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I INTRODUCTION I 

APPLICATIONS ET TENDANCES ACTUELLES DE L'EHPLOI 
DES CALCULATEURS NUMER1QUES DANS LES ATELIERS 

DE L 1 1NDUSTR1E ClllMIQUE 

L. BADGUERAHARIAR 
PECHINEY-SAINT-GOBAIH 

Ce n'eat d'abozd que rwaeur l~s~re 
petit vent r .. ant la terre 

Le barbier de S~ville 

Une p~riodo de rechorches ferventes, . d 1essais diaperafa, prfc~de aouvent lea 
applications industrlellea lea plus ~portantea et on connatt peu, dans 1 1histolre 
industriello, de mat~riel qui se soit .impoaf d 'une ~~anUre g~nfrale et U.i!diate. 
Cependant,lors . de ces p~riodes de d6veloppement lea prosr~a rfalisfa indiquent · 
clairement aux technicians les possibilitfa promises par la miae au point d'une 
nouvelle technique. 11 en a ft~ notamment ainai pour la gfofraliaation des 
appareils de mesures et de rfgulatton de 1940 l 1950, durfe qui a ftf n'ceaaaire 
pour modifier les instruments anciens et assurer 'leur fid4litf, leur soliditf et 
pour les adapter l l'emploi attendu dans une fconoaie qui semble aujourd'hui 

·~vidente. Depuis 1959, 11 en est de mOme pour l'utiliaation dea calculateura 
nu~riques industrials en vue d'uno meilleure conduite automatique des ateliera 
de 1' industrie ch~ique et petrocbimique. D~s cette' date-.d .. easaia en fabrication 
furent entrepris en particulier a la Texas Oil Company dana aon uaine de Port-Artbu1 
cependant quo des ~tudes thforiques et exp~r~entalea sur pilotes ae d~roulaient 
eurtout dana lea universit~s et dans lee centrea de rechercbea. Depui1 dix ana lea 
cons~ructeurs, les utilisateura et lea chercbeura ont proareae~ traveraant dea 
moments d'opttmisme et de d'sespoir; malgrf lee controveraea et le acepticiaae, 
la mise au point de ce nouveau moyen de progr~s touche l 1a fin. Et 11 auffit, pour 
mesurer le chemin parcouru, de comparer le degrf de confort et de ·fiabilitf del 
ayst~es r~c~ent install~• avec lea laborieux efforts et lea dffaillancea _ 
proprea aux premieres _installations. 

Le nombre de calculateura utilis~a l la fin de 1968 .pour la conduite de procfdfa 
industriels s'~l~ve pour le monde entier l . plus de 2.500 (I). La part de l'induatrit 
·chtmique et p6troli~re repr~sente euviron le cinqui~ de ce cbiffre et l''volution 
de cette tendance est indiqu,e{2) sur les figures I et 2. L'apparition toute 
rfcente de petite& machines perturbe l'extrapolation de la courbe de croisaance 
du nombrc d'installations. Pour ~valuer le d'veloppement. futur elle devrait ftre 
remplac~e par la fraction des investissements en matl!riel de r'sulation relative 
aux syst~mes de conduite par calculateura n~riquea. 
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FIGURE 1 - Evolu~ton du nombre 
de calculateura induatri~ls 

inatallfa dana l'ind~strie ch~ique 

et petrochiaique. 
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~ 1nduatriee 
- .. 

Chiaie 
& Kltaux ~neraie Divera 

Dates \ P~trole . 

8/1961 18 12 40 10 
, -9/196l 92 .5.5 l:I7 76 

I 

3/196.5 166 106 161 t32 
l 

8/196.5 212 144 203 23.5 

9/1966 336 242 289 48.5 
~ 

3/1967 38& . 260 324 601 

12/1967 442 ·, 
I 

FIGURE 2 - Evolution du DOIIlbre de calculateura 
industrtela 1natal14a dane lea diveraea 

branches d'activ1t4. 

Le .noabre des unit~• alnai fquipfea •• partaae en deux partiea aenaibleaent 
faalea pour l'tndustrie du p~trole et pour l'iaduatrie chi~que et pftrocht.i4ue. 



CHIMIE ET PETROCHUIIE 

Ethylene 
Ammoniac 
Polym~risation 
Analyseurs (chromatographes) 
Unit~s p~trochimiques 
Unit~s chimiques 
Pilotes d 1 universit~ 
Etudes de proce~~s 
Divers 

Total chiaie 

-· 

Raffinage 
Distribution 
Extraction 
Etudes de . proc~d~s 

Total p~trole 

Total gfD!ral (dfc.I967) 

FIGURE 3 - Evaluation de la 
rfpartition des calculateura 
n~riquea dans l'induetrie 
ch~ique et petrochimique. 
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Il faut encore remarquer que 
dans ce- dernier cas, la ch~ie 
dfrivfe du p~trole repr~aente 
une nette majorit~ (3)dea cas 
comme le ~ontre la figure n• 3. 
Enfin il faut noter que plue 
de la moitl~ des installations 
en fonctionnement eont tmplant~ea 
aux Eta~a-Unis o~ le taux de· 
croissance est ~galement le 
~lua flevf. 

·La liste des principaux facteure 
qui influence le choix entre un 
'ayat~e conventionnel de 
conduite et un ayst~ comportant 
un. calculateur num4r1que 
explique lea conatatatione 
ci-de88ua. 



FACTEURS OUI FAVORISENT LA CONDUITE Nm1ERIQUE 

- Capacit~ de production ~lev~e {CA ) IO ~W/an) 

- r~actior.s ~omplexes avec de nombreux sous-produits 

- sch~ma conduisant l de nombreuses interactions 

- flexibilit~ de la, demande commerciale 

- mati~res premi~res de qualit~s variables 

- aain-d'oeuvre de production importante 

- proc~d~ nouveau imparf~itement connu 

- n~cessit~ de r~gulations plus complexes que P.I.D. 

- reproduc:ibilit~ des op~rations discontinues 

- n~cessitc de respecter plusieurs critcres de qualit~ 

... . 
tACTEUiiS ·QUi LIMITENT LA CONDUITE NUMERIQL'E 

prix des installations (0.5 l 3. MF) 

- personnel ·n~cessaire pour sa mise en place 

- ~connaisaance de la fiabilit~ 

- 1 'habitude -. 

FIGURE 4 - Liste des facteura pou~ le choix d'un systcme de conduite 
d'un proc~d~ chimique. 
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Il n'est pas toujours facile de justifier la rentabilite immediate d 1un 
calculateur industriel et c'est souvent une estimation des services 
rendus dans la meilleure connaissance des proccd~s qui cmporte la decision 
d'achat d'un systeme numcriquc. En fait !'introduction d'un ordinateur 
dans la gestion ne se presente pas d~ fa~on essentielJeme-nt differente. 
D'une mani~re generate, !'estimation de · la rentabilitc se fera sur les 
points suivants : 

- augmentation de la capacit~ de product~on; 
- a~lior~tion des rcndements sur les matieres preai~res; 
- diminut.ion des c.onsonnat ions d 'utUites; 
- reduction .du personnel :d'.exploitation; 
~ accroissements dans la qualitc du produit. 

Lea valeurs des ecarts sur ces grandeurs peuvent ~tre estimees par 
diff~rentes methodes : 

comparaison avec lea limites theoriques 
- simulation sur machine des perturbations r~elles 
- essais de conduite avec une installation provtsoire. 

Mais souvent le bilan comporte de nombreux points critiquables et le 
choix final comporte encore une part importante de risque et la decision 
sera fortement influencee par des impressions generales parmi lesquelles 
la mcfiance resultant des differeuces entre. le's references optimistes . 
et les reali.s.at:lons .. cprrespondantes . joue un grand role. 
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PRINCIPALES TACHES ASSUREES PAR UN CALCULATEUR INDUSTRIEL 

SURVEI~Jt~ 

- scrutation et m~morisation de grandeurs 
logiques. 

- scrutation e.t ~~.eti,on. u ~~·'lM.~t 
ana logiqufft. 

- indication d'alarmes. 

- traitement des grandeurs ·par calcul. 

~dition d'un journal de bord. 

-visualisation de l'~tat de l'unit~. 

CONDUIT! 

- r~gulation conventionnelle 

r~aulation avec m9d~le 

- cOIIIIlBnde directe 

- commande d'o~ration s6quentielle 

- optimisation statique 

- .optimisation dynamique 

- dfaarrage et arr@t . 

- gestion int~gr~e 

FIGURE 5 - Principales t8ches prises 
en cha~ge par un calculateur. 

' 

, La figure n° 5 rassemble 
ces diff6rentes t§chcs en 
deux familles d6finissant 
la fonction de surveillance, 
~4le passif de mesure et 
eh~ tignalitation d:e 1 '6t4t · 
• PJ'QC6U. et. 14 fop,"ioa 
•e~•~ 
tt pr~~•uu P•~" .tea 
actions de commande pour 
r~aliser un objectif 
impos~ A l'installation. 
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FONCTION DE SURVEILLANCE 

Les tableaux de commande des unit~s cquipees de syst~me c:onventionnel 
se composent d'un grand nombre d'enregistreurs et de voyants de signalisa
t i on. Seulc la mi niaturisation de ces appareils permet de lea rassembler 
dans des s a lles dont les di.mension~ res tent importantes. Au contraire, 
lorsqu'un calcul ateur est couplt! sur une installation le poste de C:OIIIIUlncle 
a un vol mne r eduit et les indications apparaissent soit sur un ou deux 
machi nes a ccrire, soit sur un ccran cathodique. Le pupitre de l'op~rateur 
ne ccm.porte que quclques boutons et deux a trois affichages nUDeriques. 
Cette apparence traduit les modifications apport~es par la nouvelle 
technique 

- vitesse de scrutation variable de I seconde a plusieurs minutes. 

- memorisation dee mesures aprcs corrections statistiques et ~ventuellement 
de miscs a l 1€chelle. 

- verification par traitement num~rique . do la validite de certaines mesure•. 

- calcul des gr aodeurs non mesurables directement : d~bitc aa•eiqu'•• 
coeff i cients d'echange, rendeMents. 

- depouill ement direct d'analyseura industriels, c:hromatographes, 
spectromHres, d~. ffracteurs de rayons X. 

• comparaison rapide A des seuils d'alarme dont lea valeurs eont facilement 
ajustables. 

- ~tablissement de relevcs periodiques ou a la demande de l'o~rateur. 

La progr arnmation de ces tAches doit tenir compte de leur prlorit~ _relative 
et doit permettre a l'op~rateur de disposer sous une fome pratique des 
inforr~ations qui lui sont n~cessai'res. Sur le plan techni«n~e lea syetemes 
d 'acquisition de mE:sures sous forme nWilcrique engendr~'nt Ull-.effort cle la 
part des constructcurs vera la mise au point de capteura directement· 
connectables a un calculateur. ' 

FONCtlON DE CONDUITE 

La commande pnr calculateur num~rique peut s'exercer eelon deux ·modes 
d' action : indirectement en modifiant le point de c:oa.igne ' de rfgulateure 
ana lcg iques ou directement en agisssnt directement sur lee organe• de 
r~g lage. La de1~ieme technique de conduite directe (D .D.C =Direct Di&ital 
Control) tend A su?planter la premiere (Supervisor). 

En quas i totalit~. les r~gulations analogiques utilisent une action du type 
proportionnel, integral et differentiel (P.I.D.). Il est possible d'obtenir 
des corr ccteurs plus compiiques en associsnt en cascade plusieura 
r egulateurs,mais les possibilites restent liaiteea. L'utilisation d'un 
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lnetructione de geation Relev~a de fonetionn~ 
Commaodes en mains Ordonnaneement des 
Caract~ristiques exp~d~tions 

initiales atistique de product. 

Ordree vera d'autre Donn~es d 1autres 
· celculateurs r-----~-----4----~ calculateurs 

CALCULATEUR 

D'ENSEMBLE ·,· 

Ordrea vere d'autre 
calculateura 

Don~es d' aut.res 
calculateura 

CALCULATEUR 

DE CROUPE 

Ordres vera d'autre 
actionneura 

Mesuree d'autrea 
capteurs 

r------L----~----~ 

CALCULATEUR 

LOCAL 

FIGURE 6 - Schnaa de princi.pe d 'un 
ayetlme de conduite h14rarchia'•· 

(4) 
calculatcur n~rique pour flaborer 
lea actions sur le proc~d4 rend possi
ble une conduite bao~e sur une ~thode 
de correction quelconque. Elle permet 
en particuli~r d'adapter lea gains 
des diff~rentea actions d'un correcteur 
P.l.D. l l'~tat du fonctionnement de 
l'installatioo ou ~e lui adjoindre un 

. te~~~ps mort en fonction de 1' inertie 
de ,Vappare~Uage .• La dgulation 
prc!dictive· (feedforward) dont 1 'action. 
principale eat basfe sur le mod~le 
matbema~ique du proc~de ~6liore lee 
r~aultata de la classique rugUlation 
d~ductive (feed-back) selon la 
connaiasance de !'installation. 

Si une meilleure rf~lation des .unit'• 
entratne un fonctionncment plus 
4conomique de cellea-ci, un nouveau 
progrei peut•4tre fait en adaptant 
lea consignee des variables de eommaode 
l un objectif 'conomique d'ensemble de. 
la fabrication. Cette optimiaation 
atatique viae un meilleur fonctionnemed 
de 1 1unit' en r~gtme stable. L'optimi
aation dynamique tend l effectuer lea 
cbangemente d 1allure dens lea condi- ~ 
tions lea plus favbrable~. Lea deux 
tlcbes peuvent Otre ~.ccompUes par un 
calculateur n~rique. G~nfralement 
c'est le .&m• appareil qui eert l 1• 
rfgulation et l l'optimisation de · 
l'unitf maia lea caractfristiquea des 
calculateura impliqu~es ftant difff
rentea pour lea deux types d 1applica
tion, il peut ftre pr,ffrable de 
a4parer lea. fonctions comae l'indique 
la figure n•6 reprfsentant le 
principe d'une conduite bifrarchis6e(S) 
o~ la gestion compllte d'une usine 
peut ltre automatiafe l partir d'un 
calculateur d'enaeable. 

Pour terminer 11 faut ~ignaler le rile important que peut jouer un systeme de 
condulte nualrique. lore des d~rragea et . des errAta de certainee fabrications. 
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PRINCIPALES APPLICATIONS ACTUELLES 

~~ diff~rentcs fabrications ~quip~cs de systemes num~riques de conduite 
ne font pas · l'objet de publications pr~cises quant A la nature de la 
production et aux fonctions assur~es par le calculateur. Dans de nombreux 
cas ces systemes sont encore en· evolution et done difficiles A de finir. 
Cependant'des listes resultant de questionnaires, envoy~s tous les ans aux 
utilisateurs sont publiees dans les revues techniques et pe~ettent de dresser 
des tableaux comme celui de la figure n° 3. 

Les quatre premiers types d'applications indiques sui ce tableau seront 
d~crits dans ce qui suit. Les autres fabrications importantes int~ressees 
~tant celles conduisant aux produits suivants : 

Acetaldehyde, 

Methanol, 

Styr~ne, 

Naphtal~ne; 

Iaopr~ne, 

Alco~ls lineaires, 

Acide terephtalique, 

. ButaciUoe, 

Soufre, 

Oxyg~~·· 

Ensrais~ 
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ETHYLENE 

Actuellement la production d '~thylene s' effectue en majeure partie pa •· 
pyrolyae d'essence lourde et s'accompagne de productions secondaires 
d'hydrocarbures valorisables. La taille des·unitfs est de l'ordre de 
100.000 t/an ~ 300.000 t/an ce qui correspond a des chiffres d'affaires 
de lOO MF ~ 300 MF. 

Le ach~ma de fabrication est repr~sente sur la figure n° 7. La charge 
dilu~e par de la vapeur d'eau est ~raqu~e dans des fours l chauffage direct 
dont lea effluents sont refroidis brutalement dans une chaudiere fournissant 
la vapeur ~cessaire pour entratner les compresseurs et les pompes de 
l'installation. Apres cette trempe, les produits sont debarrasses d'hydro
carbures lourds, de l'eau introduitc avant la reaction et d'unc essence 
~ baut indice d'octane. Ensuite, lcs bydrocarbures en C4 principalcment 
constitu~s de but~nes et de butadi~ne sont recuperes. Enfin un ensemble 
de distillations sous pression et ~ basse temperature separe lcs hydrocar
bures l~gers propane, ~thane, ethylene des gaz de queue constitu~s par du 
-'thane et de l'bydrogene qui servent en general de combustible. L'~thane 
dont lea emplois sont peu nombre~~ alimente souvent un four de craquage . 
suppleaentaire dont les effluents sont rassembles avec ccux des fours de 
craquage de naphta. · 

Une des caract~risttques des unites de production d'ethyl~ne est la 
nfceasit~ d'adapter leur fonctionnement ~ une demande variable sclon les 
sous~produits. Le prix de valorisation de ces hydrocarbures varie notable
ment en fonction du march~ et le spectre des produits obtenus pour des 
conditions de marche donn~es differe pour des alimentations d'origine 
diff~rente sans qu'il soit possible. de relier pr~cisement les resultats 
l l'analyse du naphta. Cette flexibilit~ est d'autant plus nccessaire que 
lea stockages inte~diaires sont de faibles capacites (6). 

Lea variables 4 'action tur. lea· ~a~tlo~ de ·craquage .sont : le debit 
d'aliaaentation ~n naphta..·. l.e d'btt. tl'aUment_.t.ion en· vapeur, la temp~ratur• 
et la pression ~e sortie 4~• fo~f¥ ~elon .lef .-.tieres premieres il est 
n4ceaaaire d 'ajuater ces variables a•-action pour obtenir une repartition 
donnfe des produits de craquage. Les r~ponses principales du proced~ 
correspon~ent l : 

- un aeilleur rendement en- produita ol~finiques lors d'une ~l~vation de 
temp~r~ture de sortie des fours. 

- un taux de craquage moina ~lev~ pour des dfbits d'alimentation pius forts. 

un taux de craquage plus ~lev~ pou~ un temps constant si le rapport 
vapeur/hydrocarbure augmente. 

un taux de cokage (d.ep8t d 'une pellicule de carbone sur les parois du 
foQf) plus grand lorsque le taux de craquage augmente. 

La cin4t1que des diff6rentes reactions est encore mal connue et les 
aod~lea g~n~ralement ~tilis~s sont en general empiriques. 



Vapeur 

Va-peur 

Vapeur 

Vapeur 

Lourds 

Ethane 

Compreaseur 

Fraction C4 

Ethyllme Gaz de queu 

Propylene 

FIGURE N° 7 - Sch~ma de prodd~ pour 
la fabrication d'~tbylene. 
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Les principales contraintes de ces installations se rapportent : au debit 
des compresseurs, a la puissa~cc disponible sur ccs Qachina~, a la capacit~ 
des cycles frigorifiques, A la capacit~ des colonnes de dis t i llation, enfin 
le cokage doit etre limit6 pbur pcrmcttre le trtmsfcrt de ch.nlcur nc5ccssaire 
l la r~action endothc~iqu~ de craquage. 

Les possibilites offertes par l'cmploi des calculateurs numeriques · dana· ce 
daaaine ont ~t~ utilis~es selon de~~ voies diff~rcntes. La premi ere utili
sation est une simulation de l'unitc servant a fournir au conductcur de 
l'installation les reglages corrcspondant a la rentabilitc max ioale 
C:ompte-tenu des conditions cconomiques extcrieures et des coOts de fonction
nement. La dcuxieme approche vise unc mcilleure regulation de la marche de 
l'unit~ qui conduit a !'augmentation de la capacite utile d 1 unc installation 
donn~e. 

Dans le premier cas, le modcle empiriquc des fours de craqun~e cxprime 
la s~v~ritc de la reaction et le taux de conversion en ethylene en fonction 
des caract~ristiques de marche de ces rcactcurs. Compte-tenu des contraintes 
de l'installation de r~cuperation)unc mcthode de gradient per-met la 
recherche du profit maximum. En general, le mode le du four de craquage est 
actualis~ d 1 aprcs les analyses des effluents pour tenir compte de l'ctat 
d'encrassage et de la qualit~ de l'alimentation. Les analyseurs par chro
aatograpbie ou par conductibilitc thcrmique sont relies dircctement au 
calculateur pout !'exploitation des mcsures et le calcul des Lilans 
matiere1s qui permettent de v~rifier les indications fournies par les 
noabreux capteurs de !"'installation. La deuxieme npproche vit'lc une meilleure 
rentabilite par une marche reguliere et plus pres des contrnintes de 
capacite des installations principalement en ce qui conce1·ne les· disti-lla
tions et lea compresseurs. Les colonnes de fractionnement fonctionncnt 
dans des conditions ~ifficiles et comportent de nombreux plateaux de 
separation.· Il en rhulte des reponses complexes avec des reta rds plus 
iaportants. La conduite predictive de tels ensembles a fait l'objet de 

- nombreusea ~tudes theoriques et pratiques qui ont pcrmis de rcaliser· dcs 
gains allant jusqu'a 30 l sur . les capacites de fonctionncment . en a~cliorant 
~galement le rendement des separations. Pour les compresseur s un f actcur 
de a~curite important est la limite m~~imale de pression a !'aspiration et 
la regulation de cette grandeur en fonctlon des differentes pcrturbations 
de t'unitt1 conduit A r~duirc les marges prises lors de la conduite 
conventionnelle de l'unite. 

Pour une installation equtpee<7)d'un systeme de conduite effcctuant lcs 
tlcbea de r~gulation et d'optimisation de fonctionnement selon des 
conditions du march~,les facteurs de rentabilit~ sont lcs sutvants 

- fonctionnement pres ·des contraintes propres a chsque appareil. 

- meilleure connaissance des variables de l.'unite, notamment des 
co.positions et des d~bits 4es principaux courants. 
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MIMONIAC 

Les grosses unit~s actuellcs ont unc c:1pac1t~ d'environ 1000 t/J. Cl! qui 
repr~sentc un chiffrc d'affaires de IOO ~ /an (20 M $/an). Elles uttlisent 
comme matiere premiere du naphta ou des hydrocarbures plus l~gera et fonctionnent 
selon le schema· de procede de la figure n° 8. La premiere ctape de la fabricatiom 
consiste a preparer le melange N2 + 3 H2, l'hydrogene ~tant produit par action 
de la vapcur d 'e~\1 sur l'hydrocarbure de depart avec formation secondaire de 
methane qui est brule par introduction d'air qui fournit ainsi l'azote n~cessaha 
Un system~ d'epuration permct d'extraire le C02 forme et done d'eliminer le 
carbone et l'oxyccne contenus dans les matieres premieres et inutiles pour la· 
.synthese. La deuxicme ctape est une r~action catalytique pour _ former mt3 qui 
est separe a l'etat liquide du melange incompletement transforme. Un recyclage 
de ce produit permet d 'atteindre une conversion tHevee, unc purge assurant 
!'evacuation des gaz inertes. 

Les obje~tifg de conduite d ' ·~. ~ .. eU,§ ~,_(e ~~ivent cbnduire A un prix de 
revient minimum pour une prOduction journaf~ere en~e~ial lmpoa~e. lls portent 
sur : 

le rendement et la securite de marche des fours de reforming primaire 

- l'obtention d'une conversion maximale du CH4 et du CO 

!'elimination optimale du C02 

- le rcglage des compresseurs et de leurs refriget~nts 

- la valeur des purges d'inertes 

-le maintien d 1un ·rapport H2/N2!procbe de 3. 

Etant donnc les nombreuses interaction& dues au proc~~e, lea effor~a ont et6 
faits principa~~ent dans la recherche de modele~ statiques ·de ce type 
d'installation\u . Pour la preparation des gaz, ils font iD ~ ervenir surtout 
des cnlculs d'equilibres thermodynamiques et des calculs de transferta 
the r-oiquc:a. Pour la boucle de synthi:~se la imulat ion du reacteur de synth~ae et 
des compresseurs sont les points lcs plus importants. Pour la recherche de 
l'optimtM de fonctionn~~ent, ces modelcs comportent plus d'une dizaine de 
variables independantes dont les principales sont : 

- le debit de vapeur d'alimentation 

- le debi~ d'hydrocarbure d 1alimentation 

· - le d'bit de combustible du four primalre 

- le deb~~ d,' a it: , ,.· 

- le taux de recyclage dans la boucle de syntbese 

- le taux de purges d'inertes. 



Reformf.na 
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.FIGURE N• 8 - Sch~ de proddf pour 
l• fabrication d'ammoniac. 

-...... 
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Prix de 1' inst·a llat ion sans calculateur 99 MF 

Prix du systeme de conduite numerique 3 HF 

Prix de revient hors amortissement (sans calculateur) 133 F/t 

Prix de vente de l'ammoniac produit 300 Fit 

Temps de remboursement sans c,alculateur 2.8 ans 
-, 

Temps de remboursem~nt avec calculateur 2.0 ana 

FIGQRE N° 9 - Principales donnees ecohomiques pour la justification 
d'un calculateur pour une unit6 ~production d'ammoniac 1000 t/J. 
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Pour ce type de probleme la recherche du maximum par une m~thode de gradient 
semble la mieux indiqu~e. 

La justificati~n ~con~ique de la conduite par calculateur des unit~s 
d'ammoniac a fait l'objet de nombreuses etudes. Elles font apparattre un 
gain global de 3 a 4 7. sur le rendement mat~riel reparti par m6itie sur le 
meilleur contr8le de la purge d 1 inerte et sur le reglage plus stable du 
rapport H2/N2. L'economie de combustible pour le four primaire peut atteindre 
3 1.. Enfin le fonctionnement plus regulier des compresseurs permet une 
4conomie d'energie et une reduction du nombre des pannes. 

La valeur de ces ameliorations(9)pour une unit~ de 1000 t/jour atteint 
euviron I MF/an, soit le tiers environ du surplus d'investissement necessaire 
pour l 1equipement de l'unite avec un systeme de conduite par calculateur. 
Une autre fa~on d'evaluer l'int~r~t de l'equipement d'une unite de production 
d 1 ammoniac par un calculateur est de calculer le tempe de remboursement d'un 
atelier de IOOO t/jour. Avec des valcurs raisonnables\IOJ(~igure n° 9 ·) on 
d6montre la rentabilit~ d'un tel investissement pour les unites de 1000 t/Jour 
l condition que leur taux d'utilisation soit sup~rieur a 90 %. 

La meilleure connaissance du procede, !'amelioration de la duree de vie des 
catalyseurs et la s~curite des matcriels sont difficiles a chiffrer mais 
correspondent a un supplement sans doute important au b~nefice de l'installa
tion d'un systeme n~rique. 
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[fOi ·'1-IER 1SATI2[l 

De nombreux pol.ymcres sont encore prcparPs pa!" op(.rations successives et 
en p~rticulier l e poly (chlorure de v i nyle) est obtenu dans des autoclaves 
agites de quelques dizaines de me tres cubes. Un atelier de fabrication peut 
comporter j usqu ' .:t une centaine de reacteursOI) et atteindre une capacit~ 
d'environ TOO.OOO t/an repr6sentant un chiffre d'affaires proche de 150 ~W. 

( 12) 
Une op~ration de polymerisation comprend les phases suivantes : 

- cha~gcment dans !'autoclave des . divcrs ingredients de polym~risation. 

- chauffagc pour amener lR temp~rature interieure de !'autoclave~ la 
tempe rature de r eaction suivant un programme fix~. 

- pol~nerisation sclon un progr~ne fixe sur la tem~rature ou la pression 
de marche. 

d6gazage du monomere non polym~ris~. 

- refroidissement et vidange. 

Les objectifs de l'equipement numerique de tels ateliers sont relatifs a : 

- une automatisation des operations discontinues de cbargement, de montee 
en tempe rature, de degazage de refroidissement et de vidange qui pel"lilct 
unc reduction notable du personnel de conduite. 

- une regulation precise du cycle de polymerisation pour obtenir une qualit4 
reproductible de~ produits fabriques. 

Au cours de ces -etudes il a ete montrf comme l'indique la figure n• 10 
QUI UU SySteme UwneriQUC etait plUS ·6COROmique QUI Un equipement traditio.nnel 
pour des ateliers de production comportant plus.de 25 reacteurs. Si pour 
des raisons de securite l'installation de 2 calculateurs est pr~feree il 
faut des ateliers de plus de 50 r~acteurs pour que cette solutio~ soit 
moins chere que la solution classique. 

En plus d'une reduction d 1 1nvestissement, l'automatisation permet une 
diminution de personnel de plus de IO conducteura d'appareils, une d.tminution 
des produits declasse s et une legere augmentation de la capacit4 des 
ateliers. Ccpendant si pour une installation A construire l'achat d'un 
calculateur numt) rique s' ir11pose, la modernisation d 'un atelier ancien peut 
~tre discutable. 
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FIGURE N° IO - Comparaison des coGts des 
installations· de r~gulation de PVC. 
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@lROHATOCRAPllES 

Les chromatographes en phase gazeuse permettent d'cffeetuer rapidemeut 
des analyses de melanges tres divers. Leur fonctionnement est discontinu 
et repose sur la separation des diffe rentes especes mol~culaires contcnuea 
dans un faible echantillon. La separation s'effectue selon leur sorption 
relative le long d'unc colonne coutenant une substance fixe (la paroi de 
la colonne seule est quelqcefois suffisante), l.a dcteccion <!u fraetionn~nt 
obtenu conduit a un signal de sort·i.e comportant les pies caracteristiques 
de chaque constituant (fi3ure n° II). La concentration de cltaque espeee 
chimique s 1 en dc<!uit par une relation du type : 

Ci eoncentra~ion du corps i 

ki const.ante experimentale relative au corps i 

Ai aire du ?ic ca~aeteristique du corps i 

Un chromatogrmmne courant rassemble entre dix et vingt pies utilieables,· 
mais souvent des difficultes expcrimcntales perturbent les separations 
realis~es. l..es de fot't:iiltions les plus frequentes sont provoqucea par le 
derive de la ligne de· base et par ·1• enchevctrement. de pies success ifs 
(figure I2). La relation iceale pour ealculer la composition de l'~chantil
lon doit etre modifice par des corrections semi-empiriques. Le d~pouillement 
par calculateur des chromatogrammes percet d'ftutomatiser ees calculs qui 
peuv~nt demander entre 30_minutes et une heur~ par analyse. 

Il dispense de la pr~senee ~ontinue d'un op~rateur devant chaque enregis
treur de sortie et ~vite des erreurs nombreuses lors des changementa de 
sensibilite necessaires pour obte~r unc bonne pr~cision dans le plani~
trage des enregistrements. 

Les methodes de calcul different selon les eonstructeurs ·et la rerttabil1t~ 
d'un equipement nureerique est justifiee ~ partir d'un reseau de IO ~naly
seurs(I3)£onctionnant au moins 8 heures par jour. Dans les laboretoires 
~quip~s de calculateur,le depouillement d'autres appareils notamment 
des spectrographes de masse et des analyseurs A rayons X b6n6ficient de 
ce moyen de calcul. -
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TEMPS 

FIGL~E Il - Signal de sortie d'un chromatographe ideal. 

·FIGURE I2 - Signal de sortie d'un chromatographe r~el. 
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CONCLUSIONS 

Au debut de cet expos~ , quatre facteurs limitatifs pour le developpement 
de le conduite par calculateur num~rique avaientet~ relev~s et c 'eat lea. 
tendnnces actuelles dans ces directions qui permettent d 1 envisager l'~volu
tion dans les ann~es A venir. 

Prix des installations 
Les differents e l ements entrant dans le prix d'une installation de conduite 
numerique peuvent etre evalues de la fa~on suivante : 

- calculateur et materiel periph~rique 

- capteurs et connexions diverses 

- ~ tudes et progra11l1Jl~~icn . ·
1 

25 A 50 "L 

30 A 45 't 

20 A 40 't 

Bien qu'il y ait encore beaucoup de controverses au sujet des caract~riatiquea 
souhaitables pour les calculateurs industriels, on constate, d'une aani~re 
g~ne rale, une augmentation sensible des performances demandfes pour des 
appareils de taille memoire semblable aussi bien sur la vitesse .de· calcul. 
le nombre d 1 instructions programm~es, le nombre de niveaux d 1 interruption, 
le systeme de securit~ .•. Sur le plan ~conomique ces amfliorationa absorbent 
les gains realises par l'utilisation de circuits transistorisfs et m•intenant 
par l'emploi de circuits integr~s. Pour le materiel periphfrique : multiple
xeurs, convcrtisseurs A/Net N/A, machines l eerire, ••• la tendance est 
€galement A la stabilite des prix mais il est logique ue prevoir une baisse 
du coGt de ces materiels. Le prix relativement important des capteurs et 
des ·lignes de transmission est un point important sur lequel il faut inaiater . 
car peu d' etudes sont entreprises sur cette question. En particulier des 
~conomies non n~gligeables peuvent ~tre r~alis~es par une . implantation . 
centrale de la salle de conduite et par un groupage des appareila du procfd•· 
lors de sa conception. 

La programmation du syst~me de conduite automatique se' pr@te partieuli~rement 
bien A la standardisation et la mise au point de· programmes de base pour la 
scrutation, le traitement des alarmes, le calcul des actions de commande, 
les procedures de s~curite, ..• doit permettre une ~conomie de 50 l 90 't 
du temps necessaire pour ces 4tudes. La r~percuasion sur le prix global 
reste ·faible. 

Manque de personn~l pour la mise en place . 
Malgre l'abondance des publications sur le sujet, lea fabricante de syst~a 
numeriques meconnaissent encore souvent les difficult4s pratique& rencontrfea 
dans 1 'industrie chimique et ·lea · uti._lisateurs manquent d 1 inforaat1ona sur 
les possibilites offertes par les ealculateurs n~riques. Il faut regretter 

. que des problemes de secret et de proprietf industrielle des syat~s de 
conduit·e soient ~ 1 'origine de nombreuses · r~ticences et aient provoqu~ 
quelques erreurs. 

La grande majorit~ des ing~nieurs qui pratiquent ees probleaes n 1ont pas eu 
un enseignement groupant les deux aspects : procfd~ et syateme de c~nde. 
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Actuellement il faut encouraser les groupes d'universitaires -qui, soit sur 
des unites pilotes, soit en collaboration avec des industriels donncnt une 
telle orientation a leur enseignement sur les automatismes. 

M~connaissance de la fiabilit~ 

1.0 
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/ Calculateur 
/ de proc~d~ 

,/ 

ANNEES 
IO~-r-r-r-r-r-r-r-r~~~-
1952 1962 1972 

FIGURE 13 _- Tendance de la fiabilite 
des calculateurs industriels. 

L'habitude 

' La' fiabiliti d'un ensemble est 
compos~e de la fiabilite de chaque 
element de la chatne. Jusqu'a 
maintenant la dur~e probable entre 
deux pannes (M T B F = mean time 
between Failure ) du calculateur 
etait la plus preoccupante. f-1ais 
les appareils disponibles aujourd' 
hui peuvent assurer un service 
moyen de plus de IOOO heures et 
cette valeur aussi bien que la 
tendance d~duite, selon la figure 
n° 13, d'une comparaison avec les 
calculateurs destines a la naviga
tion aerospatiale reportent ce _ 
probleme sur les autres element~ 
du systeme. La recherche ae la 
securite de fonctionnement devra 
done se faire en employant dea . 
techniques d'intercontrole et de 
depannage rapide en permettant 
une maintenance continue, - la loca
lisation facile des pannes et une 
intervention rapide. L'emploi de 
deux: calculateurs . semble .. une 
solution coOteuse et une programma
cion soignee en vue-de -la securite 
semble preferable. 

Elle r~ele sa force principalement au moment des ~tudes du projet, d'une 
part le materiel anelogique est b~en connu quant a son prix et a ses 
performances, d'autre part le prix d'un ensemble num6rique est encore 
variable d'un constructeur l l'autre et sa definition demande plusieurs 
aols d'ingenieur. Le fonct~onnement des regulateurs classiques a fait de 
grands progres et les exploitants lui font maintenant enti~rement confiance; 
en general ils hesitent l encourir des risques pour des resultats que leurs 
concurrent a n·' ont pas encore atteints. 

Lea chercheure et les constructeurs de materiel ne peuvent proposer qu'un 
aateriel non standard et commencent l pouvoir montrer des installations eo 
fonctionnement. Pour l'instant la decision ne peut venir que d'un acte de 
foi de la Direction Generate en fonction des moyens dont -elle dispose et 
des resultats qu'elle espere dans une meilleure connaissance des procedcs. 
Demain l'habitude sera autre. 
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