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CHAPITRE |
INTRODUCTION

“ Non la science n'est pas une illusion, mais caisane illusion de croire
que nous puissions trouver ailleurs ce gu'elle @atpas nous donné&r.
FREUD (L'avenir d'une illusion)

Ce travail se place dans le domaine de la commdedgeystémes a parameétres

répartis régis par des équations aux dérivéeseplastinon linéaires.

Il s’agit de valider expérimentalement une approdeecommande étudiée au
sein du LAGEP [3] en l'appliquant sur un procédé germet le séchage par

infrarouge d’une enduction.

Dans ce cadre, on se propose de déterminer la codenggptimale a appliquer au
procédé afin de réaliser la poursuite asymptotiduee trajectoire de consigne de

température fixée d’avance.

Pour cela, ne commande prédictive sous contraintes a été @eloph considérant le
cas non linéaire et en procédant par une linéatsaiutour d’'une trajectoire d’équilibre qui

permet de ramener notre probléme au cas linéaire.
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Ce présent rapport s’articule autour de quatreitiesp Dans le premier chapitre
nous décrivons la commande prédictive en rappsksiprincipaux concepts ainsi que

la structure de commande par modele interne (Ciliée.

Le second chapitre permet de rappeler les loisdmhtales qui gouvernent le

séchage infrarouge appliqué au séchage de mat@moauche mince.

Nous présentons le modele du procédé sur lequaitsainsi que les essais réels
effectués en implémentant sur le procédé l'algpyéhde commande en vue du

pilotage en temps réel.



CHAPITRE I
LA COMMANDE

“ Ce n'est pas assez de faire des pas qui doivejouuiconduire au
but, chaque pas doit étre lui-méme un but en mémpg qu'il nous
porte en avant. GOETHE (conversations, 1823)

Dans ce chapitre, nous essayons de donner lespairxcconcepts de la commande
prédictive, afin de mieux cerner les principaleialiltés rencontrées dans le domaine de la

commande.

1- Présentation générale :

L’idée d’'une telle commande est apparue dans Ie8en1960 et ne cesse de s’affirmer
et de séduire les spécialistes surtout avec lelaj@yement des calculateurs. Son principe est

de tenir compte du contexte du procedé commandeé gbn évolution future.

L’'un des premiers a introduire la commande prédictist Propoi en 1963, et ce en
introduisant dans la boucle de retour un élémesdiptif, constitué par le modele du procéde
a commander. Cette étape n’a constitué que la amesd’une nouvelle philosophie de
commande et il fallait attendre les années 197Q fairte un fondement de la théorie en

définissant clairement le concept avec sa validaxpérimentale
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2- Principe de base de la commande prédictive :

Les commandes prédictives se basent sur la coanaiss priori du comportement du
procédé par I'intermédiaire d’'un modéle. La prédit de I'évolution des sorties est assurée

par le modele qui représente I'organe essentit deructure.

S’il existe de nombreuses approches ou variantesplupart des travaux sur la

commande prédictive ont en commun les points stsvan

v" Un modeledu procédé a commander.
v" Un critere d’'optimisation formulant les objectifs de commande en traduisantahier
des charges (trajectoire de référence par exemple).

v" Uneméthode de résolutionpour déterminer la commande optimisant le critére.

De plus elle présente un atout majeur pour I'apgibi;n dans le domaine industriel : les
contraintes peuvent étre prises en compte exptieitd dans la synthése de la loi de
commande, ces contraintes peuvent étre physiquesar exemple une concentration est
toujours positive, une température comprise dares aertaine plage de fonctionnement »,

elles peuvent étre d’exploitation ce qui représées limites du matériel utilise.

3- Eléments communs

Afin de mieux comprendre et utiliser pleinement [@sssibilités de la commande

prédictive, il faut définir le réle de chacun désnéents communs.

a- Le modéle :

Il permet d’estimer I'évolution prévisible des \ables de sorties en fonction des
entrées présentes ou futures, il est aussi codsicEmme un élément indispensable pour
mieux connaitre et maitriser le procédé, sans euql’il est parfois difficile de I'élaborer a
cause de la complexité du procédé, et qu'une eaeuiveau de la modélisation entraine une
commande erroneée.

L’établissement d’'un modele peut se faire de diffiées manieres :
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- Par connaissance des phénomeénes en jeu (chimgjuesques) : élaboration du modeéle
a partir de I'écriture d’'un bilan qui méne vers degiations différentielles ordinaires ou
partielles.

- Par identification : le modéle de type boite noest établi a partir d’un fichier de couples
de points entrées-sorties, les équations obtenut nfo priori aucune signification

physique.

b- Le critére d’optimisation :
La définition du critere d’optimisation conditionfigrtement la résolution du probleme
de commande prédictive. Ce critere est généralecuemposeé :
- d’une patrtie relative a la poursuite de trajectoire
- d’une partie concernant la pénalisation issue thiecales charges (contraintes).
- D’une partie de pénalisation relative a la misearvre (temps de calcul, stabilité).

Les parties citées ci-dessus font intervenir soicdmmande, soit I'état. On est donc
amené a définir un horizon de commande et un homisoprédiction, le choix de leur valeurs

étant un des probléme pratiques majeurs de la cohenarédictive.

Ainsi, si d’'un point de vue théorique, un horizom grédiction infini est tres attractif,

par souci d’applicabilité, on se restreint tougarun horizon de prédiction fini.

L’horizon de commande peut étre pris égal ou sepéria une période

d’échantillonnage mais toujours inférieurs a I'lzon de prédiction.

c- La méthode de résolution :
Elle permet de trouver une solution au problemetitoisation sous contraintes. Selon
la complexité du probleme, cette solution peut éx@icite ou approchée par une méthode de

programmation linéaire ou non linéaire.

Les problemes pratiques sont généralement lieésestdution du modéle non linéaire et
de [l'optimisation sous contraintes qui doivent étedfectués a chaque période

d’échantillonnage. Il s’ensuit que le temps de waét la vérification des contraintes a tout
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instant sont des facteurs importants pour l'ajppilbn en temps réel de la commande

prédictive.

4- Formulation du probleme

En général, les procédés physique peuvent étré gacrun ensemble d’équations aux
dérivées partielles linéaires ou non linéaires. sSaertaines hypotheses comme leurs
indépendance vis a vis des variables spatialeseyample, ces systemes la peuvent étre
modélisé par des équations différentielles ordegiDans le cas de certains procédés, on se
trouve cependant obligé de prendre en compte lets esfpatiaux.

L’étude de tels procédés requiere des outils thaerde dimension infinie, et pour des
raisons de simplicité, les équations aux dériveetgles sont approximés par des équations
linéaires ou des équations en dimension finie. @@nsas, une commande de dimension finie
peut étre utilisée.

Méme si la théorie de commande des systémes a @imearapartis, I'application réelle

d’'une telle commande reste de loin moins évidente.

On considére la classe des SPR (systémes a pagamépartis) a une dimension

spatiale décrite par 'ensemble d’équations sussint

a (z,t) = Ala(z,) + B(a(z D)u(t) pour(z,)Org = (o, L[,0")

ym(t) =Caxz,t) pour(z,)Org =(0,L],0%)

Conditionsauxlimites
(SnL) (1)

D(w(w(z,£ 0 pour (z,H)0, =0, L},07)
conditiongnitiales
w(z0) = ap(2) pour (2,01 = ([0,L].0)

a(z,t) représente la variable d’état définie dans I'espdihilbert,u(t) est la variable de
commande dan8l™ et y(t) représente la variable de sortie dams A, B et D sont des
opérateurs non-linéaires qui dépendent de l'&Xatt) et C est un opérateur linéaire de sortie

borné.
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a - Hypothese 1
Le modéle non-linéair€¢Sy.) est régulier, c’est-a-dire que pour une condiiititiale

w,(z) et une variable de commandg), une solution unique(z,t) doit exister et donc une

sortie uniqueym(t).

On prendyo(t) la sortie nominale du SPR non-linéairéSy.) qui correspond a la

trajectoire nominaléuo(t), &, (2) ).

Le systéme nominale s’écrit :

a (2.1)= Al (2.8)+ Blan(z ) (2 1) 0T
vo(t)=Cay(zt),(zt)OT
D(w,(zt)=0, (zt)Or,
wy(z0)=a,(2), (zt)O ¥

0

S~—r

(S )

A partir des équations aux dérivées partielles lima¥aires, on définit le modéle

linéarisé temps variant suivant

Aa(z,t) = A (t)aafzt) + By (t)auo(t) (2 t)OTg
Ay(t)=CAafzt) ,(zt)Org

D, (t)Aa(zt)=0, (zt)Orp

Aw(z0)=0, (z,t)0T;

N

(SLtv (3)

A (), BL(t) et D(t) sont des opérateurs linéaires temps varianembtpar la

linéarisation des opérateurs non linéaires A, B atitour de la trajectoire nominale.
b- Hypothese 2

Le modéle linéarisé temps variantnpest commandable.

L’objectif de la commande est de déterminer laalde de commandgt) de telle sorte
que la sortie du procédé suivra la référence opinlereste donc de trouver la variation de la

commande\u(t) tel que
Ym(t) = Yo(t)+ Aym(t) = Clao(z t) + Aa(z,t)) (@)

est la solution correspondante au systéme nonideég avec u(t)=u(t)+4u(t).

Cependant, les procédés réels sont souvent sugitsaentrées et des sorties ayant des
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contraintes, comme les limitations physiques déismteurs, etc. Une commande prédictive

avec modele parait bien adaptée pour ce genreoé&pres contraints.

Commande prédictive non linéaire :
Considérons le principe de base de la structureodemande par modeéle interne CMI

représenté ci-dessous :

y(t)
Procédé
o + Contrétenr | U(t) +® e(t)
CMI it : b
= Nodéle

y(t)

Figure 1 : Structure de commande par modéle interne

Le contréleur CMI a le rble de générer la comman@gqui permet ay,(t) de suivre
une trajectoire de référenggs(t). Ce dernier peut étre une loi de commande ex@l{t par
exemple) pour un systéme a parametres rég&fR)linéaire invariant dans le temps. Pour
les systéme non linéaire, I'approche la plus appgepest la procédure indirecte ou la loi de
commande CMI est non explicite. Le probleme de camuhe est retranscrit en un probleme
d’optimisation et le contréleur CMI est alors uga@ithme d’optimisation. Pour le probleme
de commande dressé ici, nous utilisons une apprpahé€MI indirecte combinée avec un

SPR non linéaire et un SPR linéarisé temps variant

u(t) u(t) )
"( +® Procedé x
+
):}U + ):([)'l' Algorithme Au() + e(t)
o . d'optimisation| 2 [SF
Ay(t)
SLTV _'4;_"
u(t) y), 1+ ¥
o’ S0 o + )

Figure 2 : Structure de commande par modéle interne liiséar
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En accord avec la structure de commande décritggeénment, on peut écrire :
Yo () = Yier (1) — (1)
Ya () = Yier (1) = (Y, (1) = Yin(1)) )
Ya(®) = Yiut) = Vies (1) =y, (1)

Rapprocher aussi que possible la sortie du proggtiede la réferencey(t) revient a

minimiser la différence entre le profile désirgé)yet la sortie du modele prédictif(f).

La commande par modéle prédictif appelée aussi @rdm a horizon fuyant est
devenu une stratégie trés attractive pour la condmales procédés non linéaires qui sont
sujet a des contraintes sur les entrées et les @taisieurs formulations ont été faites dans la
littérature pour les systemes linéaires ou nonalme§ régis par des EDO (équations
différentielles ordinaires). En CMP, le contrélguedit le comportement sur un horizon de

prédiction en utilisant le modele et les mesurspalibles.

Le but étant de déterminer une séquence de vea&nsée qui optimise un indice de
performance sur un horizon fini. De plus, cetteatéggie permet de prendre en compte
explicitement des contraintes dans I'écriture dobfgme. Afin de simplifier la détermination
de la loi de commande, un cadre de recherche epsteliscret est utilisé. Le probleme de

poursuite est écrit comme un probleme d’optimisatious contraintes :

mﬁinJ(U) avec
(R U =[u(k),...u(k+ N ~D)]' (6)
3@ =42 [y (1) = Yo D] Qe (1) = V()]
Avec des contraintes (d’amplitude et de vitesse)esuvariables de commande :

Upin S Uo(J) +AU()) S U,
(Cl) l]min Suo(j)-'-Au(j)Sumax (7)
jon ={k,k+1...k+N. -1}

Oou
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J(u) estl'indicede performane,

T, estla périoded'échantillaanage

U,(j) estl'entréedumodelenonlinéaireat = T,

U,(j) estlavitessalel'entréeedumodélenonlinéaireat = jT,,
u(j) =uy(j) +Au(j)estl entréedu procédéat = jT,,

y,(J) estla sortiedu modeleprédictif a t = |T,,

y,(j) estla sortiedésiréea t = |T,,

Q estunematricedéfinie positive,

N. horizondecommande

N, horizon fuyant fini, N, = N,

(D)

Quelque soit le temps t, les contraintes peuveatérit en utilisant les fonctions suivantes :

C1(U) = Upin —(Up +AU) <0
(Cop) )~ o B a2 ®
3(U) = Umin —(Ug +AU) <0

C4(u) = (bp + AU) —Umax <0

Ensuite le probléme est traité comme :

5 mﬁin\](ﬁ) 9
( ){C.(u(j))som ={lanbg,jOn (9)

c- Hypothése 3 :

A tout moment, le domainé ={u(j)|oI (u(j)=<oi0l,jo I'I} n'est pas vide.

d- Hypothese 4 :

Les contraintes;sont deux fois dérivables.

Remarque :

Le probleme d’optimisation non linéaire sous cdntes est résolu a chaque période

d’échantillonnage. = Uniquement la premiéere commandde la séquence
[u(k),...,u(k +N¢ —1)]T est effectivement appliquée et la procédure @tire a la prochaine

période d’échantillonnage avec la nouvelle meserkégolution du procédé.

10
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5- Optimisation sous contraintes :

La résolution du probleme d’optimisation sous cainte constitue le majeur
désavantage des commandes par modele prédictlingaire. Pour les applications en temps
réels, la solution doit étre disponible a tout mame

Les contraintes les plus « dures » doivent étigfades a chaque itération et le temps
de calcul doit étre inférieur a la période d’éciilomnage.

Pour satisfaire les exigences de la commande, rmuloptons une méthode de
programmation non linéaire mixte. Elle combine ioeale transformation [10] et la méthode
pénalités externes [7] et I'algorithme de Levenkdarquardt.

Les contraintes sont éliminées du probléme parréduction d'une fonction de

pénalités dans l'indice de performance initiahdiice de performance devient :

Jtot (U, p) = I() + Jext(U, P)
K+N,
IORIEORTOIEIORO) (10)
jok

Jex (@, p) = maxé (0,¢3)) + max® (0,c4)

Le probléme de [l'optimisation sous contraintes @3t reformulé en le probleme

d’optimisation pénalisé suivant :
(Py){min 3@ ) )

Le probleme pénalisé peut étre résolu par n'impguie algorithme d’optimisation sans
contraintes. On choisit l'algorithme de Levenbergtflyuardt car il est connu pour sa
robustesse et son efficacité.

11
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. X T
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Figure 3 : Algorithme de Levenberg-Marquardt modifié
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LE SECHAGE INFRAROUGE

Application au séchage de peintures

“ Je crois qu'on ne peut mieux vivre qu'en chercldadévenir meilleur, ni
plus agréablement qu'en ayant la pleine conscieleceon amélioratiort’
SOCRATE (cité par Xénophon)

Nous allons dans ce chapitre rappeler les prinegpldis physiques qui gouvernent le
séchage. Ensuite, nous présenterons le rayonnenfiembuge et nous citerons les domaines

industriels dans lesquels le séchage infrarougetiéise.

|-  Lois physiques gouvernant le séchage

1- Définitions fondamentales
1.1-Grandeurs utilisées dans le séchage

a._Teneur en eau ou humidité du solide
L’humidité ou la teneur en eau du matériau soligaitps’exprimer de différentes

manieres. Si nous considérons un milieu constitutals phases :

13
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gaz (g , Ve

hepde (e, Ve)

solide (m s, Ws)

nous pouvons donner les définitions suivantes :
m

- Humidité en base humide : X=——— @)
me + mS
TS Y me
- Humidité en base séche : X :F (2)
Teneur volumique en eau : 0= Ve (3)
g ' TV, AV, AV,
Saturation en liquide : S= Ve (4)
auiee TV, 4V,

En fait, en séchage, I'hnumidité en base sechegemodst le plus souvent utilisée.

b. Vitesse de séchage

Une expérience de séchage consiste a enregistperteade masse au cours du temps.

La pesée peut étre réalisée de maniére continudeauaniére discontinue. Aprés étuvage,

lorsqu’on connait la masse séche ms, on trace Idittrmoyenne, X =M f(t). La pente
my

de cette courbe correspond a une vitesse de pémenidité qui s’exprime en kg d’eau
évaporée par unité de masse de solide sec et fitér dm temps (%.s-1). La vitesse ou
cinétique de séchage s’exprime également en kgideaporée par unité de surface exposée
et par unité de temps (kg.m-2.s-1). Elle est ndté¢elle que :

_Ldm,
A dt

()

m=

Cette vitesse est souvent représentée en fonaighuinidité moyenne résiduelle.

14
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___psdX

m=-——- 6
a dt ©)
avec p’: masse volumique apparente du solide sec,

a : surface spécifique du matériau sec @#sc(M?/m°) supposée constante.

1.2- Activité de I'eau
La nature de la liaison des molécules d’eau motifigression partielle de la vapeur P

en équilibre avec le produit . Cette influenceregrrésentée par la notion d’activité de I'eau

notée, @ définie par :

I:)V
vaat
ou Rsa€st la pression de vapeur saturante de I'eauglaréempérature du produit.

Ay =

(7)

1.3- Les différentes phases de séchage
Lorsqu’on analyse une courbe de séchage, troisphmsuvent étre distinguées :

- Phase 1. C’est la phase de mise en régime, qui correspomte montée en température de
'échantillon jusqu’a une valeur déquilibre. Latesse de séchage qui est directement
fonction de la température de surface du prodititaméme évolution.

- Phase 2: Cette phase isenthalpique correspond a une idéanze linéaire de la teneur en
eau, une vitesse de séchage et une températurerod@itpa peu pres constantes.
L’évaporation a lieu a la surface du produit quiteesaturée en eau liquide. En fait, la vitesse
de séchage par unité de surface séchée est la qéma vitesse d’évaporation d’'un film
d’eau pure dans les mémes conditions de températereitesse d'air et d’humidité. Cette
phase persiste tant que le mouvement d’eau ligaidimtérieur du matériau maintient la
surface saturée. Il existe une humidité critiqggeau-dela de laquelle la vitesse de séchage
diminue.

- Phase 3 Elle débute a partir de., lorsque la surface s’asséche car la migraticermet de

l'eau liquide est ralentie. La vitesse de séchagende et la température du produit
augmente. En fait, pour les produits poreux, umtfrd@évaporation apparait, séparant le
produit en une zone supérieure séche (ou dansrfeide hygroscopique) et une zone

15
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inférieure humide contenant toute I'eau non liéa.Vapeur d’eau se forme au niveau du
front puis migre a travers la zone seche par ddfusu sous l'effet des forces de pression.
® Si le produit n'est pas hygroscopique, la vitedseséchage s’annule pour une
humidité finale nulle.
® Par contre, pour les autres systemes, un nouveangement de régime apparait
lorsque toute I'eau libre a disparu du solide.direspond a I'élimination de I'eau
physiquement liée. La vitesse de séchage s’antwie gour une humidité non nulle
Xeq traduisant I'équilibre du produit avec les corati extérieures.

2- Modélisation du mouvement de I'eau au cours du séabe

L’élimination de l'eau a l'extérieur du matériau f&t sous forme vapeur. Son
évaporation a lieu soit a la surface, soit dangréeluit (présence d’un front d’évaporation).
L’eau migre sous plusieurs formes :

- migration de I'eau liquide : soit sous l'effetud gradient de pression totale ou de la gravité:
loi de Darcy ; soit sous l'effet d’'un gradient dihidité : loi de Fick ou d'un gradient de
température (thermomigration), soit sous l'effetaé de ces trois actions ;

- migration de l'eau vapeur sous l'effet d’'un gesdide concentration ou de température ou
sous I'effet d’'un gradient de pression.

Dans le cas du séchage a faible température,deliegts de pression totale peuvent étre
négligés, ce qui revient a considérer un modele aeellement deux gradients moteurs : la

température et la concentration en eau.

Si I'on travaille a I'échelle du produit, alorsvariation de I'humidité interne locale,

notéey, est obtenue par intégration de I'équation denkjlewis et Sherwood) :

ot oz 0z
avec D : coefficient de diffusion global ou diffusé apparente de I'eau dans le produit ; ce
coefficient intégre les différents mécanismes dadfert de I'eau vus ci-dessus.
A la surface du produit (z = 0), le flux d’évapaooat est €gal a la vitesse de séchage, de sorte
que :

opX _ 0 (Dapsx) @)
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e o (2 .

0z z=0

Beaucoup d'interprétations admettent que la difftésiapparente D est une constante.
Cependant, pour certains matériaux, ce coeffiaiépend fortement de ses caractéristiques a

travers la température et la teneur en eau locale :
D=f(x,T) (10)

Du fait des non linéarités introduites par cetiatren dand'équation 8 les solutions
analytiques ne sont plus possibles et le systémserésolu a I'aide de méthodes numériques
plus ou moins sophistiquées. Apres avoir choigofene de la fonction §(,T), les différents
auteurs ont identifié les coefficients de cetteatteh empirique a partir des courbes

expérimentales de séchages= f (t).

L’influence de la température est le plus souveprésentée par une loi de type
Arrhénius :

Ead
D =D,exq -~ o7 (11)

avec Eq: énergie d’activation liée a la diffusion de lledans le produit.
L'influence de 'humidité est représentée indépenateent de celle de la température

soit par une loi polynomiale : Andrieu et coll. pde séchage de pates, Kechaou pour le
séchage d’'un gel chimique de type polyacrylamidé, gar une loi de type exponentielle:

Kechaou pour le séchage d’'un gel physique , Napawuir le séchage d’une solution d'alcool

polyvinylique :
D=D, exp{—%) (12)

lI- Le rayonnement infrarouge
1- Définitions

Le rayonnement infrarouge est un mode de trandféntergie qui a la différence de la

conduction ou de la convection ne nécessite pasudport physique. Il est souvent utilisé
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dans certains procédés de séchage. En fait, lansquiilise le rayonnement infrarouge, on
souhaite obtenir une qualité au moins équivalertella obtenue avec les modes de transfert
classiques tout en consommant moins d’énergieffén) & s’avere que lorsqu’on rapporte les
dépenses d'énergie a la masse de produit traitéaylennement infrarouge apporte des
avantages par rapport a la conduction et a la @biove Toutefois, il est tres courant
d’associer le rayonnement infrarouge a une teclgmlplus conventionnelle, le plus souvent
a la convection.

Dans le domaine infrarouge qui correspond a deguieurs d'ondes comprises entre

0,76 et 15 um, nous pouvons distinguer trois sest&uivant la température des émetteurs:

- I'infrarouge court (IRC) : les émetteurs sont constitués d’un filamentutgsténe placé
dans un tube sous vide ou sous atmosphere inepertét a trés haute température (2000 -
2500 °C) ; le maximum d’émission monochromatiquesésié autour de 1,2 um, la gamme
de I'IRC s’étendant de 0,76 4 2 um ;

- 'infrarouge moyen (IRM) : les émetteurs sont composés de résistancesiagesalusuels
(Nickel-Chrome ou Fer-Chrome-Aluminium), portéesude température comprise entre
800°C et 1200 °C, ce qui correspond a une gamniendeeur d'onde comprise entre 2 et 4
Hms;

- l'infrarouge long (IRL) : est moins utilisé en séchage compte tenu dudeafepréponse
élevé des émetteurs. La température est inféree@@0 °C et le spectre est compris entre 4
et 15 um.

pm nm um mm m km
Rayons . . .
Y Rayons X Rayons lumineu Ondes migro Ondes radio
Gamma
Rayonnement ultra viole Rayonnement infrarouge
Rayonnement
lumineux
C B A visible Onde | Onde Onde
courte | moyenne longue

0,20 0,28 0,32 0,38 0,76 15 4pum  15pum

Figure 1 : Spectre électromagnétique d'apres.
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2- Avantages et limites

Le rayonnement infrarouge présente certains avesti€s a l'efficacité de ce mode de

transfert de I'énergie.

- Le transfert de I'énergie est direct, a distasems la nécessité de support matériel (fluide...),
contrairement a la convection ou la conductionpteduit a sécher ne peut donc pas étre
dégradé chimiquement (oxydation) ou pollué (poussje

- Les densités de puissance utilisables peuveatb@&n plus élevées qu’avec les techniques
traditionnelles d'échange convectif (plusieurs idies & centaines de kW?n car la
différence de température entre la source et leyir@ sécher peut étre tres grande, les
vitesses de traitement seront d'autant plus élevées

- L'absorption d’énergie peut se faire progressigetmavec la pénétration du rayonnement
dans la masse du solide, assurant ainsi une boomedeneéité de chauffage de certains
produits disposés en couche mince.

- L’énergie rayonnée peut étre focalisée, dirigéeéailéchie, ce qui accroit sa souplesse et ses
performances d'utilisation.

- L'inertie thermique d’un tel systeme est génédredat faible (surtout en infrarouge court).
Cela se traduit par de courtes périodes de miségéme provoquant un gain de temps, donc
de productivité et d’énergie. La régulation du @& en est d’autant facilitée, les temps de
réponse étant faibles.

Nous pouvons toutefois trouver deux limites a tafiation d’'un procédé de séchage par

rayonnement :

- Si le produit est peu absorbant (forte réfletéivou transmittivité élevée), le rendement de
'opération peut étre assez médiocre. Il faut akssayer d’adapter de facon optimale la
longueur d’onde des émetteurs.

- Si le produit n’est pas plan et présente une g@daencomplexe, I'éclairement n’est pas
uniforme sur toute la surface et des gradientsrtligres apparaissent. Il faut alors résoudre
des problemes géométriques complexes d’acheminethemdyonnement a la surface de
I'échantillon.
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lll- Le séchage infrarouge
1- Domaine d'utilisation

Compte tenu des avantages et limites explicitééogmment, le rayonnement
infrarouge est utilisé dans presque tous les sectedustriels pour sécher un trés grand
nombre de produits : industrie alimentaire, papet&, de plus en plus, dans le domaine de
I'automobile. Les panneaux infrarouge de par lailslé volume peuvent étre installés en tant
que « dopage » sur les lignes de séchage, perinagtaliminuer les temps de séchage et ainsi

d’augmenter la rentabilité et parfois la qualité geoduits.

C’est pourquoi, le séchage infrarouge a été étexirimentalement et théoriquement
par quelques auteurs. Dans un premier temps, ocedestétaient plutbt théoriques
(échantillons modeles) et ne comportaient pas d@gpns industrielles directes. Par
exemple, Seki et coll. En 1977 ont étudié le sgen&® de couches de matériaux poreux
(billes de verre de différents diametres). Hasagamoll. Ont travaillé en 1983 sur le séchage
IR de suspensions de graphite et de sable de,si#icent mis au point un modeéle « semi-

transparent » qui prend en compte I'absorptionagomnement par le matériau.

Des études plus récentes utilisant le rayonnennératrouge montrent les améliorations
gue peut apporter ce mode de chauffage dans diffédomaines industriels. Dostie et coll.
Montrent qu’une utilisation intermittente du rayemment IR par « dopage » d’installations
déja existantes diminue le temps de séchage deriauatéporeux (plaques d'isolation
acoustique et thermique) par deux. Nadeau et Golice a des résultats expérimentaux et
théoriques obtenus en laboratoire font des prapasitqui ont permis d’améliorer un tunnel

industriel de séchage infrarouge.

Dans le domaine de l'industrie papetiere, le «depa des installations par des
panneaux infrarouge permet de diminuer les irrégak d’humidité dans la largeur de la

feuille (papier sans marbrure) et d’améliorer I'nnpabilité du papier.

Pour l'industrie automobile, nous pouvons constatee utilisation du rayonnement

infrarouge a différents niveaux : assemblage dmteosserie, traitement de surface, montage
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du véhicule, retouches de peinture sur véhiculedie. De plus, avec l'arrivée des peintures a
base aqueuse, I'utilisation de l'infrarouge esffoarée. En fait, dans ce cas, l'infrarouge est

utilisé essentiellement pour la mise en températarka caisse.

2- Application au séchage des peintures

Le séchage des peintures peut étre, soit purenmgsique, soit physique et chimique
(séchage réactif). Dans le premier cas, le solddhtse dans un polymére qui ne réagit pas
(phénoméne de retrait). Par contre, dans le dewxiéas, a I'évaporation des solvants se
superpose une réaction de polymérisation (réact&mnliants de la peinture). Ce phénoméne
de séchage chimique trés complexe ne semble pas eéteoetudié auparavant. Dans la
littérature, nous avons rencontré un certain nordl#eides théoriques et expérimentales, sur
le séchage physique de polymeres en couche mirmseétddes abordent toutes le probleme

de la diffusion des solvants dans les polyméres.

Sano donne plusieurs exemples de séchage de pelmém film, en fibre ou en
gouttes. Cairncross a modélisé un séchoir indiligséchage mixte convectif et infrarouge)
de peinture, en montrant l'influence des différertenes a l'intérieur du tunnel de séchage.
Vrentas et coll. proposent un modéle de séchage ynodilm de polymére en convection ;
pour déterminer le coefficient de diffusion, ilsoposent d'utiliser la théorie des volumes

libres développée par Duda .

En 1994, Okazaki et coll. déterminent le coeffitiele diffusion de I'eau dans une
couche de PVA (Alcool polyvinylique) en fonction tke concentration (séchage convectif).
Ces résultats sont repris par Nishimura et collssayonnement infrarouge. D'autres auteurs

ont également étudié le séchage de solutions ded®da rayonnement infrarouge.

Navarri, au cours de ses travaux sur le séchageldéons de PVA sous rayonnement
IR, a montré que l'analogie de Chilton-Colburneestlable sous rayonnement infrarouge. Il a
également développé un modele diffusif de séchagetignt compte du retrait du film
d'enduction et qui interprete parfaitement les rdesten température et les courbes de

séchage en fonction du temps.
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CHAPITRE IV
MISE EN OEUVRE

“ |l disait : "Enfin nous avons des instructionst'jlgpensait : "Nous ne
disposons d'aucun moyen mais nous les utiliseimrs'¥
Constantin-Athanase PYTHAGORIOS

Dans ce chapitre nous introduisons le procédé amander, les contraintes présentes
ainsi que la méthode commande adoptée pour unespibeiroptimal de la trajectoire de

référence.

1- Application da la commande au procédé de séchage :

Ce procédé tel qu’il a été deécrit precédemment pede sécher un film de peinture
étalée sur une plaque métallique par un flux iofnge.

Ce systeme est décrit par la tempéralifteet I'numidité x(z,t).

a- Bilan de masse :

un modele de séchage de diffusion permet d’obt@&ugjuation suivante :
pour0< Z<egec:

0
X = |Pe 012 1)

Avec Le coefficient de diffusion effective :
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-a ) exg|-E2)
Do exp{ ¥ )exp( RT

Dett (X.t) = 5 )
L+ ar)
Ou Dy, a, E, R etpsont des constantes positives.
Az=0: x,=0
A Z=e,, le flux d’eau sortant dépend de la vitesse dbagemn(Y,T)
m(y, T
~Dett (X T Xz = X.T) (3)

b- Bilan d’énergie :

En prenant en compte les différentes pertéslfue la puissance infrarouge absorbée, nous
avons :
5
(PCp(X.T)e+ psCss)Ty = =2 R + Paps (4)
i=1

Oou pCp(X,T)e et psCs€5 sont respectivement la capacité thermique derfacide

la peinture et la capacité thermique de la surfleck plaque métallique.
Les différentes pertes dues a la convection comree radiation sur les deux faces

peuvent étre exprimées comme suit :

R =he(T - Tair)
P, = 0960 (T4 -T2)

%) P3 =he(T —Tsyp) ©)
Py = asU(T4 _Tsébp)

Ps représente I'énergie de vaporisation gisPénergie infrarouge qui dépend de la

variable de commande, Le flux infrarouge :

R =1, (M)m(x,T)
(%){Pabs = ai (X)@ir (1) ©)

2- Systeme de commande non linéaire réparti :

En accord avec I'hypothése de la propriété de fluniité spatiale sur la température, le

probleme de commande est un probleme de commasigiedé car la commandg;, (t) agit
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instantanément sur la bordure (zeet sur le film de peinture. Ensuite, le systeraat@tre

écrit comme suit :

Xt =FL(X22 X2: X:T) pour0< z< egec
Ty = F2(x.T) + F3(X. T)é (1) pourtoutz

1 esec
X(t) =—— [ x(&t)dé

ec o

Cond.auxlimites

(SnL) x,=0enz=0 (7)
Fa(Xz X, X(€seo1), T) =0€nz =e5ec

Cond.initiales

X(z,0)= xo
TO) =Ty

Dans ce cas, I'objectif de la commande est le ddiivn profile de température désiré
Tei(t), donné a priori, ce profile est choisit pourdaun compromis entre un séchage rapide et

une qualité finale du produit.

Ce but peut étre atteint par une linéarisation leatour d’'une trajectoire nominale,
comme il a été décrit au chapitre Il, ceci méné&xgplession du model de la formep) Rt

(Strv). De plus la variable de commandg, (t), est sujet aux contraintes d’amplitude et de

vitesse suivantes :

o _ 2
(Cs){O\Nm < @i (t) < 12kWni ©

—500Mm %s < Pir (1) < 500N m 2s ™t
Les conditions initiales et atmosphériques sont :
Tair =52°C
Tsup =20°C
(W) Xair =20% )
Top =36°C
Xo = 0.397kg/ kg
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3- Expérimentation

Cette partie est consacré a lI'application réelléadeommande prédictive sur le séchoir
réel, et en utilisant la peinture époxy-amine &etasqueuse. Nous allons donner les résultats

de plusieurs références imposées.

Le passage de la simulation a I'application réelereprésente pas une chose facile, car
il faut prendre en compte d’'autre détails commechasictéristiques des capteurs, la fiabilité

de la chaine d’acquisition, etc.

Afin d’appliuer notre commande nous avons utiligg ordinateur personnel qui
communique avec le séchoir via une carte d’interf@tecrite dans I'annexe), respectant le

synoptique suivant :

oooooooo

Carte
d’interface

Figurel : Synoptique de la commande du séchoir infrazoug

La carte d’interface, nous permet de faire l'actjiois de la température instantanée
recueilli par le pyrométre, elle nous permet aud®nvoyer la commande calculée

directement sur I'armoire électrique qui contr@dlux infrarouge.

Notre programme de commande a été écrit en Visordtahn, en utilisant une interface
en C pour I'accés a la carte d’acquisition et tsagorisation, car le langage C a déja donné
ses preuves dans la programmation des interfadesesrsorties, chose qui reste difficile a

faire en fortran a cause de sa limitation.
Avant de procéder au séchage, il faut vérifier asitémpérature a linstant initial

concorde avec la température initial de la trajeetoPour cela, notre programme de

commande effectue un test de température. Si lpdrature est inférieure & {température
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initiale), il force un chauffage jusqu’a atteindfg Dans le cas contraire, il faut attendre le
refroidissement du séchoir.

Plusieurs parametre sont a choisir avant le séchlagiagit de la température initiale

To, I'horizon de commande dI'horizon de prédiction kl le temps d’échantillonnage des
entrées-sorties te-es.

Nous avons effectué plusieurs manipulation, et ‘@stsapercu que les meilleures
valeurs pour les parametres cités précédemmentesostiivant :
Hc=1, H=5, te-es=2

2- Premiere expérience :

Il s’agit ici d’'une référence en rampe, aves36°C et une pente de 10°C/min.

Comparaison entre le procédé et la référence

100
O 80 I
N—r /_
o
S 40 -
I
% 20 ‘—procédé—référence‘
- O I I I
O Q0 0 (X AV N ® A0 X VO P A0 X VO D
R P A PGPS F PP (O P
temps (S)

Dans cette expérience a faible vitesse de monté&erspérature, on remarque que le

procédé suit a quelques degrés pres la référencendeérature imposée. Les quelques
dépassements sont dus a la lenteur du refroidisgeme
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Perte en eau de I'échantillon de peinture

0,4
0,35

0,25

0.2 WS YA l1
0,15 va‘\f'Ay “"\,\V‘A

0,1 A
0,05 "

perte d'eau (g)

Temps (S)

La figure ci-dessus représente la perte en eauannge de I'échantillon de peinture,
elle est trés bruité a cause de la grande semsit#i la balance utilisée. A partir de ce graphe

on peut tomber sur 'humidité moyenne.

Comme on a utilisé une commande prédictive soustraiate, les contraintes

d’amplitude et de vitesse doivent a chaque foes @trifiées.

Commande appliquée (flux infrarouge)

4000
3500
< 3000 ~ //
£ 2500 — \/
sy~ N\
X 1500 i/ ~/
T 1000 |
500
0
O R P AV RO P® PO > O D
VTGN AT 9T T TN DT ADT N 2 T AN

temps (s)

La figure ci-dessus nous montre pendant la commdageocédé, le flux infrarouge est
resté & I'intérieur de l'intervalle autorisé, c'@stlire entre 0 et 12kW/mLes contraintes de
vitesse ont été respecté sauf au début. commenéena figure ci-dessous.

La violation des contraintes au début de I'expémenomme le montre la figure ci-

dessous est due au grand écart qui existe parftis la valeur initiale du flux et la valeur a
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appliguer lors de la prochaine période d’échamtiltge et ce dépend de la référence a suivre.

Cette période est transitoire représente une ghasstoire qui est rapidement dépassée.

Dynamique de la commande infrarouge

600
400 -
200 -

-200 |
-400 -
-600

vitesse (W/s.m2)
o

La figure ci-dessous permet de faire une companaieotre les résultats de la
commande prédictive sous contraintes et les résutta PID incorporé dans I'armoire de
commande automatique, ces derniers ont été établiours d’'une these effectuée dans le
méme laboratoire. Le tracé montre que les résud@ata commande prédictive sont nettement
meilleurs, vu gu’elle prend en compte I'état futlur procédé et calcul en fonction de cet état

la commande appropriée.

Comparaison entre la commande prédictive et le PID

100
90
70
60 "
R
30

20
10 référence —— PID —— procédé

0 T

température (T)

163
181 A

T T
™ —
M~ (o)}

109 |
6127
-g 145

199 |

217

235

253 7

271 A

289 |

(7]
Cown)

n
~
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3- Seconde expérience :

Nous présentons ici les résultats obtenus avecéfi@ence en rampe, aveg=B6°C et
une pente de 20°C/min pour la premiere réféerenc&08C/min pour la seconde. Ces deux

références sont appelées rampe20 et rampe40.

Comparaison entre le procédé et la référence

100 -
Y 80 -
[}
5 60
©
‘@ 40
3
g 20 ﬂ—procédéZO —— référence20 — procédé40 —— référenced0
0
Q O 0 >x AV O & 0 N AV QO B 0 o> 1V QO O
P IS LPEPGEE PP (O
temps (s)
Perte en eau de I'échantillon de peinture
0,4
S 0632 a I —rampe40
= 02'5 A N~ —— rampe 20
é 0.2 1 S~
g 0,15 N \ \\,\/\/\\\/\N
()] )
=005 NM'“VV”‘VWW
0 1 1 1 M 1
o n o n o N o NN o n o nm o u o unu o W
A M < O N~ O O N M WO O 0 OO d N < W
S -+ 4 4 N N N «
Temps (S)
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Commande appliquée (flux infrarouge)

—rampe 20

N v N \ ——rampe 40
~ ,/’—\

Flux(W/m2)
AN
o
o)
o

N
0
QO NV O O O L 0 QO O N0 QOO0 O 0 O
LA SN N NN S A s
temps (S)

100 -
O 80
S
5 60
©
B 40
% —référence20 — PID20 —rampe20
= 20 —— référence40 — PID40 rampe40
0 T T T T T T T T T T T T T T T
— 00 IO N O O M O N~ < 1 0 O N O © M O
— M O © 0 O N M O I~ 00 O N MO IO I~ O
T 1 NN NN NN
temps (s)

Pour ces deux manipulations, nous avons remargeéleqsuivi a été realisé
d’'une bonne maniére et que les résultats de la @menadaptative sont nettement
meilleurs que ceux du PID.

nous avons déduit, que cette commande peut étiie|adp a des trajectoires de
pentes différentes.
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4- Troisieme expérience :
Dans cette derniére expérience, nous voulons ewpéter I'effet d’'une double rampe

sur la poursuite de trajectoire de températuretyfe de trajectoires est souvent utilisé pour
le séchage de peinture au niveau industriel.
Pour des fins expérimentales, nous avons essayetgees de rampe, I'une avec des

pentes tres raides (Dblrampel) et 'autre avecpemee ordinaire(Dblrampe?2).

Comparaison entre le procédé et la référence

180
160 -

140 -
120 />7,../
100 —
80
60 -
40 1= —— procédé Dblrampel —— référence Dblrampel

28 —— procédé Dblrampe2 —— référence Dblrampe2

température (K)

T
O 0O ©W ¥ N O 0O © < N O 0 © T N O
— M IO N~ O O N I © 00 O «d M WU I~
o =+ Hd H +H +4 N N N N

288

temps (s)
Nous remarquons sur la figure ci-dessus que lae@té Dblrampe2 a donné lieu a

bonne une poursuite, parcontre la poursuite deadigel a été raté et ce a cause de la raideur
des pentes et de la limitation du sechoir en teteneitesse de séchage.

Perte en eau de I'échantillon de peinture

0,8
c 82 JA\ | — dblrampe1 — dblrampe2
S oo [ 1)
04
o N
2R N

0.1 -

0

° &
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Sur la figure ci-dessus, on constate que le fldsarouge était & son maximum
entre 10s et 60s, ceci explique que le panneaarmfge délivrait le maximum de

puissance, mais celle-ci restait insuffisante gmursuivre la pente imposée.

Commande appliquée (flux infrarouge)

14000
12000 1— Dblrampel —— Dblrampe2 }7
&' 10000 - \
g 8000 -
< 6000 - y
>
T 4000
2000 ~—
O I T T T T T T T T T T T T T T
O ©® © ¥ N O ©® © ¥ N ©O ©® © ¥ N O ©
— M IO N~ O O N I © 0 O <« M U I~ o
= = A o =4 =S N N N N «
temps (s)

Ces expériences nous ont permis de valider la guweéde commande adoptée, La
méthode s’est avéré robuste et efficace, en medtgmart quelques violations de contraintes
qui peuvent étre résolues en incluant dans la progration une procédure qui les gere.

Les temps de calculs sont nettement inférieurs @eteode d’échantillonnage, il sont
dans la plupart des cas inférieurs a 1 ms, le maxiratteint représente 0.11 secondes qui est
loi d’étre supérieur a 2s (période d’échantillonglag

Notre commande est adaptée a plusieurs type dectivaps, mais elle présente des
limites pour celle dont la pente est tres raiderdaiité, ces limites sont dues aux contraintes

imposeés par le séchoir infrarouge.
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CHAPITRE V
CONCLUSION

“ Je ne pense jamais au futur; il vient asse? tot.
A.EINSTEIN (interview, 1930)

Dans ce travail, On a été appelé a piloter en tedgisun séchoir infrarouge en

lui imposant une référence de température a suivre.

Nous avons été confronté a un systéme a paramépadis non linéaire, pour
lequel nous avons adopté une structure de commpadenodéle internendirecte

combinée avec un SPR non linéaire et un SPR Is&&mps variant.

bY hY

Afin de trouver la commande a appliquer a tout mume@ous avons adopté une
meéthode de programmation non linéaire mixte. Etdenlsine une loi de transformation, la
méthode des pénalités externes et I'algorithmeealeehberg-Marquardt. Cette méthode nous

a permis dgasser d’'un systeme contraint a un systeme nanagoin

La mise en ceuvre d’un tel algorithme a donné delioh résultats, comparés a

ceux du PID [1], il a prouvé sa robustesse vissadei plusieurs types de références.
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Chapitre V : Conclusion

Les références dont le changement de températsiretrés rapide, sont

difficilement suivie voire non suivie, a cause tiestations en vitesse du procéde.

Le temps de calcul était nettement inférieur adagale d’échantillonnage, et les

contraintes de vitesse et d’'amplitude ont été rargmiolées.

On s’est intéressé dans ce travail a la poursweteéfierence de température.
L’humidité représente un parametre important poeirgenre de procéde, il serait

intéressant de changer I'approche en poursuivaptafii d’humidité.
L’humidité provenant de la perte en eau du proasiéres bruité a cause de la

grande sensibilité de la balance. Afin d'y remédiefaut prévoir une méthode de
filtrage en temps réel.
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Annexe |
MATERIEL UTILISE

1- Description du séchoir infrarouge utilisé pour l'éude du
séchage d'une peinture

1.1- Description du séchoir

Ce séchoir a été concu pour déterminer les cinétiques de sévkagaesure de
la masse et de la température de I'échantillon en continussog rayonnement
infrarouge, soit en convection, soit encore en séchage mixte (infrarocmgvection

couplés) dans des conditions aerothermiques parfaitement contrélées.

a. Partieinfrarouge

Panneau IR Court (9 kW)

O O O O 0O 0O 0O O

e |

|_— Parois Alu réfléchissantes

Plaque en acier @ - - isothermes @O
(volet)
Mesure de N
température —
- N ~~Plaque de verre @
Radiateur : —— I —— Echantillon ®
Paroi isotherme @ /I\ \l/

Table de positionnement @ —
de la balance
avec l'échantillon

Balance

Figurel Schéma de la partie infrarouge du séchaoir.
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Annexe | : Matériel utilisé

La figure 1 représente le corps du séchoir, c'est-a-dire ride p&lative a
I'infrarouge. Cette partie (veine de mesure + partie haute dgusliEaest positionné

I'émetteur infrarouge) a pour dimension globat8,$x0,5 n?. Elle est constituée :

- @ de 4 parois réfléchissantes en aluminium. Ces parois somtemags
isothermes (18<[i<22 °C) par une circulation d'eau a débit constant de 440 I/h.

Ainsi, I'émission parasite d'énergie infrarouge par les parois est limitée

- @ entre ces 4 parois, le panneau infrarouge peut étre déplacé sasiticns

prédéterminées. Ce déplacement est assuré grace a un veérin pneumatique.

- @ en partie haute, la veine de mesure proprement dite est niséé€righr une
plaque de verre en vitrocéramique transparente aux infrarouges @@@@ % pour
0,5<A<2 um). Elle permet ainsi de confiner le volume offert au pasdadair lors

d'expériences de séchage mixte : convectif et/ou infrarouge.
- @ une plaque d'acier (volet) peut protéger I'échantillon du rayonnemearounge
pendant sa mise en place. Ce volet facilite également la dédtion précise du
temps zéro pour les expériences de séchage.

- ® la paroi inférieure de la veine de mesure au niveau de I'échargiit rendue
isotherme par une circulation d'eau alors que sa couleur noire medtgélimination
d'une grande partie du flux infrarouge réfléchi.

- ® I'échantillon a une dimension maximale de XHED mnf.

- @ un support élévateur permet un positionnement correct de I'éahraetilie

la balance.
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Annexe | : Matériel utilisé

b.Mesures
Au cours des expériences de séchage, nous enregistrons les données suivantes :

- La masse: nous utilisons une balance SARTORIUS de portée maximale 620

grammes et de précisionigramme.

- La température de I'échantillon : nous mesurons la température de I'échantillon
avec un pyrometre infrarouge HEIMANN de type KT15.82. Ce pyramest
sensible au rayonnement infrarouge émis par le produit entie18 @m. Son

domaine de mesure est compris entre 20 et 300 °C.

1-2. L'émetteur infrarouge

L'émetteur infrarouge est un panneau électrique infrarouge courteg@ifaurni
par EDF - Centre des Renardieres. Il a une puissance globale ki¢/,18t est
constitué de neuf lampes a quartz avec filament de tungstenempéréture du
filament peut étre supérieure a 2200 K, ce qui correspond a une éncissiode sur
une longueur d'onde de 1,2 um. Chaque lampe peut étre allumée indépendéaam
unes des autres, et le temps de réponse est tel que 95 % dedagaeumaximale est

atteinte au bout de 25 secondes.

Ce panneau est équipé d'un réflecteur plan en aluminium. Le lesitiéquipé de
deux ventilateurs qui soufflent de l'air frais au dos des réflectturefroidissent les

connexions électriques.

Une armoire électrique permet l'alimentation du panneau quiidonet selon

deux modes :

- mode manuel: les tubes sont alimentés par une tension constante de 240 V environ ;
- mode automatique: les tubes sont alimentés a partir d'un bloc thyristor thont
tension de sortie est reliée a la température des échantlltaide d'un régulateur de

marque EUROTHERM série 900. Celui-ci posséde a la fois tgwitdmes et les
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Annexe | : Matériel utilisé

fonctions particulieres permettant d'obtenir au niveau de I'édbantihe montée en
température avec une pente quasiment constante sans dépassemerdiale kde

consigne maximum. Cette régulation se fait a partir de la mesupyrometre. Ce
mode de fonctionnement est important car la vitesse de montémpérature est un
parametre de réglage important des installations industrieéesséchage des

peintures.

1-3. Acquisition et traitement des données
- La balance SARTORIUS est équipée d'une liaison série RS 232.

- Pour la température (pyrométre) et le flux, nous utilisonsndtériel d'acquisition
gu’on va décrire par la suite. Le pyrometre renvoie un courant @luiitda mesure,
On envoi ce courant sur une résistance qui permet de récupénesitntéquivalente
afin de I'envoyer sur une entrée analogique de la carte d'@oguiqui se chargera

de la numériser.
2- Carte interface multifonctions PC-MES2 [6]:

Cette carte fabriquée par EUROSMART, nous a servi pour l'atignisde la
température envoyée par le pyrométre, et I'envoi de la commandiessdampes infrarouge.

Elle présente les caractéristique suivantes :

a- Conversion analogique / digitale :
* 8 voies analogiques simples.
* Impédence d’entrée : 1IMohm
» 2 calibres programmables : 0/+10v et —1/+5v

* temps de conversion 25 micro secondes

b- Conversion digitale / analogique
» 2 voies independantes
e Calibre programmable : 0/+10v
* courant max.: 10 mA C. C.

» temps de conversion : 1.5 micro secondes
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Annexe | : Matériel utilisé

La carte s’installe a I'intérieur du PC sur un des slots Bibrle necessite pas un driver
afin de fonctionner. Son adressage necessite deux groupes de stsadpaispeuvent étre
choisis entre 000h et 3FFh.

Afin d'utiliser la carte, nous avons ecrit plusieurs procédurargage C, car il reste le
mieux adapté pour la gestion des entrées/sorties. Comme la comehdadempérature sont

positives, nous avons utilisé le mode unipolaire (0/+10v).
La conversion analogique / digitale, fournie une valeur comprise ent@V) et 4095

(10v). De méme la commande doit étre envoyée en respectant eeforémat, c’est a dire 0
pour 0 kWn¥ et 4095 pour 12 kWi
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Annexe |l

EXPRESSIONS DU PROCEDE DE
SECHAGE

“ De petites différences sont intéressantes. Ce sont elles qui olligent
I'exactitude”
SUNDMAN (L'Anachorete)

Dans cet annexe, on reporte toutes les expressions utilisées dans le preéetagie

La vitesse de séchagi(y,t) s’exprime :

0D =C; [, 00 Rual ) ~Re

moy

+ 1.
ouT,, = la

L’activité de I'eaua, ()Y) est la solution de I'équation :

@ = AaZ(1) + Aa,(T) + A

La pression de la vapeur saturée est nB{egT) et est donnée en millibar par I'expression :

T it Gt
j -G Ioglo(mj +C, (1-10 Tl) +C, @0 w -D+ Ce

1

T
log,, R,...(T)=C
910 Risae(T) O(T_l_.l_

1

Avec T1=273.16

41



Annexe Il : Expressions du procédé de séchage

Les autres expressions sont les suivantes :

,(T) = [a5T5 +a, T +a,T° +a,T* +aT +ao]

a, =a,(X)A-p,) +a.d-p,)1-a,(x) +a,(X)A-a)d- p,)1-a,(X))

3 2
X X X 1
aa, 2- | +aa| Z-| +aa,| 2 |+a
aA()_(oj a{)_(oJ a{)_(oj ai]]-_pp

Co(r.T) =[oT +b+ ¥{c, ;T2 +¢,,T2 +¢, T +c,of*10°

a,(x) =1~
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