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NOTATIONS UTILISÉES DANS LE CHAPITRE 8

Baud (unité de débit numérique).
Consigne locale.
Convertisseur analogique numérique.
Convertisseur numérique analogique.
Intensité modulée.
Kilo (multiple d'unité informatique : 210)
Bit de poids le plus faible.
Bit de poids, le plus fort.
Signal de mesure.
Signal de mesure analogique.
Signal de mesure discret
Information de mesure discrète.
Opérateur de Laplace.
Quantum.
Résolution.

Liaisons séries normalisées. (232C, 422, ...).
Signal de sortie.
Signal de sortie analogique.
Signal de mesure discret.
Information de sortie discrète.
Transmetteur.

Période de calcul ou temps de cycle de calcul.
Période d'échantillonnage.
Temps libre.
Temps de traitement ou temps d'exécution d'un programme.
Temps mort d'un procédé.
Constante de temps d'un procédé.
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La micro-électronique a permis la réalisation de composants intégrant des
fonctions multiples et différentes. 'nicgrani aes

la SnCe^TP°SantS' ,C microPr<*^eur(uP)joue ™rôle fondamental dansla gestion dinformations numériques. Il a besoin, pour fonctionner d'un
m^S^^ d'autrcs composants te,s que * mémoircs in^« sde ^J ". fï comPosants entrc"t dans la fabricaUons d'éléments (unitéde calcul, clavier alphanumérique, moniteur vidéo, lecteur de disques ) oui
constituent l'architecture des calculateurs numériques "° q
trou^nt^S-rM6"1 fliSé! P0"1" dCS **» de 8estion et de supervision,
lonXi J hï ,CUr P,aCC dans ,e domaine du contrô'e ^ procédéT; on les
le mit^T" !* *SyStCmeS numéri<lues de contrôle commande. Ils supplantent
coZ !« anal0^ue. et imP°sent au technicien de régulation de posséder des
connaissances en numérique. Ce chapitre a donc pour objectifs :

- De rendre plus abordable le vocabulaire employé en informatique industrielle.
De développer les concepts matériel et logiciel (langages, program
mation, ...) des systèmes numériques.

- De faire le point sur le matériel numérique.
- D'aborder les problèmes de traitement numéi

procédés.
traitement numérique, liés au contrôle de

8.1 DE LA RÉGULATION ANALOGIQUE
À LA RÉGULATION NUMÉRIQUE

Ce paragraphe donne une présentation générale du traitement numérique dans
un calculateur. Une étude plus détaillée est développée au paragraphe 8.6.
tem s" rC8U ana,°g»qùe les signaux évoluent d'une façon continue dans le

Actuellement les systèmes numériques utilisent encore des signaux d'entrées
analogiques. Ceci nécessite d'échantillonner ces signaux à intervalles de temps
régulier Te, on obtient ainsi une suite de valeurs dites discrètes (fîg 81)
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signal^
analogique

signalA
discret

Si=V-:,:-.-l-L'-*f,o

•Ovaleurs
discrètes

F/g.&f:Échantillonnaged'unsignal.

Chaquevaleurdiscrèteestconvertieenunevaleurnumériquesuivantuncode
prédéterminé.Cettevaleurnumériqueoudigitaleestensuitestockéeenmémoire
envued'untraitementultérieur;elleseprésentesousl'aspectd'unesuccession
d'étatsélectriquesquitraduisentdesétatsbinaires(présencedetension-état
à1,absencedetension=étatà0).Cetétatbinairereprésentel'élémentdebase
del'informationnumériqueappelébit.

Lafigure8.2montrel'élaborationdel'informationnumérique(codéesur
8bits)àpartird'unsignaldemesureanalogiqued'untransmetteurdepression.

Lafigure8.2(a)représentel'évolutiondelagrandeurphysiquepression.
Lafigure8.2(b)représentelesignalanalogique4à20mAdélivréparle

transmetteur.Cesignalconvertienvoltsestenvoyésurunedesvoies,(VIaV8)
d'unmultiplexeurquiassureunesélectionpériodiquedelavoieconcernée(V3).
Cettesélectioncorrespondàlapérioded'échantillonnageTe.

Lafigure8.2(c)représentelesvaleursdiscrètesdusignalanalogique,prélevées
àchaquepériode,quiserontconvertieseninformationsnumériques.^

Lafigure8.2(d)représentedeuxvaleursnumériques(motsbinaires,ex.:8bits)&
correspondantàlaconversiondedeuxvaleursdiscrètes.Cettefonctionestassurée|g|,
parunconvertisseuranalogiquenumériqueCAN.Lesinformationsnumériques||p
successivessontvéhiculéespardeslignesparallèles(bus)pourêtrestockéesdans^

'^.££-.

%*

lesmémoires.

f

•M3b
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©

LIGNEPRDCEDEPCbar)
A

PROCEDE

1®

/<:: busparallèle
8bits

vmmm—mBmÊp.2•
.1.5

CAPTEURSiI.
"NTRANSMETTEURS

état1

•V© notblnaremotbinaire

correupondantcorrespondant
avaleuravaleur
dticrete«ntldiscret*ent2

versstockageTiff"*?
inFornatlons18

état0

mmummmm
Z*

Fig.8.2:Conversiond'unsignalanalogique.

Quedeviennentlesinformationsnumériquescorrespondantesausignald'en
trée?Lafigure8.3(a)montrel'évolutiondecesinformationsenprenantl'exemple
d'unrégulateurnumérique.Deparsatechnologie,cerégulateurainsiquetout
systèmenumériquenepeuttraiterqu'uneopérationàlafois,ceciimpliquedonc
unesortiecalculéeàétapespériodiques.Cettesortieseconcrétiseparunesuite
devaleursdiscrètes.
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Lafigure8.3(b)permetdecomparerlessignauxd'unrégulateuranalogique
etd'unrégulateurnumérique.

MoTVMdfv

a>régulateurnumérique

Ma

Mat\
t=-

CONSIGNE

b)régulateuranalogique

Fig.8.3.

Mot»•*W»tdenesureanalogique
MeK»1''ctacret_,
Mn<t>•mfonwtJoode«esurenunerttee
SnC-t)•''sortienunerisee
Sd«)1siflnoldesortiediscret
S(t>•siQflaldesortie

Sa

Sa

L

Laprocéduredutraitementnumériqueestlasuivante:
Aprèsconversionanalogiquenumérique,lesvaleursnumériquesMnserventau

calculrépétitifdusignaldesortie,acalculestréaliséparunalgorithmePID
programmé.LesvaleursnumériquesdesortieSn,résultatsducalcul,sonttraduites
envaleursdiscrètesSdàl'aided'unconvertisseurnumériqueanalogiqueCNA.Le
régulateurdoitcommanderunorganederéglagequiexigeunsignalcontinu,les
valeursdiscrètesSdsontdonctraitéesparunemémoireanalogique.Cettemémoire,
permetlemaintiendeladernièrevaleurdiscrètependantlapériodeT„afin
d'éviterleretourà0del'organederéglage;ilrésultealorsunsignaldesortieb
enescalierpratiquementassimilableausignalanalogiqueSa....

L'échantillonnagedusignald'entréeetlaréactualisationdusignaldesor-
tienes'effectuentpasdefaçonsynchrone;ilssontdécalésauminimumdun^
tempsquirésultedutempsdeconversionduCAN,ainsiquedutempsdexe--^

.IL,j.._i„.w„.,..n,.mArinuoalarmes,calculde1écart,.ssada

.&

•''^'i'*'

w
•Il

cutionT,duprogrammedurégulateurnumérique(alarmes,calculde»«^J||

08Surcertainsrégulateursousystèmesnumériques,lapériodederéactualisation^^J
Tdusignaldesortie,peut-êtredifférentedeTe.LetempsTccorrespondaia|pj:
périodederenouvellementdel'exécutionduprogramme(fig.8.4)Chaquevaleur^
desortieréactualiséecorrespondaurésultatduderniercalculde1algorithme.ipxg

-3mà

j&'g&ïy^
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b)exenple•Te=2Te

ïejI

.>B-L-k tI,TeJ
Fig.8.4:Traitementnumérique:décompositiondestemps.

CitonsquelquesavantagesetinconvénientsdelatechnologienumériqueParmi
lesavantages:

-Lessignauxnumériquesseprêtentbienauxcalculs,sontpeusensiblesaux
bruitsetfacilesàmémoriser.

-L'intégrationdefonctionsanalogiquesentantquelogicielsapermisde
réduirelescoûtsd'équipementetdecâblage.

-L'intégrationdenouvellesfonctionsestpossibleparprogrammation.
-Denouvellesfonctionsinexistantesenanalogiquesontaujourd'huiréalisables

(ex.:PIDauto-adaptatif).
-Lescalculssontplusprécisqu'enanalogique,laprécisionnesedégrade

pas.

-Lesinstrumentsnumériquesoffrentunesouplesseetunerapiditéderéglage
importantes.

-Leslignesdecommunicationsnumériquespermettentletransportd'un
grandnombrededonnéesàdistance,cequirendpossiblelasupervision
centralisée.

L'utilisationdelatechnologienumériqueprésentetoutefoiscertainsinconvé
nients:

-Lamiseenœuvrenécessitedenouvellescompétencespourl'utilisateur.
-Danslamiseaupointdesbouclesderégulationnumériques,ilfauttenir

comptedenouveauxparamètrestelsquelestempsTeetTc.

8.2INTRODUCTIONAUXSYSTÈMESNUMÉRIQUES

Avantd'étudierlastructurefonctionnelled'unordinateur,analysonslesdiverses
tormesd'informationsnumériquesquisontexploitéesàl'intérieur.

821INFORMATIONSNUMÉRIQUES

Lacommunicationaveclemilieuextérieurd'unsystèmenumériquenécessite
Jutilisationdecaractèresalphanumériques:chiffres,lettresetcaractèressymboliques
(*,F3,ESC,Ctrl,#,$,à,...).H

Lemilieuextérieurémetoureçoitégalementdessignauxanalogiquesetdes
etetslogiques.
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Lessignaux,étatsetcaractèresalphanumériquessonttraduitsenmotsbinaires
grâceàdescodespourêtretraitésparlesystème(fig.8.5).

Bsignauxanalogiques»V.f*-

-0-H-

r*cumr«u<»«•»«!•«»•»

SYSTEMENUMERIQUE

Fig.8.5.

Lalongueurd'unmotbinaireconstituéde8bitsestappeléoctetcetermees
priscommeunitéinformatique.Lepréfixekilo(1kilo=2'°=024)estsouven
associéàl'octetpourtraduiredescapacitésdestockagepourlesmémoiresdu
calculateur(fig.86).Latailled'unmot(8,16,32bits)donneuneimagedela
puissanced'unordinateur;ainsiunordinateurde16bitsestunsystèmenumérique
quitraitedesdonnéesnumériquescodéessur16bits.Cecisignifiequelesmémoires
decetordinateurstockentoudélivrentdesmotsde16bits.

Unmotbinaire
donnetroistypes
d'informations:

—Desdonnées
numériques.

—Desdonnées
codées.

—Desinstructions.

Ioctect

1024notsde
1octectchacun

exenpteiMEMOIRE

Lanenoireestde
1koctect,soit'

1024»8•=8192bits

Fig.8.6:Définition:mot.octet,bit.

8.211Donnéesnumériquesenbinairepur

Cesontdesinformationsutiliséespourrepréseifterdesvaleursanalogiquesou
desétatslogiques.Lecodebinairepurestsouventutilisépourtraduireunevaleur
analogiqueenbinaire,lemotbinairerésultantestensuiteutilisédanslecalculateur.

Letableau8.1donnelacorrespondancedécimal/binairepursurmotsde
8bits.

Systèmesnumériquesdecontrôlecommandedeprocédé/221

Tableau8.1:Conversiondécimal-binaire.

Décimal

V

Équivalentbinaire(poidsbinaires)
262i2*2J222'2°

000000000

100000001

200000010.

30000001I

--
-

-
---

1270111I111

~-
-

-
-

---.-

25511111111

unrtJYïw?reP^ntelaconversiond'unsignalanalogique4à20mAen
Zw?a-^C°,de?bma'?PurUnec°™rsion^rnbks,donne2"mots
leMSBP°P(2}S'aPPeUe,CLSB'MdeP°idsleP,usfor™?)

Exemple

[ônnxuiiiiUij

Fig.8.7:Conversiond'unsignal4à20mAenbinaire.

Sin=8,ilexiste28=256motsde8bits.

Pourlaconversiononutiliseletableau8.1.
3endécimal-♦00000011enbinaire.
3=2'+2°.

'••-^•r.-^&JWrZ.1;ï--'S&~!••".•:?*•-•••:.•'••-•iK-h.-r.-.
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8.212 Données codées

Un système numérique doit-étre«^^t ifS ASaf^
numériques, ce qui nécessite un «^l^^StorSilion. entre le système

visualisation.

U figure 8.8 montre .a traduction d'un début de texte sur un écran de
visualisation.

ECRAN
DE
VISUALISATION

1000001
100 0010

100 0011

1000100

1000101
100 0110

100 oui
100 1000
100 1001

100 1010

100 1011

100 noo
100 1101
100 uio

100 un
101 0000

101 0001
101 0010

101 0011

101 0100

Fig. 8.8.

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Espace

(
+

S

Code ASCII

OU 0000

OU 0001
ou 0010

ou oou
OU 0100
OU 0101
OU 0110
ou oui
ou îooo
OU 1001
010 0000

010 1U0
010 1000
010 1011
010 o;oo
010 wo
010 iooi
010 1101

010 ni
OU MOI

M

m:

«s

"&>*"
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8.213 Instructions

Les instructions se décomposent en deux parties, qui sont :

—Le code opération, qui défini le type d'opération à réaliser sur une donnée.
— L'adresse dans la mémoire ou réside la donnée sur laquelle se réalise

l'opération.

Les formats et codes de ces instructions, sont variables d'un système à l'autre.

8.22 STRUCTURE FONCTIONNELLE D'UN SYSTÈME NUMÉRIQUE

Les calculateurs, quelle que soit leur taille ou leur puissance, utilisent des
processeurs câblés (circuits logiques cables) ou des microprocesseurs (circuits
intégrés). Ces circuits opèrent de façon séquentielle sur des mots binaires (données
numériques, données codées, instructions). Chaque séquence s'exécute au rythme
d'une horloge. Pour prélever les informations; les traiter, les stocker, tous les
calculateurs numériques réalisent trois fonctions qui sont :

- Une fonction mémoire.

- Une fonction exécution.

- Une fonction de tâches spécifiques.

Les mémoires peuvent stocker plusieurs milliers d'informations numériques
telles que des données numériques, des données codées et des instructions
d'exécution de programmes.

L'exécution automatique de programme permet de prélever une à une dans la
mémoire les instructions de ce programme et de les exécuter. Le programme de
calcul de l'algorithme d'un régulateur est un exemple type d'une exécution
automatique.

Les tâches spécifiques donnent au calculateur la possibilité de se dérouter
en cours d'exécution de programme, afin d'exécuter des tâches prioritaires (alar
mes, ...).

Pour réaliser les fonctions précédentes, le système numérique a besoin d'une
architecture matérielle qui se compose de trois parties principales représentées par
la figure 8.9.

MEMOIRES

UNITE

CENTRALE

(processeur)

(u_processeur)

INTERFACES
E/S

Fig. 8.9 : Parties principales d'un calculateur numérique.
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8.3 ASPECT MATÉRIEL D'UN SYSTÈME NUMÉRIQUE

Tous les micro-ordinateurs présententdes architectures matérielles (Hardware)
proches les unes des autres. Les systèmes numériques qui sont utilisés en mesure
et régulation, ont des interfaces de procédé. La figure 8.10 donne l'architecture
type d'un micro-ordinateur. Le rôle des différents éléments, repérés de 1 à 10, est
décrit par la suite.

{MEMOIRES ©"kJMSONSl w l q
ricuMtt* L

{interfaces @
(peripheriques
(operateur
I
I

©

II—mont*
©

i rrz.1

©-SUPERVISEUR ^
.RESEAU
.AUTOMATE \st-
.AUTRE SYSTEMEf"*1

©

mpnnttfyte

COUPLEURS)

«irtry»

nunenque»

COUPLEURS

USITE™
CENTRALE

.uP ou proccsstur
cobl.

-horloge »t»t-r»

$
© BUS
INTERNES

HORLOGE
TEMPS

REEL

©

MEMOIRES

- ANAUxaaucs rf"
31

—-ru „
T_Ui

~>.

O
<XK

=1>

=t> f» pn-p^ uxaoucs »L{

rfJ——

I INTERFACES
iPROCEDE(g

f^fi

JL

-+rfq
©

F/g. 8.10.-Architecture type d'un micro-ordinateur orienté procédé.

831 UNITÉ CENTRALE

L'unité centrale (élément 1, fig. 8.10) est le cerveau du micro-ordinateur, elle
doit

- Commander et synchroniser toutes les tâches des éléments du micro-
ordinateur.

- Rechercher en mémoire les mots d'instructions et de données.
- Transmettre et recevoir des données par les interfaces E et S.
- Décoder les instructions.
- Effectuer les opérations arithmétiques et logiques.
- Gérer les commandes pour les périphériques E et S.

sa*

.i..
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Toutes ces fonctions s'exécutent au rythme de l'horloge interne qui peut battre
aplus de 1million de cycles par seconde (suivant le type de micîo-pfocesseuO
Une instruction ou séquence peut nécessiter de 2à 20 cycles d'horloge

Pour échanger des informations avec les différents éléments du micro-ordinateur
distingue* 'Se d6S liaiS0"S éIectriques ^P^ bus inten>es (2). On

- Le bus de contrôle (control bus).
- Le bus d'adresse (adress bus).
- Le bus des données (data bus).

réel'elLtfT£w" d'entrfe "*"""• °" Uti"Se "" h°r,0ge * """»

8.32 MÉMOIRES

On distingue deux types de mémoires :

- Les mémoires de travail.
- Les mémoires de masse.

8.321 Mémoires de travail

diuTZrtï ?Trire' dC.traVî? (élémCnt 4' figUre 810)' °n rencontre ,es ^moiresdroite intlJL mem°,reS dUes r,ves- Ce sont Principalement des mémoires àcircuits intègres qui regroupent des informations destinées à l'exécution des
programmes (données, instructions). «w-uuon aes
courir. H^°ire! T"!? ^ l,1) conserven* «««s informations lors d'uneZP2™Z:^iï:r™> - «« *. non volatiles. Elles contiennent

- Instructions de programme (ex. : algorithme régulateur PID)
- Constantes (ex. : nombre e = 2,718).
- Code de conversion (ex. : table ASCII).

a) ROM de 1 k x 8 =
1024 no-ts de 8 bits

-A9

ROM

I I I I •• I I r~A0
D7 D0 des

sortie des données adresses

b) REPROM effaçable
par U.V

nnnpnnnqqnjjQ

TIUUUULUJULPtJOn

fenêtre d'effacenent

Fig. 8.11 : Mémoires mortes.
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Lesplusutiliséessont:
-LesmémoiresROMàlectureuniquementetineffaçables.
-LesmémoiresEPROMreprogrammableseteffaçables.Elless'effacent

électriquement(EAROM)ouparrayonnementultraviolet(REPROM).On
lesutiliseparexemplepourlestockaged'unprogrammespécifique.

Lesmémoiresvives(fig.8.12),peuventêtreluesetécrites.Ellessontdestinées
àrecevoiretàdélivrerdesinformationstellesque:

-Valeursdemesure.

-Valeursdeconsigne.
-Valeursd'actionsPID
-Résultatsdecalculs.

LesmémoiresviveslesplusutiliséessontlesRAMàcircuitsintégrés.Elles
sontvolatilescequinécessiteunesauvegardeparunealimentationdesecours
(batterie).256X8

R/V
OM

lecture
ou

écrrture

256adresses
1adresse=notde8bits

T—A7

RAM256X8

mnrn
—AO

sélection
des

adresses

D7données
Fig.8.12:Mémoirevive.

DO

Lamémoiredetravaild'unsystèmenumériqueutiliseplusieurscircuitsintégrés.
Lacapacitéd'unemémoires'exprimegénéralementenKilo-octets(Koctet)ou
Mega-octets(Moctet).

Parexemple:

-UncircuitintégréRAMde4Koctetsaunecapacitéde4096bits.
-Lacapacitéd'unemémoirevived'unsystèmenumériqueestde1Moctet

cequinécessiteplusieurscircuitsintégrés.
Encomparaison,l'espacemémoirenécessairepourtraiterl'algorithmed'un

régulateurestdel'ordrede400octets,celuid'unevuegraphiqueestdel'ordre
de2Koctets,alorsqu'unevaleuranalogiquenécessitede3à6octets.

8.322Mémoiresdemasse

Cesmémoires(élément6,fig.8.10)quipermettentdestockerunegrande
quantitédedonnées,sontutiliséesoccasionnellement,parexemplelorsdela
sauvegarded'unprogramme.Parmicesmémoirescitons:

-Lescassettesmagnétiques.
-Lesdisquettesoudisquessouples(FLOPPYDISK).
-Lesmémoiresàbullesàcircuitsintégrés.
-Lesdisquesdurs.

•:i'

#;>

f%

•'•!%
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w
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Lesdeuxpremierscitéssontfréquemmentutiliséspourlessystèmesdecontrôle
deprocèdes.

Lacassettemagnétique(fig.8.13(a))peutenregistrerdesinformationsdéposées
ensene(blocssenels).Elleaunecapacitémémoiredel'ordrede5Moctets
L'accèsauxinformationsestséquentiel,cequinécessiteuntempsd'accèsimportant
Unedesméthodesd'enregistrementutiliséeestbaséesurlamodulationdefréquence
(fig.8.13(b)).^

Lesdisquessouplesontundiamètrede130mm(5pouces1/4)oude200mm
(8pouces).Celuide130mmparexempleestorganiséen77pisteset26sec
teursparpiste.Chaquesecteurstocke128ou256octetsd'information(simple
oudoubledensité),cequiconduitàdescapacitésde256Koctetsà1Moctets
(fig.8.13(cetd)).

a>cassetteetlecteur

•lecteur

0O\
b)enregistrementpar

Modulationdefréquence

/24fMHz
(^a00Hz

~/W/Wr^^
étatétatétat'état

bande

c)disquette

bloc
dfhfornattons

d>dtequetteetlecteur

Fig.8.13:Mémoiresdemasse.

8.33INTERFACESDEPROCÉDÉS

Lesinterfacesdeprocédés(élément5,fig.8.10)sontdescircuitsquigénèrent
oureçoiventdessignauxanalogiquesetlogiquesd'unprocédé.

Lafigure8.14montredifférentstypesd'interfacesprocédés.
Ondistingue:

-Lescartesoumodulesd'entréeetsortieanalogiques.
-Lescartesoumodulesd'entréeetsortielogiques.
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F/g. S./4 : Interfaces de procédés.

Il existe également d'autres types d'interfaces :
- Carte d'entrée fréquence (turbine, vortex, ...).
- Carte de sortie impulsionnelle (commande triac, ...).

8.331 Interfaces d'entrée analogique, résolution, quantum

Le principe de la conversion analogique numérique aété étudié au paragraphe
8.1 ; nous complétons cette étude par des notions sur la résolution, le quantum
et le temps de conversion.

Résolution et quantum

La figure 8.15 représente un exemple de conversion en binaire pur sous 8bits.
Le quantum q représente la plus petite variation du signal d'entrée qui entraîne
le changement d'état du bit de poids le plus faible. Le quantum sexprime en
unités physiques. Il est donné dans notre exemple par la relation :

q = Vm.r

La résolution r, exprimée en %, est donnée par :

4k

•gpp.

Tension
analogique
d'entrée

<V>

Fig. 8.16 : Courbe de conversion A/N sur 8 bits.

Exemple :

Dans la figure 8.15, la valeur de r est :
r = 1/28.100 = 0,0039.100
r = 0,4 %

Avec Vm = 10 V, le quantum q est :
q = 10.0,4/100 = 0,04 V
q = 0,04 V

Remarque : Les conversions s'effectuent généralement sur 10 bits (r = 0,1 %). De
ce fait l'erreur de résolution est faible comparée à l'erreur de précision
des capteurs industriels.

Temps de conversion

Notons que la commande et le contrôle des circuits de l'interface d'entrée
(multiplexeur, CAN, ...) sont effectués par l'unité centrale. Le temps de conversion
du convertisseur analogique numérique dépend de sa technologie. Ce temps de
conversion (ex. 100 us) est faible par rapport à la période d'échantillonnage Te
(ex. : Te » 500ms).

"^ 8-332 Interfaces de sortie analogique, résolution

*£i
3&

La figure 8.14 montre deux modes de conversion numérique analogique, les
systèmes numériques sont équipés de l'un ou de l'autre.

Le premier mode (élément 1, fig. 8.14) est réalisé à l'aide d'un CNA unique
et d'un démultiplexeur. Une mémoire analogique par voie est nécessaire pour
maintenir constant le signal de sortie lors de la conversion sur les autres voies.
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Le deuxième mode (élément 2, fig. 8.14) utilise un CNA pour chaque voie de
Sortie. . . 1 • ou-.La figure 8.16 représente une conversion numérique analogique sur 8 bits.

Voleur analogique
convertie

(signal de »p
sortie)

excursion

possible
de sortie"

T~tlo 0 0 0 0 0 10 VQleur
I 0 0000001
0 0000000

Fig. 8. T6 : Courbe de conversion N/A sur 8 bits.

La variation minimale AS du signal de sortie dépend de la résolution du CNA,
celle-ci s'exprime en % par la relation :

r =

1

2n-l
.100

numérique
à. convertir

8.333 Interfaces d'entrée et sortie logiques

Les signaux d'entrée et de sortie sont des états logiques (0 et 1) identiques à
ceux des états logiques internes du système numérique. Des interfaces sont
néanmoins nécessaires pour adapter les niveaux de tension etassurer les fonctions
d'isolement et de puissance (sorties).

834 INTERFACES PÉRIPHÉRIQUES OPÉRATEUR
Les interfaces périphériques opérateur (éléments 7, fig. 8.10) permettent le

dialogue entre l'opérateur et le système numérique (dialogue homme-machine).
Parmi ces interfaces citons :

•.«£.•
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- Lecteurs de cassettes magnétiques ou de disques souples.
- Imprimantes d'édition (messages, alarmes, ...).

Ces interfaces sont en relation avec l'unité centrale, grâce à des liaisons
numériques (élément 8, fig. 8.10) et des coupleurs (éléments fig. 8.10). Les
coupleurs utilisent des circuits intégrés tels que ACIA, PIA, UART, ...

8.35 LIAISONS NUMÉRIQUES

Les liaisons numériques (élément 8, fig. 8.10) sont de deux types :
- Parallèle.

- Série.

Elles permettent la communication entre l'unité centrale et les divers périphé
riques (interfaces opérateurs, mémoire de masse, ...). Ces liaisons sont nécessaires
également pour communiquer avec d'autres systèmes (élément 10, fig. 8.10).

Les liaisons s'appuient sur un support matériel (bus) et sur un protocole.
Le bus de communication peut être parallèle ou série comme l'indique la figu

re 8.17. Les échanges sont unidirectionnels ou bidirectionnels.

a) liaison parallèle

UNITE
CENTRALE PEBl£t£BlQU£

b> liaison série

PEBI£££BlfiUE

c=s=;

/noioooioi

Fig. 8.17 : Liaisons numériques.

Le protocole de transmission est un ensemble de règles qui définissent les
échanges entre l'émetteur et le récepteur. Les éléments d'un protocole sont :

- La vitesse d'échange.
- Le mode de transmision.
- Le code de transmission.

Le protocole doit être identique pour l'émetteur et le récepteur.

Vitesse d'échange : Elle s'exprime en Baud et représente le nombre de bits par
seconde (ex. : 300, 9 600, 19 200, ...).

Mode de transmission : II définit la structure d'une information numérique, celle-
ci est constituée de bits de début et de fin d'information, d'un bit de parité qui
assure une détection d'erreur de transmission, de bits de données qui représentent
l'information à transmettre.
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Code de transmision : Suivant le code employé, les bits de données représentent
une valeur, un caractère alphanumérique, un symbole, ...

La figure 8.18 illustre une liaison série dans laquelle, les 7 bits de données
codés en ASCII (voir tableau 8.2) représentent la transmission de la lettre W.

VITESSE <BAUD RATE)

- mode: ce transmission

lbrt START
7 bits données
lblt de ponte
Sorts STDP

bit START I I brts STOP
| bit de ponte

bits de données

- CODE DE TRANSMISSION • ASCII »/

Fig. 8.18 : Exemple de liaison série.

Les bus parallèles, permettent des vitesses d'échange élevées, ils peuvent être
utilisés pour relier un clavier alphanumérique à l'unité centrale ou comme bus
interne.

Les bus série sont utilisés pour relier l'unité centrale à des périphériques tels
que :

- Lecteur de disques souples (floppy disk).
- Automate programmable, ou autre système numérique (régulateur, super

viseur, ordinateur personnel, ...).

Les liaisons série tendent à être normalisées, les normes en cours sont par
exemple :

- RS 232C, RS 422.
- V 24, V 10.

Ces normes définissent :

- Vitesse maximum en baud.
- Nombre de conducteurs.
- Longueur maximum des câbles.
- Niveaux de tensions.

- Connecteurs et repères.
- Etc.

8.4 ASPECT LOGICIEL D'UN SYSTÈME NUMÉRIQUE

8.41 LANGAGES DE PROGRAMMATION

Aux éléments matériels d'un micro-ordinateur (HARDWARE) est associé un
logiciel (SOFTWARE) qui représente l'ensemble des programmes propres à être
exécutés. - - 5>

•Mh*
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La programmation d'un système nécessite l'utilisation de langages. Ces langages
doivent être traduits en binaire (langage machine), seul langage interprété parole
micro-ordmateur. La figure 8.19 représente les différentes familles de langages de
programmation, depuis la programmation en langage machine, jusqu'aux laneaees
évolues très proches du langage parlé.

LANGAGE MACHINE '-

Fig. 8.19 : Langages et conversion en langage machine.

Dans les systèmes numériques, la programmation est le plus souvent réalisée
apartir de langages évolués qui sont traduits en langage machine par une opération
de compilation (programme compilateur résident). Les langages évolués les plus
connus sont le FORTRAN, le BASIC et le PASCAL.

Les constructeurs de systèmes numériques de contrôle de procédé développent
eurs propres langages (FTRAN, FORTH, TML, ...). L'exemple suivant montre
i écriture d une addition sous trois langages différents.

C = A + B;
•X, + X2 = : .Y ;

C100 = C101 C102 + ;

Les programmes sont écrits en langage évolué à l'aide d'un éditeur de textes
et sont visualisés sur un écran. L'éditeur de textes est un programme d'aide qui
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permet d'écrire ou de corriger les lignes du programme. Le programme définitif
(programme source) peut être ensuite stocké en mémoire RAM ou EPROM ou
en mémoire de masse (ex. floppy disk).

8.42 CONFIGURATION ET PROGRAMMATION

Le logiciel permet suivant le cas :

— De configurer un système.
— De programmer un système.
— De configurer et programmer un système.

Le logiciel peut être également figé (programme non modifiable), ce qui est le
cas de nombreux régulateurs numériques monoblocs.

8.421 Configuration

Un système est dit configurable lorsque les différentes fonctions (régulation,
calcul, ...) sont présentes sous forme de blocs logiciels stockés en mémoire morte.
L'ensemble des fonctions préprogrammées constitue une bibliothèque de blocs
(fig. 8.20). Notons que chaque fonction est présente unitairement en mémoire
morte.

MEMOIRE MORTE

< EPROM )

BLOCBLOC CALCUL-
filtre ordre 1

g-P^J-IPÎDT
REGULATHB*
régulateur

RACl
BLOC CALCUU ,

racine carrée

s=io/ë~ r
1 I I

S<p>=K.X

^&
- I I

I I I
L-4 I

zzt^

I 1

Fig. 8.20 : Exemple de bibliothèque de blocs.

A l'aide d'instructions spécifiques, on peut réaliser les opérations suivantes

- Dupliquer n fois un bloo/ en mémoire vive (fig. 8.21 (a)).
Fixer les paramètres de^chaque bloc (fig. 8.21 (b))

- Relier la sortie d'un bloc à une ou plusieurs entrées d'autres blocs yj\j-
(SOFTWIRING) (fig. 8.2f (c)) ">-

=3=^jpE= -fes.^
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La configuration permet de créer ou de modifier les boucles de régulation La
Tr^^T ^Ti0n ^ P,US Simp,C qUC ''«tnisatron^Xage
sauSeT tous îf"«* *7f "" f°nCti°nS CXistantes en bibliothèquefSRegarde de tous les éléments d'une configuration est possible en mémoire de

a) duplication b) réglage des paramétres c) Uolsons
schéwa de configuration

-H-J^^S H
*->

(T-J06I P1P(TIC3

Fig. 8.21 : Opérations de configuration.

8.422 Programmation

Un système est dit programmable lorsque l'on crée des fonctions grâce à un
laZff T UB' œqUi néCCSSite dC 'a Part de ruti,isateur «a œnnaSJ %langage de la structure logicielle du système et dans certains cas deTrrTe en
œuvre dexpressions mathématiques telles que des équations récurrentes
nurrT?. Pf0grammat,on P*™« de créer des algorithmes adaptés à une application
PaïCU,,!rc,qUf,,e qUe S0it sa complexité. Comme pour la confLEsauvegarde de la programmation est possible en mémoire de masse '

85 D^RENTS TYPES DE SYSTÈMES NUMÉRIQUES
DE CONTRÔLE COMMANDE DE PROCÉDÉS

Compte'teZ°ldru°ir ^ élémemS qui constituent tout système numérique,compte tenu de cette constitution, on peut classer les systèmes numériques
industriels utilisés en régulation de la façon suivante : numériques

- Régulateurs numériques.
- Systèmes modulaires.
- Systèmes répartis.
- Systèmes centralisés.
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8.51 RÉGULATEURS NUMÉRIQUES

Leurs faces avant et leur conduite sont très proches de celles des régulateurs
analogiques. Les fonctions internes réalisées en numérique offrent plus de
possibilités :

- Traitement de signaux analogiques (ex. : filtrage) et signaux logiques
(ex. passage auto/manu sur état logique externe).

- Utilisation de plusieurs entrées analogiques (ex. : 3signaux pour un débit
de gaz corrigé).

- Choix des entrées (ex. : 4 à 20mA, 0 à 10 V).
- Choix du signal de sortie en fonction de l'organe de réglage commande

(continu, discontinu, ...).
- Sélection d'alarmes (absolue, sur écart, sur vitesse, ...).

Les fonctions principales de régulation sont figées, configurables ou program
mables. Dans le premier cas, il est possible d'obtenir d'autres fonctions par
changement de mémoire morte. Dans les deux autres cas, il est possible de
configurer ou de programmer des fonctions spécifiques par :

- Un clavier incorporé au régulateur.
- Une liaison numérique et un clavier.

Le changement des paramètres de régulation s'effectue à Taide d'une micro-
console, d'un clavier interne ou par l'intermédiaire d'une liaison numérique et
d'un clavier.

Les régulateurs numériques se rencontrent sous différentes formes ; de la plus
simple, voisine de celle d'un régulateur analogique jusqu'à celle d'un régulateur
multiboucle programmable. f. ,

Si une liaison numérique est prévue sur ces régulateurs, ils peuvent s intégrer
dans un système numérique modulaire.

a> r«outat«ur nun«lqu«

-«—Ualson nunjrlqu*

b> siruetM-» intem»

Fig. 8.22: Exemple de régulateur numérique monobloc.

ïvT
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8.52 SYSTÈMES NUMÉRIQUES MODULAIRES

La figure 8.23 montre l'architecture d'un système modulaire. Les différents
modules sont connectés sur une liaison numérique commune. Ils ont des fonction?
KHXJ& °U "S S°nt C°nfigurables °u ™™™"*- *>™ ces

- Des régulateurs numériques du type de ceux décrits en 8.51
- Des modules orientés calculs.
- Des modules orientés traitement logique.
Chaque module peut être utilisé ou conduit individuellement.

"+* ^ Mi
ô' ^Â**' E/S analo°k!u*s H l(

. . j ex> E/S logiques I I
J LIAISONS
< AVEC LE
1 PRDCEDE

fMODULES
DE BASE •

) -REGULATEUR
S -CALCUL

-LOGIQUE

AUTRE SYSTEME
NUMERIQUE'
-CALCULATEUR

.*. -AUTOMATE
•r PROGRAMMABLE

IMPRIMANTE

ICONSDLE
lINGENlEUR

-> LIAISONS NUMERIQUES
SERIE <ex' RS 23&422*_>

Fig. 8.23: Exemple de système numérique modulaire.

Un interface de communication (superviseur) associé àdes éléments périphériques
mémoire de masse, claviers, écran, ...) permet de gérer l'ensemble des modules •

les tondions suivantes sont alors possibles :

- Conduite centralisée de l'ensemble des modules.
- Échanges d'informations entre modules.
- Configuration, programmation, réglage des paramètres d'un module à l'aide

d une console ingénieur.
- Sauvegarde ou chargement du programme d'un module par la mémoire de

masse (unité de disque).
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D'autres systèmes numériques tels qu'automate programmable ou calculateur
peuvent être reliés à l'interface de communication, ce qui permet d'augmenter la
capacité de traitement du système.

Le système de supervision peut être un micro-ordinateur personnel (PC), dans
lequel sont implantés des logiciels spécifiques (conduite, programmation, aide, ...).

8.53 SYSTÈMES NUMÉRIQUES RÉPARTIS
La figure 8.24 montre un système à cartes réparties aveugles. Ces systèmes

peuvent être considérés comme des systèmes modulaires dont les modules seraient
sans face avant. ... . .

Les cartes à micro-processeurs (régulation, acquisitions, traitements logi
ques, ...) gèrent un nombre limité de boucles de régulation (8 ou 16). Chaque
carte est en fait un micro-ordinateur etpossède tous les éléments qui lui confèrent
son autonomie, justifiant ainsi le terme de répartis par opposition aux systèmes
centralisés.

mterfocts optfrattur

port» motnwur n postes opéVotmrs

• Dr-P
tnprmont» nrnor«c de nass*

rTnl

! jêrdi 11!!
calculat*ur) "W" fY

liaisons

procéd*

s-+—

Fig. 824 : Exemple de système numérique réparti.

Des régulateurs de secours peuvent assurer une redondance pour certaines ^_.
boucles de régulation. cÔf

Sur chaque carte, les mémoires mortes permettent d'utiliser des fonctions;^
préprogrammées ; ces systèmes sont donc configurables. Sur certains systèmes, il|ç^
est en plus possible de programmer de nouvelles fonctions •w7- ••
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Les cartes réparties peuvent être reliées à des interfaces opérateurs par
l'enSe^ * ^^^ * <* *""* d'aSSUrer la s"P^sion de

Ces systèmes sont bien adaptés pour gérer un grand nombre de boucles Ils
permettent une souplesse de conduite en utilisant des moyens tels que :

- Gestion d'alarmes.
- Conduite par synoptiques pilotables.
- Vues d'historiques.

8.54 SYSTÈMES NUMÉRIQUES CENTRALISÉS

Dans ces systèmes, une seule unité centrale gère l'ensemble des entrées/sorties
a~ r îgU™ npnsmtc un système de ce type ; le calculateur assure l'ensemble
des taches. Ces systèmes sont souvent orientés vers la supervision et la gestion
Les fonctions sont : 6

- Mémorisation et traitement des informations.

consigne?10"18 ^^^ * '* C°ndUite dC procédés (supervision de points de
- Bilans.

,nnJfnf2ncti? dS réguIation et de «*»1 q«i viennent s'ajouter aux précédentes,sont configurables et programmables.

Interfaces opérateurs

calculateur

-unité centrale

-nénoires

iwprmante mémoire
de

nasse

interfaces procède

Fig. 8.25 : Exemple desystème numérique centralisé.
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Une défaillance du calculateur entraîne l'indisponibilité de toutes les boucles
de régulation. Parmi les solutions à ce problème, notons :

- Deuxième calculateur de secours (STAND-BY).
- Régulateurs de secours sur certaines boucles de régulations.
- Commandes manuelles de secours.

86 INFLUENCE DU TRAITEMENT NUMÉRIQUE
SUR LA RÉGULATION

Les trois principaux paramètres qui interviennent sur la régulation par systèmes
numériques sont :

- Te : période d'échantillonnage (généralement fixe).
- T • temps de cycle de calcul (fixe ou modifiable).
- T, : temps d'exécution d'un programme (exemple : algorithme régulateur).

8.61 TEMPS DE CYCLE DE CALCUL

Autres appellations : Cycle ou période de scrutation.
Période de traitement.

. Période de l'algorithme.

8.611 Choix de Tc

Le temps de cycle de calcul Tc peut être différent de la période d'échantillonnage
Tc. Lorsque Tc est réglable, il est souhaitable de respecter la condmon suivante :

Tc 2* Te.

La majorité des systèmes numériques remplissent cette condition J*^\SL5£epar le type de mesure àrégler (évolution lente ou rapide), nfeut également vérifier que
lavaleur de T est adaptée à lacharge de l'unité centrale.

La période Tc doit être telle que le signal, exploité par le programme du
calculateur, se rapproche le plus possible du signal analogique La figure 8.2b
montre des valeurs de Te correctes (Tc = Te) et incorrectes (Tc - 4.TJ.

Si la mesure varie rapidement, il faut un temps Tc faible, cette remarque
montre que Tc et en conséquence Tc doivent être adaptés au signal de mesure.

A titre d'indication, vérifier que la valeur de Tc est :

- inférieure à 500 ms pour une boucle rapide (ex. : débit),
- d'environ 5s pour une boucle lente (ex. : température).
En comparaison, les valeurs typiques pour Te sont :
- de l'ordre de 50 ms pour un régulateur numérique monoboucle,
- de 100 ms à 1s suivant les systèmes numériques centralisés ou repartis.

•¥J

sk-;
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signal analogique A

signal exploite par le
programme du calculât

-Tc =Te

*Tc =4Te

/ / s —.-Tc =Te

j ttr
Fig. 8.26 : Echantillonnage d'un signal.

8.612 Charge de l'unité centrale

La figure 8.27 montre le traitement séquentiel des blocs logiciels de régulation
pour deux cas de figure : (1) Tc = Te et (2) Tc = 2.Te.

Les temps de conversion analogique numérique et numérique analogique étant
considérés comme négligeables par rapport au temps de traitement des blocs
logiciels T, (ex. : 20 ms) ne sont pas représentés.

I Tt « -temps de -traitement des blocs logiciels
l. Tl t temps libre
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En observant ce schéma, on constate que Tc doit être choisi le plus grand
possible, ceci augmente le temps libre T| et permet de diminuer la charge de
l'unité centrale.

8.613 Conclusions sur Tc

L'étude précédente montre que le choix de Tc est un compromis entre un Tc
faible suivant la grandeur physique à régler et un Tc fort pour réduire la charge
de l'unité centrale.

L'identification d'un procédé permet de déterminer une valeur pratique de Tc,
suivant le type de procédé à dominante temps mort x ou à dominante constante
de temps 9 :

- 1/8 de x < Tc < 1/4 de x
- 1/10 de 6 < Tc < 1/6 de 0.

Remarque : Pour les procédés très rapides (ex. : débit, vitesse), il faut s'assurer en
plus que la période d'échantillonnage soit suffisamment faible.

Exemple: Pour un procédé à dominante temps mort x

Te = 250 ms
x = 10 s

x/8 < Tc < x/4
1,25 < Tc < 2,5 s
On choisit Tc = 2 s.

La condition Tc > Te est respectée.

8.62 APPLICATION SUR LA STABILITÉ D'UNE RÉGULATION
NUMÉRIQUE

La figure 8.28 représente un procédé régulé soit par un régulateur analogique,
soit pas un régulateur numérique. Les régulateurssont de mode PI et de structures
identiques.

a) boucle analogique

!TLJ
-H3-

REGULATEUR '
_*N*U30!8U£_ J

«fflCEœ -fr")

b) boucle numérique

PI '©-1«-GD-

Te
REGULATEUR '

jwgraut_ J

,V

"t J
Te < période d'échantillonnage fixe <Te < Tc>

Tc * temps de cycle de calcul

Fig. 8.28 : Boucles analogique et numérique.

ri'-** ï

Systèmes numériques decontrôle

Les paramètres du procédé identifié
x = 8s

0 = 14 s
Gs = 1.

sont :

commande deprocédé/243

réguteuraUg^ur^ ** ***"* '" *» <" —bernent avec un

Fig. 8.29: Réponse avec régulateur analogiqu

suc preceaemment pour deux valeurs de Tc différentes.

En utilisant les relations données en 8.613, on obtient : 1s<Tc <2s.
Avec Tc = I s, la stabilité est conservée
Avec Tc = 4s, on observe une dégradation de la stabilité

toiïï£^js& rbrcLqor? ut va,eur de t< faib,e d—valables en numérique * ^ qW »W"!"'" àl'analogique restent
change^ ^ actions de réglages doiventH moaine rc. Il faut en tenir compte lors des réglages des boucles.
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