que nous avons appliqué
un partitionnement trés fin des grandeurs de réglages, la température et I"humidité et ce, pour avoir
une meilleure précision. 1’autre contrainte est le temps qui intervient en qualité de paramétre
primordial dans cette application.

Le correcteur & logique floue va nous permettre de tenir compte de I'interaction humidité-
température tout en respectant les consignes du process, ce qui nous incite & énoncer la loi de
commande qui s’exprime comme suit

AUEY=1 (H 1T pot )
O -U, représente le vecteur des actions qui sont au nombre de trois, R, dm> Rexts Ryoor

~Hm:Tmstc. sont les grandeurs mesurées de réglage, humidité, température et e temps
respectivement.

L’approche d’élaboration d un contrdleur a logique floue nécessite plusieurs étapes pour sa
mise en ceuvre qui peuvent &tre énumérées corme suit :

= Calcul du degré d’appartenance -
QT = U TE)A M (AT(K)) ; Dans le cas de I'erreur et de sa dérivée pour T°C,
0O = HHE) A L1 (AH(K)). 1dem, pour le cas de I'H%,
Pournotre casalors: ()™ = HTENA L1 (HE) 5
*  Trouver 'ensemble flou de la sortie du contrdleur :
fi(AU (k= Qf/\ H Uk - Dans notre cas, on a :

FRAUEY=Qf n pt k). | f aU@) = Q" A W)
* Trouver la sortie du systéme :

S @U@ =v f @aUky.
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« calculer le “crisp’, ou le sous ensemble non flou, de la sortie en utilisant I'une des méthodes
de défuzzification connues (mom, centroid, som, lom et bisector (centre of area)).
V.2.2.2. Identification des variables d’entrée et de sortie
Cette étape consiste & identifier toutes les entrées et les sorties susceptibles d’influencer le

comportement du systéme de séchage, Dans notre cas, il est facile de cerner les varizbles qui
influent sur le systéme. Les deux variables régler sont les paramétres essentiels pour le séchage
i.e Ia température et "humidité et comme grandeurs réglantes, il s’agit 14 des trois variables portant
str la quantité d’énergie fournie par chacun des organes d’action 2 savoir :

* Registre d’admission (Ragm),

L.l dextraction (Rex),

» ... /... derecyclage (Ries).

V.2.2.3. Univers des discours

Ce dernier est borné par le profil d‘évolution des variables process, entre la variable
minimale et maximale admise et de méme cela va de soit pour les valeurs de commande. Souvent,
il s’avére nécessaire d’introduire une subdivision beaucoup plus fine pour les différentes variables
linguistiques, mais le surnombre n’apporte en geénéral aucune amélioration du comportement
dynamique du processus. Par contre, une telle action compliquerait la formulation des régles
d’inférences [Biith.94] et alourdira le procédé de conduite du processus.

V.2.2.4. Définition des fonctions d’appartenance
A chaque terme linguistique défini dans I'univers de discours flou est attribué une fonction
d’appartenance pour les variables d’entrée et de sortie. 11 s’agit plus particuliérement du choix du
nombre des ensembles, de la forme et de la distribution de ces dites fonctions. Un nombre trés
¢levé (i.e.23-5) se justifie uniquement dans le but d’avoir des effets non linéaires mais trés
prononcés. Mais ce choix aura pour conséquence une augmentation considérable des lois
d’inférences et surtout le temps de traitement du processeur. On a introduit d’une part, pour les
variables 3 régler (ie. T°C et H%) les qualificatifs linguistiques suivants ; «Basse, bonne et
élevée », et d’autre part, pour les grandeurs réglantes les qualificatifs suivants:
* DP : diminuer peu,
* DF : diminuer fortement,
* M :maintenir,
= AP : augmenter peu,
* AF : augmenter fortement,
* Z :‘Zéro’ : aucune action sur les organes de commande (état permanent).
Ces fonctions d’appartenance seront utilisées avec une distribution uniforme.

V.2.2.5. Prise en charge du paramétre temps du déroulement du processus

Entre la 1 heure 4 la 16" heure de séchage, on agit sur les registres d’admission et
d’extraction, tandis qu’entre la 16 = ot Ja 22 B2 poyre o agit sur les registres d’admission et de
recyclage. '
V.2.2.6. Conception du moteur d’inférence

Les différents choix qui interviennent dans la construction d’un moteur d’inférence floue

sont les fonctions d’appartenance des caractérisations des variablés, Pimplication floue,
Popérateur de modus ponens [Bou.95].

A ce niveau, on est amené 4 mettre au point un ensemble de régles qui modéliserait le
comportement du systéme. Dans ce cas, elles vont exprimé la relation de «Cause 3 effet» entre les
paramétres d’entrée et de sortie et formellement, elles s’écrivent comume suit =

" RI:Siv est 7y et v, est 7, alors W est B, ou

" RI:SiV)est 7y et V, est 7,, alors w est f3, ou.
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Dans lesquelles 7,,, 77,,.....(tespectivement 715575 ...} sout des sous ensembles flous de

X, (respectivement deX,) et représentant une partition floue des valeurs possibles prises par
V, (respectivement v,), et f,, B, ....sont des sous ensembles flous de y et représentant des valeurs
possibles prises par w .

V.2.2.7. Architecture de la boucle de régulation floue
Le contrbleur flou fournit le signal de commande U ;- il Tegoit en entrée les informations

tels que les valeurs de référence et les mesures de la température et de I"humidité fournies par des
capteurs 4 la sortie du séchoir. Les informations sont traitées par le correcteur flou ce qui permet 2
ce dernier de fournir des commandes sur les organes d’action. La figure ci-dessous illustre
Parchitecture de conduite par le contrdleur a logique floue.

| T°C
U | e = He%

e
.
WA—

Module de Moteur | Module de
Défuzzification d’Inférence Fuzzification

T )
Base de Base de
Connaissance Faits

FigureV.1. Structure de base du contrélenr flou.

Références

> Les grandeurs réglantes sont représentées par le vecteur de commande agissant par des actions
appropriées sur les registres, soit par :
¢ L’ouverture ou Ia fermeture du registre d’admission : Radm,
* 7t 7 1/, /1 d’extraction : Rext,
* // 1/ 1/ /1 de recyclage : Rrec.
> Les grandeurs & régler sont représentées par le vecteur des deux paramétres Process suivants :
* Latempérature du produit 3 la sortie de Pinstallation ;
¢  L’humidité /1 // /f /-

V.3. Construction du correcteur flou
On distingue les trois parties essentielles suivantes en vue d’élaboration d’un correcteur :

V.3.1. Module de fuzzification

La premiére étape du traitement dun probléme par la logique floue consisterait donc a
modéliser chacune des entrées du systéme par des courbes donnant les degrés d'appartenance a
différents états identifiés pour ces entrées. Cette ¢tape de quantification "floue” des variables se
résume en la définition des différentes bornes des sous-ensembles d’appartenance. Elles sont
déterminées expérimentalement, car elles sont lices au déroulement du processus 2 étudier.

La fuzzification donc, est la transformation d’une grandeur physique (réelle) en une grandeur
linguistique (valeur floue).
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La détermination [Bou.95] des fonctions d’appartenance fait partie de la phase d’acquisition
de connaissance. Ces fonctions sont formées de figures geométriques de distribution symétriques,
cquidistantes avec chevauchement. L’expérience montre que la forme des courbes utilisées
(trapézes, courbes paraboliques, forme en cloche...) influe relativement peu sur le résultat. Il est
donc raisonnable dans la majorité des cas, de considérer des fonctions triangulaires ou
trapézoidales, qui simplifient leur traitement et permettent Ia mise en ceuvre d’algorithmes rapides
pour le modus ponens.

On remarque que [Rai.97] les courbes se recouvrent 2 moitié. Ce chevauchement est tout 4
fait souhaitable et il montre que lorsque les valeurs changent, elles ne passent pas brutalement
d'une catégorie & une autre, mais d’une maniére graduelle. Ce chevauchement sera en outre une
garantie de réglage trés rapide et une stabilité des asservissements basés sur Ia logique floue.

Ceci dit, pour la définition des variables process nous adoptons les fonctions suivantes pour :

¢+ Lesentrées:
o La forme triangulaire pour I’humidité,
9  ——-//— trapézoidale pour la température.
+ Lessorties:
o La forme trapézoidale pour les registres d’admission, de recyclage et
d’extraction
Exemple de fuzzification des variables process du séchoir :

La fuzzification de la variable d’entrée température 4 la 1% heure du cycle de séchage est
représentée par la figure. V.2 dans I’étendue [28 — 29,295]°C.

ALE T
BS BN E

s

L]
¥
L
L}
'

1

r
T
1
r
i

a

1
>
2 Sl kv 28265° 28,6475° 29.03° 29,1625 29295 C

FigureV.2 Distribution de la fonction d’appartenance associée
a la variable de conduite T°C sous forme trapézoidale.

La fuzzification de la variable d’entrée humidité 3 la 1% heure du cycle de séchage est

tllustrée par la figure.V.3 dans I'étendue [25.7492 — 25,891%. En ce qui concerne les grandeurs de
sortie,

F 3
At}

1| BS BN E

0

Y

25,7492 25,8196 25,39 H%
FigureV.3 Distribution de la fonction d’appartenance de
la variable H% sous forme triangulaire

elles ont ét€ symbolisées par une trapéze sur une plage de 0 a 10 (cf.fig.V4), représentant ainsi en

pourcentage d’ouverture ou de fermeture des différentes vantelles et ce, en réponse A une
sollicitation du correcteur flou lors d’un dépassement quelconque de seuil des grandeurs d’entrée.
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lie les différentes régles est réalisé par I’agrégation de ces régles, opé€ration qui doit aboutir 4 une
seule valeur de la variable de sortie, se fait par ’application de Popérateur Max.

= b) Matrice des lois d’inférences

Le découpage des intervalles selon la désignation standard des ensembiles flous a été défini
sur la base des données recueillies & ’usine et sur le modéle élaboré dans Ie chapitre I, ainsi :

Elevée = E ; Basse = BS; Bonne = BN ; Augmenter => A 5 Diminuer = D ;
Peu= P; Fort = F; Maintenir=M; ‘Zéro’= Z (état permanent).
La matrice des lois d’inférences représentant les valeurs mesurées des grandeurs d’entrées et
celles de commande ainsi que 1a période de séchage, est illustrée par le tableau V1 ci-dessous.

TableauV1. Matrice des lois d’inférence : Variation des commandes en
fonction des mesures de T°C et H% du séchoir a céramique.

Tempsen | N° MESURES COMMANDES
Heures de | régle
Séchage T°LC H,% Riam Rexe L
01 BS BS AP DP Z
de 01 02 BS BN AP Dp Z
03 BS E M AF Z
04 BN BS M DF Z
a 05 BN BN M M Z
06 BN E DP DP Z
a7 E BS DP DPp Z
16 08 E BN DpP DP Z
09 E E Dp DP Z
10 BS BS AP Z bp
de 16 11 BS BN AP Z DP
12 BS E AP Z Dp
13 BN BS AP Z DP
3 14 BN BN M Z M
15 BN E M Y4 AP
16 E BS AP Z DP
o) 17 E BN AP Z DP
18 E E AP Z bp

V3.3 Procédé de défuzzification

La défuzzification est {Bou.95] une procédure consistant en la recherche d’un élément de X
qui représente au mieux le sous-ensemble flou, c’est A dire d’un sous ensemble de X réduit 4 un
singleton ou bien encore I’élément crisp basé sur la connaissance de la valeur floue de la variable

de sortie 7. si :
Z=defuzzifer(f(2)) ;
Ou, f(Z) est ensemble flou Z et est le ‘erisp’ de sortie, avec ‘defirzzifier’ Iopérateur de
défuzzificatior.

Done, ce bloc convertit les sorties floues du moteur d’inférence en valeurs réelles
numériques.

Comme opérateur de défuzzification, nous avons opté pour la méthode des barycentres
[Zad.65], [Mam.75]. Elle calcule le centre de gravité de la surface obtenue aprés I’étape
d’inférence et le projette sur I"axe horizontal. On réalise ainsi la moyenne de toutes les valeurs de
la variables de sortie, chacune pondérée par son degré d’appartenance ie. la commande 3
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appliquer est la valeur de I’abscisse du centre de gravité x *; de la fonction d’appartenance
résultante i ,..(x) (cf.figureV.5. ci-dessous et Chap. IV figure.13). Donc, cette méthode est plus

précise, car toutes les valeurs de Punivers de discours interviennent plus ou moins fortement
suivant le degré d’appartenance,

Comme résultat de défuzzification prenons I’exemple dans le cas o1 on est dans le premier
cycle de séchage. La figureV.5. résume la réalisation de deux variables de commande 3 savoir, les
registres d’admission et d’extraction, obtenue suite au déclenchement des deux premiéres régles :

R1:8i(T°C basse ET H% basse) Alors (dimp Rext ET augp Rad) Qu
R2:8i(T°C basse ET H% bonne) Alors (dimp Rext ET augp Rad).

La détermination de I’abscisse du centre de gravité X *. nécessite une envergure de calcul

assez importante, surtout pour l'exécution en temps réel [Mok, Mar.98]. Les fonctions
d’appartenance résultantes obtenues sont composées par morceaux de droites, comme c’est en

genéral le cas lors du réglage par la logique flove. Avec les coordonndes x ety des points

d’intersection des p segments de droites, ’abscisse du centre de gravité peut étre calculée par la
relation suivante [Bih.94] :

¥
2 —x )| @x,, +x )0, +@x, +x,,, e, |

3 ‘Ej:l (‘Yﬁi - xj Kﬁ} + ﬂj—l—l }

X *g

Juu res(:x)m
DF Dp M

Y
[ L L

10 01 15 4 10 R; (%)
Figure.V.5. Défuzzification des deux registres Rad et Rext pour la 1 heure,

Les valeurs de défuzzification calculées par le contréleur flou sont des valeurs de correction
qu’il faut appliquer sur les registres d’admission, d’extraction ou de recyclage. Ainsi, pour chaque
heure de séchage pour chaque chambre, le correcteur flou procéde A une comparaison des
grandeurs mesurées (ie. T°C, H%) dans l’enceinte du séchoir a leurs valeurs de référence
calculées au fur & mesure par simulation du comportement global du séchoir (c¢f. chapitre I et II).
Tout écartement des paramétres de leurs coordonnées de référence incite le contrdleur a déclencher
de nouvelles commandes les obligeant ainsi a suivre leurs trajectoires de consigne prédéfinies.

Enfin, on va pouvoir constater lors de la validation, que la commande floue conduit, dans les
conditions de fonctionnement normales (i.e. point de fonctionnement et paramétres de process
mvariants), 3 des performances ¢quivalentes, si ce n’est meilleures, a celles de la commande
conventionnelle,

En général il est reconnu que Ia robustesse des partitions flones vis & vis des différentes
sources d’erreurs est trés appréciable en comparaison avec les partitions booléennes [Ped.93].
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V4. Implémentation de Palgorithme de conduite

Les moyens matériels les plus récents wtilisés pour automatiser le fonctionnement des
procédés a feu continu font largement appel aux microprocesseurs. Toutefois, on peut remarquer
que ceux-ci sont généralement utilisés pour gérer I'information (télétransmission, gestion de
Iaffichage, interfaces avec les opérateurs, etc.), les algorithmes de commande proprement dits
¢tant le plus souvent du type P.L.D. [Naj, Mur.83]. I est étonnant de constater que les possibilités
de calcul des microprocesseurs ne sont pas plus souvent exploitées pour implanter des algorithmes
de commande plus performants. Plusieurs raisons peuvent &tre invoquées en vue d’expliquer cet
¢tat des choses. Toutefois, dans plusieurs applications, I’adoption d’algorithmes plus évolués de
type intelligent comme c¢’est le cas des correcteurs a logique floue doit forcément conduire 3 des
améliorations notables des performances des procédés industriels.

On constate réguliérement que trés peu de stratégies de contrble trouvent des applications
immédiates dans le monde trés réticent de I’industrie, car la mise en ceuvre est trés laborieuse (ie.

temps et difficultés liés a I’outil industriel).

Dans le méme but, il existe & Pétape actuelle plusieurs outils de développement trés
efficaces,.

La plupart de ces programmes tournent sur les plateformes les plus diverses. Les fonctions,
les lois et les méthodes d’inférences et les procédés de défuzzification peuvent &tre imposés d’une
fagon interactive puis compilés. Il est aussi possible de modifier les programmes pendant la mise
au point sur I'installation. Les liaisons PC-procédé sont réalisées par des cartes interfaces. Il existe
méme des processeurs dédicacés & logique floue. Ces moyens permettent dans la plupart du temps
d’intervenir en temps réel sur les fonctions ou les lois d’inférence sans stopper Uinstallation, ce qui
permet de déterminer une stratégie de commande fiable.

V4.1 Implémentation et simulation du correcteur flou sous ’environnement Delphi

Les raisons de ce choix sont essentiellement la convivialité du langage et sa simplicité.

L’objectif de cette mise en ceuvre n’étant pas Iobtention d’un outil professionnel mais
beaucoup plus le test de faisabilité de cette approche.

Dans cette partie, nous allons décrire le mode de fonctionnement de I’application réalisée,

ainsi que I’environnement de son développement et les structures de donndes utilisées pour son
implémentation.

V.4.1.1. Schéma d’implémentation en tant que simulateur (cf. figureV.$, ci dessous)

Ce simulateur comporte un module d’introduction de données utilisant des menus. Utilisé sur
micro-ordinateur, il permet la simulation d”un cycle de 22 heures. Les résultats de simulation sont
disponibles par affichage a I’écran sous forme de graphiques d’évolution ou fichiers-tableaux des
paramétres tels que : _

. latempérature et I’humidii€ au courant de tout le cvcle ;
. les débits d’air et de fumées ainsi que d*autres paramétres du bilan énergétique.

Le simulateur fournit également le bilan ¢énergétique 4 la fin de la période de chauffe. Ce
bilan s’établit comme sur le tableau I1.05 (cf. chapitre II), ol on constate I'importance du rejet
¢énergetique dans les différentes famées. La température de la charge suit de trés prés la consigne.

Les mesures provenant du processus sont traduites en degré d’appartenance d une ou
plusieurs classes (BA, BN, E etc.) et & Paide de la matrice des lois d’inférence, ke programme
actionne une ou plusieurs commandes. La valeur définitive de la commande est ensuite calculée
par la méthode des barycentres. Comme les commandes sont des écarts, sauf en cas d’incidents
graves sur la ligne de production o, la température ou Phumidité peut quitter sa plage de
variation, car le contréleur n’est pas programmé a gérer ce type d’aléas.
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Figure V.7. Organigramme Principal de la Conduite et de Simulation du Séchoir & Céramique.
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V.4.1.6. Résultats de simulation et validation du modéle symbolique avec celui simulé

Les profils de T°C et H% obtenus illustrent la réaction efficace du régulateur flou en qualité
d’organe de couplage entre les deux grandeurs en les faisant varier simultanément lorsqu’il y a
variation de la quantité d’énergie apportée par les fumées sans provoquer pour autant, un
comportement de saturation pouvant éire fatal aux organe d’action dont le nombre s’éléve 4 51.

Ainsi, le contrbleur implémenté nous a permis d’avoir une conduite stable non résolue par les
régulateurs classiques (cf. chapitre .HI) déja existants et ce, en prenant en considération le
phénomene extrémement contraignant a savoir, I’ interaction entre la température et I"humidité.

V.4.2. Implémentation sous Penvironnement Matlab

Matlab est un produit développé par la société MathWorks. Congu a la base pour étre un
environnement de calcul scientifique et de visualisation de données, c’est aujourd’hui un langage
de programmation complet possédant les fonctionnalités des approches récentes de ’orienté objet,
bas¢ sur des hiérarchies des classes, et événementielle du graphisme dans un environnement de
développement intervenant dans presque tous les domaines de la pratique scientifique de
I"ingénierie et ce, en manipulation interpréteur ou compilateur,

V.4.2.1. Elaboration des régles d’inférence et des fonctions d’appartenance des variables

11 s’agit & présent, pour I'implémentation, de définir le controleur flou en fajsant appel a
I’éditeur graphique ou la composition des opérations ‘min-max’ sera utilisée. En pratique elle est
de loin Ia plus usitée du fait de sa simplicité de mise en ceuvre du moment qu’elle se résume 4 la
comparaison et des affectations. Cela demande beaucoup moins de temps machine lors de son
exécution en temps réel sur un systéme programmé. Pour les mémes raisons, I'implication ‘min’
sera utilisée et la méthode d’agrégation sera celle du ‘max’. :

Les régles sont généralement écrites sous forme d'un tableau matriciel (cf TableauV.1)
représentant en fait une loi surfacique de déroulement de processus de séchage, définie A partir des
variables T°C et H%. :

Chaque conclusion C(ij} (ie. matrice des lois d’inférence) correspond & un point de la
surface. Le reste de la surface est calculée localement par interpolation des quatre points les plus
proches. Le maillage de la surface est d'autant plus fin que le nombre de régles est plus élevé,

Les variables de sortie ie. les différents registres sont des combinaisons des conclusions
C(i)) de chacune des 18 régles adoptée

Cette étape achevée, il nous est possible de vérifier le fonctionnement de notre correcteur
flou a P'aide de des fonctions de visualisation des surfaces on des regles

V.4.2.2. Représentation dans Iespace @’état tridimensionnel des lois d’inférence
(surfaciques)

Nous allons faire appel 4 une représentation de la fonction R . = (T°c, H%)dans Pespace
d’état tridimensionnel avec les coordonndes : registres, température et humidité. Cela devrait nous
donner une meilleure idée sur Iallure de leurs caractéristiques prises séparément surtout si elles

ont des formes complexes. On notera ici que la projection spatiale est plus difficile 4 imaginer.

En effet, il faut noter que les lois surfaciques, de pratiquement tous les registres, sont voiitées
et

convergent aux extrémités & T°C = 60° et H% = 0 pour Rext, et T°C = 55° et H%= 80% pour Rad
cf. figureV.16. par exemple vers des valeurs minimales de ces deux commande,
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Figure V.16. Représentation de la loi surfacique Figure V.15. Représeatation de 1a loi surfacique dans
dans I'espace d’état de [a commande Rrec ’espace d*étai de la commande Rad

On constate annulation des commandes lorsque les deux entrées (T°C, H%) sont nulles en
opposition ce qui correspond & T°C= max, si H% = 0 ; et H% = max, si T°C=28 cf figureV.15.

Il est & remarquer le fait que les sorties ne présentent pas de trés fortes discontinuités au
moment de I'évolution des grandeurs d’entrées sauf pour la commande relative au registre
d’admission (Rad), ce qui nous rassure sur le fait que le contrdleur élabore des commandes souples
et non agressives pour les différents organes d’action dont le nombre est de 51.

Il est 4 souligner de plus, que
les commandes Rj sont beaucoup
plus importantes lorsque les deux
entrées (i.e. H% et T°C) sont
importantes surtout, pour ce qui
est de "opération relative au NI
recyclage cf. figure V.15

Il y a lieu de noter I'existence =~ =~ "4
d’extréma absolus sur chaque 2k
surface, en particulier celle de
la figureV.16. qui indique
clairement que le taux d’extraction 4
est minimum aux points (T°C= 60 ; S

100

4ghumicits &0

FigureV.17.Représentation de la loi surfacique dans
Pespace d’état pour la commande Rext.
V.4.2.3. Test du contrdleur par application des lois d’inférence
Le test des régles d’inférence s’est fait par Iattribution de différentes valeurs aux grandeurs
d’entrée (i.e. T°C et H%) et la vérification des valeurs prises par les différentes commandes Rj.
Les illustrations graphiques ci-aprés nous permettent d’explorer les différentes
caractéristiques qui font apparaitre les liaisons fortes existanies entre les différentes grandeurs.
Celles-ci devront nous permettre d’avoir une image trés explicite bien évidemment sur
Iinteraction de ces mémes grandeurs ainsi et surtout en ce qui concerne le déroulement du procédé
quant 4 la description symbolique que nous avons préconisé.
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FigureV 18 Les lois d’inférence implémentées.
Figure V.19, Ia commande Rad vis-a-vis de lIa T°C
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Figure V.23, La commande Rec vis-d-vis de H%
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Figure V.24. La commande Rad vis-a-vis de H%
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Figure V.20. la commande Rec vis-a-vis de la T°C
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Fignre V.21. La commande Rext =f{T°C)

Sur ce systéme, dont les caractéristiques

sont ci-dessus, lorsqu’on applique la méthode
d’inférence max-min [B#h.94], nous pouvons
constater que sur certaines parmi elles, il existe
une forte non-lindarité due, a [I’influence
réciproque des deux variables d’entrée ie. T°C
et H%. cf. figures V.20, V.21 et V.23,

schéma ci-dessous (figure.V.25)
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illustre une partie (i.e. rien que les 9 régles) de "implémentation des différentes régles d’inférence
élaborées lors de la configuration du contrdleur a logique floue sur la base de la matrice des lois
traitées tout & fait au début de cette partie de 1’étude.

Cette structure permet de visualiser les différentes étapes de calcul, conduisant 4 partir des
deux variables numériques d’observation i.e. T°C et H% & la variable numérique de sortie
Rj(vantelles).
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Fignre V.25, Schéma de [a structare connexionniste du svstéme d inférence floue
V.4.2.4. Simulation du correcteur sur le plan dynamique

Arrivés presque au terme de ce chapitre, nous n’avons pas pu nous empécher de tenter une
¢tude sur le plan dynamique, d’ailleurs ce n’était nullement notre objectif, pour avoir ne serait-ce
qu'une certaine idée aussi simple soit-elle sur la réaction du processus dans les conditions que
nous lui avons imposés. Alors, la recherche bibliographique sur le sujet nous a permis sur des.
données de la littérature, d’avancer un modéle du séchoir sous forme d’une représentation externe
du 2™ ordre £laboré par Marsov (cf. [Mar, SIa.88]). Ce modéle traite les deux paramétres ie. la
T°C et 'H% sur deux canaux différents et indépendants et ce, en fonction de I’apport de chaleur
comme paramétre principal d’entrée. Done, nous avons décidé, par simulation numérique, a
étudier le sysi®me en considérant rien que la grandeur T°C, de par son importance dans le
déroulement du processus. Nous avons également privilégié la variable de commande Rad (ie.
vantelle d’admission), car ses actions sont les seules capables de provoquer des perturbations -
substantielles dans ’amenée de chaleur vers le séchoir. De plus, ce paramétre est également la
commande la plus sollicitée tout au long du processus, par rapport aux autres vantelles i.e. le Rext
{extraction) et Rrec (recyclage) qui sont verrouillées chacune une fois sur deux.
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L’avantage considérable d’un contrfleur A logique floue est sa robustesse: elle est
particulicrement remarquable lorsqu’il s’agit d’un systéme intrinséquement instable. Elle peut étre
vérifiée en modifiant 'un des parameétres du méme systéme.

La simulation va porter done, sur le comportement du régulateur dans différents cas de
figures tel que, son comportement en asservissement et en régulation et ce, en vue de tester son
aptitude a absorber les erreurs du réglage dues principalement & d’éventuels défauts de
modélisation.

V.4.2.4.1. Etude en mode de régulation

Dans ce cas, nous traitons la capacité du processus 2 rejeter les perturbations appliquées sur
Pentrée et sur la sortie. D’abord nous appliquerons une perturbation sur Pentrée seule. Cet é&tat de
fait est équivalent au comportement d’organes d’action tels que les registres. Ensuite, une autre
perturbation est activée, seule également, mais cette fois-ci sur la sortie. Nous calculerons dans les
deux cas les réponses du systéme et bien entendu, 'erreur de poursuite et la commande floue
engendrée sur le séchoir. Les résultats de ce traitement sont illustrés par la figure V.26.
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Figure ¥.26. Comportement de la grandenr de sostie (T°c) suite 3 des perturbations sur 'entrée {2 gauche) et sur fa
sortie (a droite) et la comparaison avec la référence. L’erreur de poursuite est visualisée dans les deux cas,

V.4.2.4.2. Etnde en mode asservissement

Le mode asservissement consistera dans le test du processus dans sa capacité 3 poursuivre la
grandeur de référence dans toute sa plage de variation i.c. T°C.

Les résultats de cette opération sont illustrés par la figure V.27.
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Figure V.27.Comportement de la grandeur de sortie (T°C) Figure V.28. La commande générée par le contréleur flou.
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L’observation des différentes réactions du processus dans les cas envisagés (cf. figures
V.26,27,28), nous confirme que la conduite du systéme reste globalement correcte, malgré qu’il
oscille trés légérement, tantdt au dessus, tantét au dessous de la position de consigne (courbe du
constructeur, cf. figure.L.06.). Mais ces oscillations provoquées par les perturbations sont vite
atténuées surtout en fin de parcours de la réponse. Cet état de fait peut étre amputé 3 Pimperfection
du modele sur lequel nous avons effectué le test ou carrément au fait de ne pas avoir tenu compte
de I"interaction trés forte qui existe entre les deux principaux paramétres ie. T°C. et H%. Enfin
nous signalons qu’en aucun moment, la commande n'a été saturée (cf figure.V.28) et par
conséquent, le systéme n’a atteint des états d’instabilité prononcés. Ceci confirme encore la
réputation de robustesse des correcteurs a logique floue.

V.5. Validation globale des différentes réponses

Dans le but de valider I"approche développée, nous avons commencé d’abord par vérifier la
capacité¢ -de la description floue du systéme a exprimer correctement les réponses spécifiques
considérées du séchoir comme primordiales en 'occurrence la T° et H% représentées bien
¢videmment par le modéle de référence obtenu au chapitre I.

Les résultats de conduite de chacun des modeles dans les mémes conditions ont &é ensuite
comparés au modéle expérimental du constructeur considéré comme la référence idéale (cf.
chapitres I et H). D’aprés les courbes précédemment citées et celles ci-dessous, nous pouvons
constater que le contrdleur a €liminé 4 chaque fois les effets de perturbation et a assuré une
garantie de comportement
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FigureV.29. Comparaison des réponses du contrdleur flou impléments, modéle statique et
dynamique par rapport 4 fa référence du constructeur (cf ‘Zoom local’).
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V.6. Implémentation et Conduite préconisées par un API

Aprés le traitement des parties décrites précédemment, on doit aboutir 4 Pétape de
I'implémentation matérielle de conduite. Pour se faire, il existe aujourd’hui une multitude d’outils
de développement trés fiables aussi bien au niveau du soft qu’au niveau du hard. Nous pensons
aussi que Pinformatisation du procédé de séchage doit étre intensive en ayant recours aux
automates, qu’ils soient centralisés ou en réseau. Ces configurations sont totalement ouvertes, et
donnent une souplesse de paramétrage totale.

Nous préconisons lIa possibilité de gérer 'ensemble par un automate programmable qui peut
piloter plusieurs entrées/sorties TOR (p.ex. commande de ventilateurs de brassage d’ air) et entrées
analogiques et intégre un bloc de logique floue programmable dans lequel notre algorithme de
conduite sera implémenté et ce, en communiquant avec un PC.

Celui-ci (ie. le PC) permettra I'affichage par chambre de la température, Phygrométrie, le
temps de fonctionnement et la position des registres, de modifier le temps d’attente, les profils de
température et d"hygrométrie.

Une commande de la température et de I’hygrométrie, effectué en logique floue, permet la
gestion des vaatelles. Cet asservissement présentant une structure identique pour les 17 chambres,
les informations d’entrées (température, hygrométrie et temps de fonctionnement) sont
multiplexées. A la suite d’une demande d'asservissement d’une chambre, le temps de
fonctionnement est déterminé ainsi que les valeurs de consignes de température et dhygrométrie ;
apres mesure de la température et de 'hygrométrie dans la chambre considérée, le calcul des &carts
de température et d'hygrométrie est effectué et entré dans le bloc flou intégré dans "automate. La
valeur calculée par le bloc correspond 4 la variation souhaitée de débit d’air dans les registres. La
figure V.31 nous donne un apergu trés significatif et global sur I’ implémentation que nous
préconisons.

La position de ces derniers est obtenue par calcul en s’appuyant sur Pétat et le temps
d’ouverture et de fermeture. Le signal de variation de position est alors démultiplexé afin d'assurer
le pilotage des °51° vantelles des différentes chambres. Chaque chambre peut &tre sollicitée par
'automate par exemple toutes les minutes ou plus, vu que le systéme est trés lent.

Dans un premier temps, les mesures devant étre recusillies sur le procédé sont traitdes pour
mettre 4 jour les paramétres du modéle symbolique du procédé ; dans un deuxiéme ternps, cette
information est utilisée pour élaborer au mieux les signaux de commande.

Les incidents graves ne sont pas pris en charge. Par exemple, si la T°C est aqutour de la
valeur de 28°C a la 1 heure, elle ne peut étre en dehors de ce diapason, autrement ceci sera
considéré comme un incident grave. Nous pouvons citer aussi P’arrét brutal de ventilateurs etc.

La programmation de I’automate doit étre aussi structurée pour le fonctionnement séquentiel
des ventilateurs et pour la gestion des moteurs des registres.

Le temps de séchage peut étre trés réduit, en assurant ainsi un gain de productivité, car les
opérations manuelles de réglages et de vérifications seront supprimées tout en obtenant une
meilleure régularité et répétabilité des cycles. Tout ceci doit garantir la fabrication de produits
présentant une grande constance au niveau des performances et des caractéristiques apportant
encore plus de sécurité pour I'utilisateur et une meilleure productivité pour ’exploitant.

L’automatisation des chambres de séchage une fois réalisée, peut étre suivie par la mise en
oeuvre d’automatismes d’empilement et de dépilement, de découpe et de préparation de mélange.

Cest dans ce cadre que nous proposons la mise au point du fonctionnement des 17
chambres de séchage 4 I aide d un automatisme intégrant une régulation par logique floue.

V.6.1. Architecture du systéme de conduite du séchoir 3 céramique basée sur un A.P.L
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V.6.2. Programmation du contrdleur flou en pseudo-langage sur API équipé d’un bloc fuzzy
(cf. Annexes en fin du document).

V.7. Test final lors de mise en oeuvre sur ’installation

La mise en ceuvre des résultats de simulation sur le processus revét une importance capitale
lors de la conception d’un contrdle & logique floue pour le systéme 3 automatiser. Ainsi les
fonctions et les lois d’inférence sont 4 modifier 4 I'aide d’essais systématiques mais avec des
précautions, car i est trés probable que, pendant les manipulations, apparaissent des états instables
et méme dangereux pour toute I’ installation.

Des résultats de ce genre confirment Pinefficacité de la stratégie de conduite et il devient
nécessaire de retourner 4 étape de choix de la structure du controleur 4 logique floue, voire méme
approfondir I’étude du systéme dans sa globalité

V.8. Conclusion

Nous avons observé que pour chaque heure du cycle de séchage de chaque chambre, le
correcteur flou, effectue une comparaison entre les grandeurs mesurées réelles (T°C et H%) et
leurs valeurs obtenues par la simulation des échanges de chaleur dans les chambres de séchage.

Dans le cas, oil une anomalie se présente, le contréleur flou élabore des correctifs afin de
palier aux aléas de la conduite, par des signaux permettant de déclencher des actions subséquentes
afin de régler Panomalie, et par conséquent, ramener la valeur des grandeurs mesurées a leurs
valeurs de référence.

Nous voudrons souligner que la représentation symbolique a été établie a partir de
constatations sur site et particulidrement sur des problémes rencontrés avec une fuzzyfication
simple (3 descripteurs définis comme -élevée, bonne, basse- pour chaque grandeur mesurée, ainsi
que augmenter, maintenir ou diminuer peu ou fort pour les grandeurs de commande. Le label zéro
est réservé & I'état permanant.

L’algorithme peut &tre qualifié de « rustique» mais il tient compte des couplages (le
chauffage agissant sur la température mais aussi sur "hygrométrie) et travaille sur toute la plage de
mesure. _

Cette commande non linéaire présente la propriété importante de ramener le systéme 3 un
point de fonctionnement stable a chaque fois qu’il y a un écartement des grandeurs de sortie (i.e.
T°C et H%). Enfin, nous pouvons souligner que dans les deux cas, les résultats de simulation
obtenus montrent que la stratégie de conduite adoptée donne des performances satisfaisantes, aussi
bien lors d’une variation de grandeurs de consigne, que lors de variation de perturbation (cf.
V.5.4).

La simulation numérique a permis de metire au point le contrdleur flou et étudier son
comportement dans différents cas de figure. Nous avons également montré comment le choix des
paramétres flous influe sur les performances. L'objectif était aussi 4 la fois de tester le régulateur
flou dans différentes conditions susceptibles d’étre rencontrées dans la réalité, mais également
d’¢tudier les conséquences des inévitables dysfonctionnements en terme de conduite.

Cependant, la validation définitive nécessite une phase expérimentale afin de confronter
I’algorithme du régulateur flou 3 des conditions réelles. :

Il apparait nécessaire dans I'immédiat de tester I'intérét quant au développement de tels
outils. En outre, plusicurs compagnes de mesures sur différents cycles de séchage dans différents
séchoirs industriels doivent étre entreprises, dans le but de valider et d’améliorer le modéle et son
application et ce, dans le cas ou cette étude trouvera I'écho conséquent pour la suite de sa
réalisation.

L’utilisation de la commande floue s’est avérée étre une solution trés intéressante car son
principe de fonctionnement reste relativement simple, méme pour des phénoménes complexes.
Elle permet également d’intégrer facilement une notion imprécise telle que I’état thermique d’un

séchoir. Le dernier avantage que nous avons effectivement constaté est son aptitude 3 définir
systématiquernent des lois non linéaires.
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Conclusion Générale
et Perspectives

1. Objectifs

A la fin de notre étude, nous nous permettons de rapreler les objectifs essenticks gque nous
nous sommes {ixés au préalable et dont le contenu consistait zn la modélisation =t Ia conduite dun
séchoir indusiriel & céramique ayant une structure physique e une commande complexes.

Il convient de noter, que quelque soit le degré d: sophisication dum algorithime de
commande, On ne peut espérer obtenir une commande satishisamte que si I'inbrmation recueiltie
sur le processus est bien représentative de son fonctionnemer. '

On a vu tout au long du traitement des différents chapires gue & conduie d*une stallation
de process, telle que la ndtre repose sur le respect des caractéristiques artendues du produi fini mais
aussi sur la minimisation des temps morts, des incidents, qui 2énérem des pertes de production. On
a vu également que I’absence de données vitales nécessaires 1 I'édaboration du modale svmbolique
ou 4 la rigueur mathématique nuit, par conséqueni, aux peformances que pemet d’atieindre la
commande floue ou méme classique. Tout ceci rend la conduite probEmatique totamment lors de
changements des conditions d’exploitations qu’ils soient swvis ou vosls. Clest 13 un des points
delicats tant de la modélisation mathématique que de son appFcation a 3 commande.

Cette approche a pour but, d'une part de réduire significativemers la consemmation de gaz et
d'amtre part d’améliorer considérablement le confort des opéatenss en diminnast trés fortement le
nombre d'alarmes et en gérant awmomatiquement les fuctuatioss de production.

Le développement de la micro~informatique a permis 2 créaticn de nouveaux systémes de
régulation trés €laborés. Paradoxalement. le nivean de soptistication atteint est tr&s souvent un
obstacle & leur développement. I est indispensable que le réguiateur soit simple puisque c’est
Iutilisateur qui détermine finalement ses paramétres. Tl doit Sgakmemk étre fiable dans des
conditions dutilisation réelles et pas seulement dans le cadre I une expérimentation de laboratoire.
C’est dans un souci de simplicité que nous avons élaboré notre correcter a logique floue.

Ce constat devra donner bien entendu an présent proxt un im&ét bien »lus fort puisqu’il
debouche alors, sur une possibilité d*amélioration majeure de & qualité du produx et de sa conduite
automatique.

2. Résultats et Commentaires

Il faut noter que notre algorithime symbolique de cormande, &abli en enamt compte des
problémes rencontrés sur site et des couplages entre ‘es grand=urs de rézlage dars le ant de gérer la
poursuite d’une trajectoire (dont les points varient en fonctica du terps) €t noa un seul point de
consigne (fonctionnement). Pour ce faire, cette trajectoire a &2 partiticnnée finement en voe d’étre
le plus précis possible par rapport 3 Ia courbe de référence.

Dans un premier temps, Nous avons mis au pomt un medele starique de transfert de masse et
d’énergie, qu'on a validé par recoupement sur des doanées expérimenzles (modele de
fonctionnement). Nous avons ensuite proposé une structure dz comtrole-commande dn procédé par
un contrleur flou pour la commande du séchoir et calculant ainsi les points de consigne, et enfin
une implémentation sur API pour assurer la commande.

Le systeme de conduite a &té testé partiellement sur un modéle Jynamique emprumté de Ia
littérature [Mar, Sla.88]. Les calculs de simulation et I"implémentzrtion ont &€ exdoutés 3 Paide des
outils Matlab et Delphi respectivement.

L algorithme ainsi développé permet de définir :
* des ordres de commande d’ouverture et de fermeture des différess registres ;
* des différentes valeurs des grandeurs de processus.

- 105 -



Conclusion Générale et Perspectives

De méme, a partir de ces grandeurs le bilan définit les quantités optimales de chaleur qu’il
faudra fournir au séchoir pour le traitement du produit céramique et ce, en tenant compte des
conditions d’exploitation et de 'environnement de I'enceinte d’une chambre. Cet état de fait devra
se traduire forcément par une amélioration de I"économie d’énergie et une durée de vie de
Pinstallation.

Force est de constater, cependant, que nous avons manqué cruellement de données
expérimentales et de relations supplémentaires permettant une estimation conséquente des échanges
convectifs dans le séchoir & céramique en vue de I’élaboration d’une stratégie de conduite intégrant
tous les aspects d’un comportement fiable de I'instailation validé par une simulation en temps réel.

Ceci était initialement notre objectif, mais qui n’a pas abouti malheureusement.

En se basant sur les résultas de simulation obtenus dans le chapitre I1, la stratégie de conduite
adoptée a donné des performances satisfaisantes, aussi bien lors d’une variation des grandeurs de
consigne, que lors d’une variation des grandeurs de perturbation. Ceci confirme que cette
commande non-linéaire présente la propriété importante de ramener le systéme 4 un point de
fonctionnement stable.

L’ensemble des résultats encourageants que nous venons d’obtenir mettent en évidence la
capacité de la logique floue, de par ses différentes approches, 4 caractériser et surtout 2 traiter les
imprecisions ainsi que les incertitudes relatives 4 une modélisation globale d’un procédé en
compliquant davantage le choix et la réalisation d’une stratégie de conduite de tout systéme.

Ceci nous autorise également de confirmer P'intérét de la logique floue en terme de simplicité
et d’efficacité lorsqu’il s’agit de prendre en compte un phénoméne aussi complexe tel que Pétat
thermique d’un séchoir.

La conséquence la plus importante de la démarche suivie a été "adoption d’une commande
floue pour ’aspect régulation. La régulation floue autour d*un point de fonctionnement avait déja
montré sa robustesse, mais cela ne régiait pas le probléme des incidents de fonctionnement.

Enfin, cefte commande que nous avons congue, nous a permis sur le processus :

* d’améliorer la connaissance physique du systéme, et la détermination de ses limites du bon
fonctionnement ;

* de définir une commande performante qui, outre son role de pilotage des actionmeurs,
remplace efficacement la commande classique existante; :

d’une part, et montre sa capacité de :

* s’implanter sur un automate programmable donc a un bon support industriel ;

¢ étre performante notamment quant 2 la robustesse ;

e utiliser peu de régles, ce qui facilite la réactivité, d’autres part.

3. Perspectives

L’objectif en perspective reste bien sfir, 1'élaboration d’un modaie mathématique de
connaissance qui tiendra compte, cette fois-ci de toutes les spécificités de cette installation, dans le
but de la tester sur le plan dynamique et ce, en procédant 4 une identification on line pour caler le
modele ¢laboré au comportement réel de Pinstallation. II est bien entendu que cet objectif est
conditionné par une estimation précise du gradient de température et d’humidité dans Ia charge.

Cette nécessité se fera sentir encore plus dans I’avenir avec ’adoption de cycles de séchage de plus
en plus courts.

Par aifleurs, nous préconisons I’élaboration d*un algorithme de commande compliémentaire,
car l'algorithme symbolique supposé stabiliser le fonctionnement mais pas forcément aux valeurs
exactement prescrites, méme si I’expérimentation devrait montrer en principe qu’on est proche.
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Cet algorithme additif devra &tre congu sous forme de commutation vers un double algorithme
Proportionnel Intégral lorsque les deux valeurs principales réglées (T°C & H%) sont entrées dans
un "tube" prédéfini autour de leur valeur de référence.

Alors, PPapproche sera hybride du moment qu’elle réalisera des commutations non seulement
du point de vue régime mais aussi du point de vue déplacement du point de fonctionnement. Nous
pouvons également noter aussi que cette étude réalisée sur un séchoir 4 chambres de la céramique
lourde peut étre adaptée aisément sur d’autres types de séchoirs 4 air chaud.,

Enfin, nous nous sommes demandés quelles applications cibles seraient intéressantes pour
- ce type de processus industriel ?

Le développement d'un systéme de monitoring de la pratique compléte du séchage serait,
d'aprés nous, une voie intéressante & explorer. On entendrait ici recueillir toutes les données
générées par les instruments de mesure de l'usine du séchage jusqu'a la cuisson et ce, en vue de
constituer une base de connaissances. Par ce systéme de monitoring, il serait possible de
caractériser toutes les dynamiques du procédé, et finalement, une commande globale et une
supervision peuvent étre envisagées. Enfin on peut définir des indices de productivité et de
qualité qui permettront d'évaluer la valeur financiére des améliorations apportées au procédé dans

son ensemble. Il serait aussi possible d'identifier et de justifier d'autres pistes de recherche
prometteuses.
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Annexes et
Récapitulatif des résultats

Quelques extraits de programimes de différents chapitres

A/ Sous Penvironnement Matlab
% Envoi des deux variables principales avec le temps a partir du 'workspace' comme excitation:
% le temps en heures:
T=[123456789101112131415161718192021 221
% température de séchage en °C - '
tempe = [28 30 31 32 33 34.5 36 37 38 39 40 41 44 47 51 55 61 66 70 76 80 881
% Humidité :
humid = [26 26 26 26 26 26 26 26 25.1 24.9 24.3 23.4 22 20.2 18.1 15.5 12.693644432281,
% le vecteur 'data’ dans lequel on place les données dans Ie workspace:
% U = [tempe humid];
Récupération des courbes du contrdleurs flou : Consigne et sortie en température
Load ¢s
temps = cs(1,:); %sortie
temperature_sortie = c¢s(2,:);
temperature_consigne = ¢s(3,:);
plot(temps,temperature_sortie,temps,temperature__consigne);
erreur_de_poursuite = temperature_sortie - temperature_consigne;
plot(temps,erreur_de_poursuite)
Variable de Commande (Sortie du régulateur floun) ;
load cde;
temps = cs(1,:);
commande_floue = cde(3,:);
h = stairs(temps,commande_floue);
load cf
temps = cs(1,:);
sortie_contrleur_flou = cf2,:);
plot(temps,sortie_contrleur_flou)
Calcul des lois surfaciques :
[humid,tempe] = meshgrid(humid,tempe);
mesh(T,tempe, humid),hold on
mesh(tempe)
mesh(humid),hold on
surf(T tempe,humid)
Dimensionnement du séchoir
x=1:1:24;
V1=[3816.6 2850 2247.2 1836.1 1538.1 1312.5 1136.1 994.4 878.4 781.8 700.2 630.4 570.2 517.7
471.7 431.0 394.9 362.2 333.7 307.6 284.0 262.5 0.0 0.0];
Q1=[43594.5 32553.5 25668.6 20972.4 17569.1 14992.0 12976.4 11358.8 10033.9 8929.9 7997.6
7200.9 6512.7 5913.5 5387.9 4923.3 4510.6 4142.1 3811.3 3513.2 3243.7 2998.9 0.0 0.0];
subplot(2,1,1) ; plot(x,Q1),
subplot(2,1,2) ; plot(x,V1),
Yoplot(x,Q1,x, V1)
Courbes de T°C et d’H% obtenues i partir du modéle du chapitre I
t=[1:1:22];
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Température :T = [28.75 30.93 32.02 33.12 34.21 35.30 36.39 37.48 38.57 39.66 40.75 41.84
44.71 48.09 52.37 57.54 63.59 69.02 74.45 79.48 85.31 90.74];
plot(t,T), grid; xlabel('Temps de séchage de produits céramiques’);
ylabel("Température de séchage de produits céramiques;
Humidité :
H=[25.8284 25.6873 25.6064 25.5237 25.4393 25.3553 25.2704 25.1850 25.0995 24.7195
23.5964 22.0846 20.1950 17.9177 15.2508 12.3187 8.87710 4.65100 2.80770 1.80580 1.65420
1.37450];
plot(t,H), grid; xlabel('Temps de séchage de produits céramiques’);
ylabel('Humidité de séchage de produits céramiques en %);

Volume d’air chand fourni 32 une chambre :
V1=[3816.6 2850 2247.2 1836.1 1538.1 1312.5 1136.1 994.4 878.4 781.8 700.2 630.4 570.2 517.7
471.7431.0 394.9 362.2 333.7 307.6 284.0 262.5 0.0 0.0];

Quantité de chaleur fourni 2 une chambre
Q1=[43594.5 32553.5 25668.6 20972.4 17569.1 14992.0 12976.4 11358.8 10033.9 8929.9 7997.6
7200.9 6512.7 5913.5 5387.9 4923.3 4510.6 4142.1 3811.3 3513.2 3243.7 2998.5 0.0 0.07;
subplot(2,1,1) ‘
plot(x,Q1),xlabel('variation de ! apport en chaleur Q1 dans le cas d une chambre de séchage"),grid
subplot(2,1,2)
plot(x,V1),,xIabel(*variation du volume d air chaud V1 dans le cas d une chambre de séchage"),grid
plot(x,Q1,x,V1)

Débit de gaz fourni a2 une chambre
DI = [4.92 3.67 2.90 2.37 1.98 1.69 1.46 1.28 1.13 1.01 0.90 0.81 0.73 0.67 0.61 0.56 0.51 0.47
0.43 0.40 0.37 0.34 0.00 0.00]; .

Quantité &’air chaud pour développer la chaleur Qi de la ™ chambre
LI = [3502.19 2615.20 2062.10 1684.83 1411.42 1204.39 1042.46 0912.41 0806.08 0717.39
0642.49 0578.48 0523.20 0475.07 0432.84 0395.52 0362.36 0332.76 0306.18 0282.24 0260.58
0240.92 0.00 0.00]; :
subplot(2,1,1), plot(x,DI), subplot(2,1,2), plot(x,LT)
Taux de variation de la position du registre du recyclage des fumées(RresI)dans le cas d’une chambre
x=[123456789101112131415161718192021 22 23 247;
RresI =[{000000000000000000000 73 6762 58 54 50 47 00 00];
Taux de variation de Ia position du registre d’extraction des fumées(RextI)dans le cas d’une chambre
Rextl =[7758 463832272421 1917151413 11 11 000G000007;
Taux de variation de la position du registre d’admission des Tumées(RadI)dans le cas d’une chambre
Radmi = [71 53 42342824 21 18 16 14 13 12 11 10 09 08 07 07 06 06 05 05 00001;
plot(x,Radml), subplot(2,1,1), plot(x,Rresl), subplot(2,1,2), plot{x,Rextl}

Traitement de Ia courbe de T°C du constructeur par fitting
% x = 1:1:22; % Heures de séchage
Yoyte = [28 30 31 32 33 34.5 36 37 38 39 40 41 44 47 51 55 61 66 70 76 80 88];%valeurs
constructeur.
% plot(x,ytc),hold on %graphe des valeurs initiales constructeur.
% p = polyfit(x,ytc,4); % Approximation avec un polynéme d'ordre 4 au sens de la MMC.
% x1=1:1:22;
% polynl = polyval(p,x1); plot(x1,polynl,-.)
% polyn = polyval(p,x), hold on ; % graphe d'évaluation du modele d'ordre 4 sur
% toutes les composantes du vecteur X.
% plot(x,polyn,'-.") % courbe du modele choisi.
% err = ytc-polyn; %Erreur entre le polyndme et les valeurs mitiales (constructeur)
% plot(x,ert,”™"), hold on %graphe de Perreur entre les deux ensembles de valeurs.
% disp('polynome de fitting est")
% p % paramétres du modéle d'approximation.
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% var_err = num2str(std(err)"2); % variance de l'erreur qui doit tendre vers zéro.
% disp('la variance de ’erreur de fitting est");
% var_err
% R = (corrcoef{yic,polyn))% Coefficient de corrélation entre les valeurs constructeur.
%et et celles du polynéme d'approximation.
% disp('le coefficient de corrélation’); R
% [P,S]=POLYFIT(X,Y,N) ; errorbar(ytc,err)
Traitement de la courbe d’H% du constructeur par fitting
% x = 1:1:22; % Heures de séchage
% yhe = [26 26 26 26 26 26 26 26 25.1 24.9 24.3 23.4 22 20.2 18.1 15.5 12.6 9.3 6.4 4432
2.8];%valeurs constructeur.
% plot(x,yhc),hold on %graphe des valeurs initiales constructeur.
% p = polyfit(x,yhc,4); % Approximation avec un polynéme d'ordre 4 au sens de la MMC.
% polyn = polyval(p,x),hold on ; % graphe d'évaluation du modale d'ordre 4 sur
% toutes les composantes du vecteur X.
% plot(x.polyn,’-.") % courbe du modéle choisi.
% etr = yhc-polyn; %Erreur entre le polyndme et les valeurs initiales (constructeur)
% plot(x,err,”*"), hold on %graphe de I'erreur entre les deux ensembles de valeurs.
% disp('polyndme de fitting est")
% p % paramétres du modéle d'approximation.
% var_err = num2str(std(err)*2); % variance de Ferreur qui doit tendre vers zéro.
% disp('la variance de I'erreur de fitting est');
% var_err
% R = (correoef{yhe,polyn))% Coefficient de corrélation entre les valeurs constructeur.
%eet et celles du polynome d'approximation.
% disp('le coefficient de correlation’); R
% errorbar(yhe,err)
Traitement de la courbe de T°C du modéle simulé par fitting
% x = 1:1:22; % Heures de séchage
Yo yts=[28.75 30.93 32.02 33.12 34.21 35.30 36.39 37.48 38.57 39.66 40.75 41.84 44.71 48.09
52.37 57.54 63.59 69.02 74.45 79.88 85.31 90.74]:%valeurs constructeur.
% plot(x,yts),hold on %graphe des valeurs initiales constructeur.
% p = polyfit(x,yts,4); % Approximation avec un polyndme d'ordre 4 au sens de la MMC.
% polyn = polyval(p,x);hold on ;
% graphe d'évaluation du modgle d'ordre 4 sur toutes les composantes du vecteur X,
% plot(x,polyn,’-.") % courbe du modéle choisi.
% err = yts-polyn; %Erreur entre le polyndme et les valeurs initiales (constructeur)
% % plot(x,err,*"), hold on %graphe de l'erreur entre les deux ensembies de valeurs.
% disp(‘polynome de fitting est")
% p % paramétres du modéle d'approximation.
% var_err = num2str(std(err)"2); % variance de l'erreur qut doit tendre vers zéro.
% disp('la variance de P’erreur de fitting est');
% var_err
% R = (corrcoef{yts,polyn));% Coefficient de corrélation entre les valeurs constructeur.
% Yoet et celles du polyndme d'approximation,
% disp('le coefficient de corrélation’);
R, errorbar(yts,err)

Traitement de Ia courbe de H% du modéle simulé par fitting
% x = 1:1:22; % Heures de séchage
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% yhs = [25.8284 25.6873 25.6064 25.5237 25.4398 25.3553 25.2704 25.1850 25.0995 24.7195
23.5964 22.0846 20.1950 17.9177 152508 12.3187 8.8771 4.6510 2.8077 1.8058 1.6542
1.3745];%valeurs simulées.

% plot(x,yhs}),hold on %graphe des valeurs initiales constructeur.

% p = polyfit(x,yhs,4); % Approximation avec un polyndme d'ordre 4 au sens de la MMC.

% polyn = polyval(p,x);,hold on ; % graphe d'évaluation du modéle d'ordre 4 sur

% % toutes les composantes du vecteur X.

% plot(x.polyn,’-.} % courbe du modéle choisi.

% err = yhs-polyn; % Erreur entre le polyndme et les valeurs initiales (constructeur)

% % plot(x,err,™"), hold on %graphe de Verreur entre les deux ensembles de valeuss.

% disp("polynome de fitting est")

% p % paramétres du modéle d'approximation.

% var_err = num2str(std(err)"2); % variance de l'erreur qui doit tendre vers zéro.

% disp('la variance de Ierreur de fitting est’); var err

% R = (corrcoef{yhs,polyn))% Coefficient de corrélation entre les valeurs d'H% du constructeur. .
% et celles du polynéme d'approximation. ; disp('le coefficient de corrélation”);

% R, errorbar{yhs,err)

COMPARAISON DES 2 POLYNOMES REPRESENTANT T°C DU CONSTRUCTEUR ET T°C SIMULEE
% x=1:1:22;

% NOTA BENE:les courbes réelles obtenues sont :

% (yts = -0.0011*x.M + 0.0552%x.73 - 0.7827*x./2 + 4.8515%x + 23.8805;)

% (ytc = -0.00068*x.44 + 0.037%x."3 - 0.54%x.~2 + 3.7*x + 24;)

% LES COURBES FINALES OBTENUES SONT :

% yts = -0.0011*x." + 0.0552*x."3 - 0.7827*x./2 + 5.27*x + 22.8805;

% ytc = -0.00068*x.74 + 0.037*x.13 - 0.54*x./2 + 4.20%x + 22.1;

% plot(x,yts,-.,x,ytc,*"), hold on

% err = yts - ytc; plot(x,err); errorbar(yte,err)

% var_err = num2str(std(err)*2);% variance de Yerreur devant tendre vers zéro.

% disp('la variance de 1"erreur de fitting est’);

% var_err % 0.59443 ;R = (corrcoef{yte,yis));

% disp('le coefficient de corrélation’);

% R =1.0000 0.9996 ; 0.9996 1.0000.

COMPARAISON DES 2 POLYNOMES REPRESENTANT H% DU CONSTRUCTEUR ET SIMULEE:
x=1:1:22;

% (yhs = 0.0013*x.74 - 0.0576%x./3 + 0.6951*x.~2 - 2.9395%x + 28.9016;)

% (yhe = 0.00089*x.74 - 0.04¥x.%3 + 0,49*x.~2 - 2.1*x + 28;)

LES COURBES FINALES OBTENUES ET UTILISEES SONT :

yhs = 0.001317*x.4 - 0.057*x./3 + 0.6951*x./2 - 3.02%x + 29.5;

yhe = 0.00089*x.74 - 0.04*x.3 + 0.49%x.A2 - 2.2%x + 28 4:

plot(x,yhs,’-.",x,yhc,"*"), hold on

err = yhs — yhe; plot(x,err); errorbar(vhc,err)

var_err = numZstr(std(err)*2);% variance de I'erreur devant tendre vers zéro,

disp('la variance de erreur de fitting est");

var_err ;R = (corrcoef{yhe,yhs));

disp('le coefficient de correlation’); R

B/ Programmation du contréleur flou en pseudo-langage sur API (cf. Chapitre V.3.3.1)
FUNCTION_BLOCK Fuzzy_SECHOIR_A_CERAMIQUE
VAR_INPUT
temp: REAL;
humidity: REAL;
END VAR
VAR_OUTPUT
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register_adm: REAL;
register_ext : REAL;
register rec: REAL;
END VAR
FUZZIFY temp
TERM basse: = (1,1) (25, 1)(30,1)(54,0):
TERM bonne: = (30,0) (54,1)(60,1)(84,0) ;
TERM élevée: = (60,0)(84,1)(91,1)(115,1);
END _FUZZIFY
FUZZIFY humidity
TERM basse = (-37,1) (1, 1)(61,0);
TERM bonne:= (1,0} (50,1)(100,0);
TERM élevée= (51,0) (100,1)(151,1);
END FUZZIFY
DEFUZZIFY register adm
TERM dimf == (-2.5,0)(-0.25,1)(1,1)(1.5,0):
TERM dimp = (1,0)(1.5,1)(3.5,1)(4,0);
TERM maint = (3.5,0)(4,1)(6,1)(6.5,0);
TERM augmp: = (6,0)6.5,1X8.5,1)(9,0);
TERM augmf: = (8.5,0)(9,1)(10,1)(12.3,0):
TERM zéro = none
ACCU : MAX;
METHOD : COGS;
DEFAULT =0;
END DEFUZZIFY
DEFUZZIFY register ext

TERM dimf = (-2.5,0(-0.25,1(1,1)(1.5,0);
TERM dimp = (1,01.5,1)(3.5,1)(4,0);
TERM maint == (3.5,0)(4,1)(6,1)(6.5,0);

TERM augmp = (6,0)(6.5,1)(8.5,1)(9,0);
TERM augmf = (8.5,0)(9,1X10,1)(12.3,0);
ACCU : MAX;
METHOD : COGS;
DEFAULT := 0;

END_DEFUZZIFY

DEFUZZIFY register_rec
TERM dimf = (-2.5,0)(-0.25,1)(1,1)(1.5,0);
TERM dimp = (1,0)(1.5,1)(3.5,1}(4,0);
TERM maint = (3.5,0)(4,1)6,1X6.5,0);
TERM augmp = (6,0X6.5,1)(8.5,1X9,0);
TERM augmf = (8.5,0%(9,1)(10,1)(12.3,0);
ACCU : MAX;
METHOD : COGS;
DEFAULT :=0;

END _DEFUZZIFY

RULEBLOCK Nol

AND : MIN;

RULE 1 : IF temp IS basse AND humidity IS basse THEN
regiser_ext IS dimp AND regiser adm IS augmp AND regiser_rec IS none;
RULE 2 : IF temp IS basse AND humidity IS bonne THEN

regiser_ext IS dimp AND regiser_adm IS augmp AND regiser _rec IS none;
RULE 3 : IF temp IS basse AND humidity IS élevée THEN

regiser_ext IS augmf AND regiser adm IS maint AND regiser_rec IS none;
.......... etc ( voir la matrice d’inférence);

RULE 4 : IF temp IS

Etc..
END_RULEBLOCK
END_FUNCTION_BLOCK

~ ANNEXE-5 -

3

>





