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Résumé.Dans ce travail, on a étudié par simulation le @detP| (a action proportionnelle et intégrale)rd’u
réacteur chimique étagé consistant en une séfimidaréacteurs agités continus (RAC) dans lesqgetiéroule
une réaction en phase liquide, irréversible etheswhe du premier ordre. Nous nous sommes intéreéssés
maintenir la concentration (GAa la sortie du dernier réacteur constante afirédeler la productivité, et cela
par manipulation de la concentration (Cam) d’unitdéincentré en réactif alimentant secondairensenakcade

ou série des réacteurs. La modélisation a étédmipre étape du travail, aprés cela un contréfdua été
calculé dans le but de contrbler la concentratiola &ortie du troisieme étage 4 Ensuite, on a fait la
simulation du contrdle en boucle ouverte et en leofermé en présence et en absence de perturbatiterses.
Les simulations qui ont été réalisées montrentrataént que le systtme de commande arrive a contréle
efficacement la concentration en réactig €n mode régulation et en mode asservissement.

Mots clés:cascade, RA, contrdle PI, régulation, asservissgnmerturbation.

1. INTRODUCTION

Le contrble du fonctionnement des réacteurs chiesqest essentiel pour protéger
'environnement et la population & I'intérieur etrd de I'unité de fabrication, et les autres inatains
de l'unité, et aussi pour garantir les spécifiaatisur les concentrations des produits [1-2]. Eat,dE
produit fabriqgué ne doit pas étre trop concentrééactif A, sinon sa qualité se dégrade [3-5]. La
simulation des procédés est un outil qui permetingdnieur de résoudre une grande variété de
problemes qui se présentent a chaque étape dwgpeehent, de la conception, du fonctionnement ou
de I'amélioration du procédé. Parmi ces probléntgmut s’agir de : résoudre des équations de bilan
matiere et énergie pour chacun des réacteurs etichales opérations unitaires impliqués ; calculer
les caractéristiques des courants en tout poititndallation; déterminer des éléments nécessaites
calcul complet de I'ensemble ; estimer les colfsrefits, éventuellement optimiser les conditioes d
fonctionnement [6-9]. Ce genre de simulation gre réalisé a I'aide d’'un programme contenant des
données spécifiques au probléme, des calculs derig® physiques, des modéles d’opérations
unitaires et/ou de réacteurs et des techniquegstdution numérique. Notre travail s’est focalisé
spécifiquement sur le contrble par simulation d’'eascade de réacteur parfaitement agité continus.
Nous nous sommes intéressés a maintenir la coatientrCA3 a la sortie du dernier réacteur
constante, et cela par manipulation de la condgmtr&Cam d’'un courant concentré en réactif qui
alimente secondairement la cascade de RAC commerigre la figure 1.

© 2018 JARST. All rights reserved

" Corresponding author.
E-mail: amelguerdouh@yahoo fGuerdouh A.).
Address:Département de Génie des Procédés, Faculté dax8giappliquées, Université de Ouargla, Algérie.

707



© 2018 JARST. All rightsreserved

Guerdouh A. etal., Journal of Advanced Research in Science and Techiogly, 2018, 5(1), 707-716.

Taz

- Cao Tank T Tank

Fecdback
conirollcer =

Cex )

Outlct ftow

Process

13
o ini=¢
low

Comp
sensor

Feedback > . I

controller Tas

Reactant
cich stewam

A
T Scipoint C=)

5)

Fig.1. Schéma synoptique du procédé a controler etshérsye de commande.

2. ldentification du procédé

Le procédé étudié a été identifié en étudiant p@mée & un échelon ou réponse indicielle
selon la méthode deZiegler et Nichols en boucle ouverte [10-11]. On a fait accroitresignal
d’'entrée Gp de 20 % et on a enregistré la réponse du systeme € (temps). On a obtenu une
courbe en forme de S caractéristique de la répdiusesystéme de type intégrateur avec retard pur
(fig. 2). En exploitant la courbe de la réponsepdacédé, on a déterminé les valeurs caractérigique
de sa fonction de transfert, a savoir : le retand(p), et la pente de la tangente de la courbe au point
d’inflexion (a). Apres calcul, on trouve :

T, = 0.5 minute
a = 4.10 kg/(mole.minute).
Il en résulte que la fonction de transferpdocédé (réacteur étagé) est telle que :

H(p) = Y(p)/E(p) = 4.10. (e”?)/p.
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Fig. 2.Réponse indicielle du réacteur étagé a une entiéadan relative a £ (ou Gyp).

3. Résultats et discussion

3.1. Détermination des paramétres du contréleur PID

Les paramétres du controleur ont été déterminédaparéthode de Ziegler-Nichols en boucle
fermée [12-14] en réalisant des oscillations eatmaé¢s du systéme a contrbler. Ces oscillations
entretenues seront provoquées en augmentant geadast le gain d'une action proportionnelle
jusqu’a ce la sortie du procédé présente des athoils entretenues. Si on note par (§ain critique
ou gain maximale) le gain qui a provoqué la naissates oscillations entretenues et pay, |
période de ces oscillations, les parametres dud@ent seront telles que :pk= 0.45 K (gain du
contrbleur) et; = 0.83 T, (temps d’intégration).

La figure (3) montre que les oscillations entretansiont obtenues pour une valeur du gain critique
tel que K= 50. Il ressort de cette derniére figure que IO minutes. On en déduit que les valeurs des
parametres du contréleur Pl doivent étre telles:dde= 27 etr; = 8.3 minutes. Par la suite, on
utilisera ces dernieres valeurs dgdft; pour simuler le controle du systeme en mode régula&t en
mode asservissement.
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Fig.3 Oscillations entretenues du procédé en boucle feaaéc une valeur du gain critique,(€gale a 50.

3.2. Etude du systeme en boucle ouverte et en absemle contrble

Dans ce qui suit, on va étudier le procédé en leoociverte en absence et en présence de
perturbation relative a la grandeutC

3.2.1. Etude du systéme en absence de controle ébute perturbation

La figure 4 montre I'évolution temporelle dexsCen absence de contréle et de toute perturbation
D’aprés cette figure, on remarque que la conceotrad,; évolue de 0.1 & 0.225 kginil en résulte
gue le produit B sera trop riche ou trop contanpiaéle réactif résiduel A, ce qui entrainera unsse
de la qualité du produit désiré B. Donc cette figumontre clairement qu'une régulation de la
concentration gz a une valeur de consigne de 0.1 kg/m3 est nécessair
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Fig.4. Evolution temporelle de &g en absence de tout contrdle et de toute pertorbati

3.2.2. Etude du systéme en absence de controla pté&sence de perturbation

On remarque a partir des figures 5 et 6 que lacaunation G varie fortement sous
l'influence de la perturbation. La figure 4 montpee si la concentration d’alimentationg@ugmente,
Cas augmente, et la figure 6 montre que si la conatiotr Gp diminue, la concentration &
diminue. Ceci met en évidence la nécessité deeétputoncentration £3.
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Fig.5. Evolution temporelle de ggen absence de tout contréle et en présence d'utelpegtion impulsion sur
Cap injectée a 1 heure, durant 10 minutes et vala@®s.2
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Fig.6. Evolution temporelle de &g en absence de tout contrdle et en présence denméripation impulsion sur
Cap injectée a 1 heure, durant 10 minutes et valar$-20
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3.3. Etude du systéme en boucle fermée (avec comgd
3.3.1 Etude du systéme en boucle fermé (avec contrétedn absence de perturbation

En comparant la figure 7 avec la figure 4 on remarque le systeme de contrble arrive a réguler
rapidement la concentrationa£a sa valeur de consigne (0.1 kg/m3) sans quep@sente des
dépassements significatifs et sans que le signebedle ne présente des oscillations importantes.
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Fig. 7. Régulation de la concentrations& 0.1 kg/m3 en absence de toute perturbation gur C
3.3.2. Etude du systéme en boucle fermé (avec édeitret en présence de perturbation

Les figures 8 et 9 montrent que le systéme da@erarrive a réguler la concentrations@ sa valeur
de consigne (0.1 kg/m3) malgré la présence d'umtuni@tion intense relative a la concentration
d’alimentation Gp. Afin de mieux illustrer I'excellente performanda systeme de commande, il faut
comparer la figure 8 avec la figure 5, et la figlravec la figure 6.
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Fig.8. Régulation de la concentration €&0.1 kg/m3 en présence d’une perturbation impalsur Gp
injectée a 1 heure, durant 10 minutes et valarg%s.2
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FIG.9.Régulation de la concentration €& 0.1 kg/m3 en présence d’'une perturbation impulsur Gp
injectée a 1 heure, durant 10 minutes et valaf®6-2
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3.4. Etude du systéme en mode asservissement (chemgnt de consigne)

Les figures 10 et 11 montrent que le systeme de@erse comporte d’'une maniére satisfaisante dans
le cas d'un changement de consigne relatif . €n effet, la grandeur contrblée AL rejoint
rapidement sa novelle valeur et le signal de condlmame présente pas de variations excessives
préjudiciables a I'organe de contrble (vanne).
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Fig.10. Evolution de Gz en fonction du temps en mode asservissement damsl lla consigne surgvarie de
0.1 & 0.15 kg/m3 a partir de 1 heure.
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Fig. 11 Evolution de Gs en fonction du temps en mode asservissement dgusllla consigne sur,gvarie de
0.1 & 0.05 kg/m3 a partir de 1 heure.
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4. Conclusion

Cette étude nous a permis d’aborder et de traiteprobléme relatif a la dynamique des
réacteurs étageé et cela pour mieux comprendreilesgales notions ayant trait a leur contréle. fdot
étude avait pour but de contrdler la concentragioméactif A (CA) a la sortie du troisieme étage d’'un
réacteur étagé non-catalytique. Le calcul des patres du contréleur Pl a été basé sur une méthode
d’indentification et de synthése. Les résultatautés se résument dans le fait que systéme de
commande utilisé (contrbleur PI) se comporte trieés len mode régulation (rejection efficace des
perturbations) et en mode asservissement (excsligntde la valeur de consigne).
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