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NOTATIONS UTILISEES DANS LE CHAPITRE 8

Bd  : Baud (unité de débit numérique).
C : Consigne locale.
CAN : Convertisseur analogique numérique.
CNA : Convertisseur numérique analogique.
Im : Intensité modulée.
k : Kilo (multiple d'unité informatique : 2'%)
LSB : Bit de poids le plus faible.
MSB : Bit de poids, le plus fort.
M : Signal de mesure.
May, : Signal de mesure analogique.
Mdy, : Signal de mesure discret
Mny, : Information de mesure discréte.
: Opérateur de Laplace.
: Quantum.
: Résolution.
: Liaisons séries normalisées. (232C, 422, ...).
: Signal de sortie.
: Signal de sortie analogique.
: Signal de mesure discret.
: Information de sortie discréte.
: 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 i isati
: ! permis la réalisation de inté
fonctions multiples et différentes. composants Inicgrant des
N g;rtrgncc; '?:ggno:?pts, le migroprocesseur(pP)joue un réle fondamental dans
! lons numeériques. [l a besoin, pour fonction d’
on : 3 ner, d’un
:inrz:lri(:;u:;fnen:f utilisant d’autres composants tels que les mémoires intégrées et les
Grcuits d u::tle ace. Ces composants entrent dans la fabrications d'éléments (unité
alcul, 'aver: alphanumérique, moniteur vidéo, lecteur de disques, .. qui
consct;tsuent l.archlteclure des calculateurs numériques T
tmuvemdcn}xgrs&,soyvmt utilisés pour des tiches de gestion et de supervision,
—— aujourd’hui leur glaec dans le domaine du contrdle de procédés ; on les;
a ;:n atéria?s ce lcas‘des syst?mes numeriques de contrdle commande. Ils supplantent
o mat el anal Oglque et imposent au technicien de régulation de posséder des
natssances en numérique. Ce chapitre a donc pour objectifs :

= De rendre plus abordable le vocabulaire employé en informatique industrielle.

~ De développer les conce éri ici
. pts matériel et logiciel (lan -
mation, ...) des systémes numeériques. & (langages, program

— De faire le point sur le matériel numérique.

D abordet leS ploblemCS de trat ement
t 2 2 a
mlmel'lque, hes au con[lole de

8.1 DE LA REGULATION ANALOGIQUE
A LA REGULATION NUMERIQUE

Ce paragraphe donne une présentation générale du traitement numérique dans

un Ea;lct:éatelu{i Une é:ude plus détaillée est développée au paragraphe 8.6
ulation a iqu i é ’ y inue
tems g nalogique les signaux évoluent d’une fagon continue dans le
analAct‘uelh:mem .]es’systs‘:mes .numériques utilisent encore des signaux d’entrées
o ?glqu&s. Ceci nécessite d’échantillonner ces signaux a intervalles de temps
gulier T,, on obtient ainsi une suite de valeurs dites discrétes (fig. 8.1).
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8.212 Données codées

, . . a

Un systéme numérique doit-étre capable dc'gerer dest ;nfc;r;:tfgé l?“()'}]“a-
numeériques, ce qui nécessite un code ; le p!us. rengldu es 'ens e A stime
bleau 8.2). Ce code est utilisé dans la transmxssuon’d mformatno s e e e
numérit.]ut;. et les unités entrées / sorties telles qu’imprimante, clavier
visualisation.

La figure 8.8 montre Ja traduction d’un début de texte sur un écran de
visualisation.
ECRAN

BE
SYSTEME NUMERIQUE DE JALISATION

N

(oo orel it z]elt
\——-\r———/\——-\r——J

Tableau 8.2 : Uiste partielle du code ASCII.

Code ASCH Caracléres Code ASCII

011 0000
011 0001
011 0010

100 0001
100 0010
100 0011

o1t 0011
011 0100
011 0101
011 0110
ot1 o111
011 1000

100 1010 011 1001
010 0000
100 1011

1% 1100 010 1110
; 010 1000
100 1101

100 1110 010 1011

010 0J00
101 000l oto 1101
101 0010 010 11
:g: g‘:""‘) o11 1101

100 0100
100 0101
100 0110
100 0111
100 1000
100 1001

Eeaqam&uh"‘°

8

I~ |~ s&r+
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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 4 réaliser sur une donnée. *

— L’adresse dans la mémoire ou réside la donnée sur laquelle se réalise
’opération.

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

8.22 STRUCTURE FONCTIONNELLE D'UN SYSTEME NUMERIQUE

Les calculateurs, quelle que soit leur taille ou leur puissance, utilisent des
processeurs cablés (circuits logiques cablés) ou des microprocesseurs (circuits
intégrés). Ces circuits opérent de fagon 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 taches 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 a une dans la
mémoire les instructions de ce programme et de les exécuter. Le programme de
calcul de Palgorithme d'un régulateur est un exemple type d’une exécution
automatique.

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

Pour réaliser les fonctions précédentes, le systéme numérique a besoin d'une

architecture matérielle qui se compose de trois parties principales représentées par
la figure 8.9.

UNITE
CENTRALE INTERFACES
MEMOIRES £/S
(processeur)
(}A_processet{r)

Fig. 8.9 : Panties principales d'un calculateur numérique.
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8.3 ASPECT MATERIEL D'UN SYSTEME NUMERIQUE

Tous les micro-ordinateurs présentent des arcpitecmre.s matéﬁglll.esl (Hardwsal::g
proches les unes des autres. Les systémes numériques qui sont uti |sT's enh‘x:\;mre
et régulation, ont des interfaces de prooéde.. La t'!g}xre 8.10 d?"fwd a;-c.xm ure
type d’un micro-ordinateur. Le réle des différents éléments, repérés de 1 a 10,
décrit par la suite.

1

o |
clavier
: weas 1 clavier — :
1
) i —] |
| eoren COPLERCS) R :
| inprinante v
{hd i
: @ |inprinante H
L= - i ~ :
SUPERVISEUR COUPLEURSS)|
@ grmms | :
«AUTOMA autres s |
PL I | uneriques ]
- | COURLERS | v |
L@ 1 L

Fig. 8.10 : Architecture type d'un micro-ardinateur orienté procéds.

8.31 UNITE CENTRALE

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

— Commander et synchroniser toutes les tiches des éléments du micro-
- (l){r:c]lrxl:::l:l; en mémoire les mots d’in‘structiops et de données.
— Transmettre et recevoir des données par les interfaces E et S.
— Décoder les instructions. .

— Effectuer les opérations arithmétiques 'eF logiques.

-~ Gérer les commandes pour les périphériques E et S.

- ssectsesecccsssscee

Systémes numériques de controle commande de procédé|225

Toutes ces fonctions s’exécutent au rythme de |
4 plus de 1 million de cycles par seconde (suivan

*horloge interne qui peut battre
t le type de micro-processeur).

Une instruction ou séquence peut nécessiter de 2 4 20 cycles d’horloge.

Pour échanger des informations avec les différen

ts éléments du micro-ordinateur,

lunité centrale utilise des laisons électriques appelées bus internes (2). On

distingue :

— Le bus de contréle (control bus).
— Le bus d’adresse (adress bus).
= Le bus des données (data bus).

Pour gérer les interfaces d’
réel (élément 3, fig. 8.10).

8.32 MEMOIRES

On distingue deux types de mémoires :

— Les mémoires de travail.
— Les mémoires de masse.

8.321 Mémoires de travail

Parmi les mémoires de travail (élément 4, figure 8.10),
dites mortes et les mémoires dites vives,

entrée et de sortie, on utilise une horloge dite temps

on rencontre les mémoires

Ce sont principalement des mémoires &

circuits intégrés qui regroupent des informations destindes a I'exécution des

programmes (données, instructions).

Les mémoires mortes (fig. 8.11) conservent leurs
coupure d’alimentation électri
des informations telles que :

informations lors d'une

ique, elles sont dites non volatiles. Elles contiennent

— Instructions de programme (ex. : algorithme régulateur PID).

— Constantes (ex. : nombre ¢ = 2,718).
— Code de conversion (ex. ; table ASCII).

Q) ROM de 1 k x 8 =

b) REPROM effacable

1024 mots de 8 bits par UV

A9
ROM —
e
ey
—AO
YYVVV T4 siecton
D7 Do des

sortie des données  odresses

Fig. 8.11 : Mémoires mortes.

fendtre d’effacement
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r INTERFACES PERIPHERIGUES SYSTENE NHERIOUS

| s bE DONEES OPERATELR |

| ENTREES ANALOGIOUES soR mogloves @ |
HULTIPLEXEUR nenotre

!
+COHAR A==
: 4
i

F::g. 8.14 : Imerfaces 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 a été 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 8 bits.

Le quantum q représente la plus petite variation du signal d’entrée qui entraine
le changement d’état du bit de poids le plus faible. Le quantum s’exprime en

unités physiques. Il est donné dans notre exemple par la relation :

q= Vpr

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

l .100

r=5
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Valeur numert
convertie que

11:111111L__

P10 e _ T :
Courbe thc’orlque\/ : i

00000100
00000011
00000010
00000001
00000000

—

Fig. 8.15 : 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=04%
Avec Vm = 10V, le quantum q est :
q = 10.0,4/100 = 0,04 V
q = 0,04V

R . : ) .
emarque : Les conversions s'effectuent généralement sur 10 bits (r = 0,1 %). De

ce fait I'erreur de résolution est fai ée 4
r aible comparée a I’ écisi
des capteurs industriels. P erreur de précision

Temps de conversion

(muI;ioptl::: u?ué A]:;\I mn;mandeﬂet le contréle des circuits de I'interface d’entrée
s » «..) sont effectués par 1'unité centrale. Le tem i

L ! tu 1 2 s de conversion

du convertisseur analogique numeérique dépend de sa technolog}::. Ce temps de

conversion (ex. 100 i R . " -
ex: T, = (500 ms).nS) est faible par rapport 4 la période d’échantillonnage T,

8.332 Interfaces de sortie analogique, résolution

La figure 8.14 montre deux modes d i
8.1 | e conversion numéri i
systix:es numeriques sont équipés de I'un ou de l'autre. aue snslogique, les
o d'unprsfmex; .mode (élément l,’ fig. 8.14) est réalisé a I'aide d’'un CNA unique
o ému tIplexeur: Une mémoire analogique par voie est nécessaire pour
ntenir constant le signal de sortie lors de la conversion sur les autres voies.
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Le deuxiéme mode (¢lément 2, fig. 8.14) utilise un CNA pour chaque voie de

sortie. ) . ) ]
La figure 8.16 représente une conversion numerique analogique sur 8 bits.

Valeur analogique
convertle

(signal de
sortie)

courbe théorique //
/
| s/
excursion | )
possible /
de sorties 1 7/
y
as
_—t \courbe de
conversion
! —————>
L 00000010 ey
L_—000°°°°1 numérique
00000000 a convertir

Fig. 8.16 : 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 :

1
22—

100

r =

8.333 Interfaces d’entrée et sortie logiques

Les signaux d’entrée et de sortie sont des états logfques (&;l _I)t;c:::;gu:znz:
é i i téme numeérique. in
des états logiques internes du sys i :
:leé::moins néccsSaig::s pour adapter les niveaux de tension et assurer les fonctions

d'isolement et de puissance (sorties).

8.34 INTERFACES PERIPHERIQUES OPERATEUR
Les interfaces périphéri(juw opérateur (é]én.lents 7,. fig. 8.10) pennette‘t:itn e!)e
dialogue entre I'opérateur et le systéme numérique (dialogue homme-mac .
Parmi ces interfaces citons :
~ Les écrans de visualisation.

— Les claviers destinés & la conduite du procéde. )
— Les claviers de programmation ou de configuration.
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— Lecteurs de cassettes magnétiques ou de disques souples.
— Imprimantes d’édition (messages, alarmes, ...).

Ces interfaces sont en relation avec I'unité centrale, grice 4 des liaisons
numériques (élément 8, fig. 8.10) et des coupleurs (élément 9, fig. 8.10). Les
coupleurs utilisent des circuits intégrés tels que ACIA, PIA, UART, ...

8.35 LIAISONS NUMERIQUES !

Les liaisons numériques (¢lément 8, fig. 8.10) sont de deux types :

— Paralléle.
— Série.

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

Les liaisons s'appuient sur un support matériel (bus) et sur un protocole.

Le bus de communication peut étre paralléle ou série comme Pindique la figu-
re 8.17. Les échanges sont unidirectionnels ou bidirectionnels.

Q) Uaison paralldle b) Latson sérte
UNITE UNITE
CENTRA! H‘fmm CENTRALE

oeITRm

<

_\__ |

Fig. 8.17 : Liaisons numériques.

Le protocole de transmission est un ensemble de régles qui définissent les
échanges entre I'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 étre identique pour I'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 : 11 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
Pinformation 4 transmettre.
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Code de transmision : Suivant le code employé, les bits de données représentent
une valeur, un caractére alphanumérique, un symbole, ...

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

DE

NUMERIQUE |4 N
- V| DISQuE
N SOUPLE

esgrocasc. 7

- VITESSE ¢BAUD RATE) + 300 bouds /
i Fgaia 0y i A

- | )
MODE DE TRANSHISSION ¢ START | Im’ sTO0P
bit de porite
bits de données

- CODE DE TRANSMISSION ¢ ASCI! ue/
Fig. 8.18 : Exemple de liaison série.

UNITE
CENTRALE

7 bits données
Lot de te

lbrt START
2ot STOP

Les bus paralléles, permettent des vitesses d'échange élevées, ils peuvent étre
utilisés pour relier un clavier alphanumérique 4 'unité centrale ou comme bus

interne.
Les bus série sont utilisés pour relier I'unité centrale a des périphériques tels

que : .
— Lecteur de disques souples (floppy disk).
— Automate programmable, ou autre systéme numérique (régulateur, super-
viseur, ordinateur personnel, ...).
Les liaisons série tendent 4 étre normalisées, les normes en cours sont par
exemple :

— RS 232C, RS 422.
- V24,V10.

Ces normes définissent :

— Vitesse maximum en baud.
Nombre de conducteurs.
Longueur maximum des cables.
Niveaux de tensions.
Connecteurs et repéres.

Etc.

8.4 ASPECT LOGICIEL D’UN SYSTEME NUMERIQUE

8.41 LANGAGES DE PROGRAMMATION

Aux éléments matériels d’un micro-ordinateur (HARDWARE) est associé un
logiciel (SOFTWARE) qui représente I'ensemble des programmes propres, a étre
exécutés.

Systémes numériques de contréle de de procédé|233

) La pl:ogmmmaFion d’un systéme nécessite I'utilisation de langages. Ces langages
dqwent étre traduits en binaire (langage machine), séul langage interprété parsle
mxcro-ordma%teur. La figure 8.19 représente les différentes familles de langages.de
programmation, depuis la programmation en langage machine, jusqu’aux langa
évolués trés proches du langage parlé. ' see

[[— = — — “l«—’conversion’
|| Procrawe |1 SYSTERE
|5 covpruateuR |! MMERIGUE
RESIDENT

]

y———==

LANGAGE ASSEMELEUR — — -

CODES OCTAL/HEXA — — —

|
)

——————

=
!
I
|
I
L=

I
I
!
I
I
I

LANGAGE MACHINE— — — —

g e

™

programme| 101011101

objet’ ——====
HEMOIRES D TRAVALL
DU HICRO-ORDINATEUR

| =
L /// \\\]'

_——

Fig. 8.19 : Langages et conversion en langage machine.

Dans les systémes numériques, la i
. _ c menques, la programmation est le plus souvent réalisée
3 partir c!e la}ngages évolués qui sont traduits en langage machine par une opération
e compilation (programme compilateur résident). Les langages évolués les plus
connus sont le FORTRAN, le BASIC et le PASCAL.

Les constructeurs de systémes numéri o é
ques de contréle de procédé développent
:?}xrg propl:es langa_ggs (FTRAN, FORTH, TML, ...). L’exemple suivant m]t)art)ltre
ecriture d'une addition sous trois langages différents.

C=A+B;
Xy + Xy =:Y;
C100 = C101 CI102 + ;

o sL&s programmes sont 'écrits en langage évolué a I'aide d’un éditeur de textes
ont visualisés sur un écran. L’éditeur de textes est un programme d'aide qui
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finitif
permet d’écrire ou de corriger les lignes du' programme. LI: :{:g;zmg); doe&ntxu
(programme source) peut étre ensuite stocké en mémoire

en mémoire de masse (ex. floppy disk).

8.42 CONFIGURATION ET PROGRAMMATION

Le logiéiel permet suivant le cas :

— De configurer un systém‘e.
— De programmer un systéme. .
— De configurer et programmer un systéme.

. i est 1
Le logiciel peut étre également figé (programme non modifiable), ce qui est le
cas de nombreux régulateurs numeériques monoblocs.

8.421 Configuration ' '

cors . o,

Un systéme est dit configurable lorsque les t'h.ﬂ'erentes !‘oncuon'sm(or::rgeu:zgc

calcul, ...) sont présentes sous forme de blocs loglfnels stocke:sb;:‘nt:\‘e noire bloos;

L’ens;n;l:ale des fonctions préprogrammeées constitue une ba' io netqen de blocs
(fig. 8.20). Notons que chaque fonction est présente unitaireme
morte. .

Irn.l ]

BL?‘CM&L%PQ 1

e LB

E(p> 14T ne REGULATIDN

régulateur

s=kxRACl

C CALCUL
Bmmc!ne carrée

r——l——n
S=K\/E —
| == _‘_‘
j1 a
MEMOIRE MORTE %-—[ | l |
PA | !
I

11
|
¢ EPROM ) ———————E4L4 o

- T = | |

Fig. 8.20 : Exemple de bibliothéque de blocs.

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

— Dupliquer n fois un blog en mémoire vive (fig. 8.21 (a)).
— Fixer les paramétres de £haque bloc (fig. 8.21 (b)).

i ées d'autres blocs
~ Relier la sortie d’'un bloc 4 une ou plusieurs entrees :

(SOFTWIRING) (fig. 8.2I (c)).
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La configuration permet de créer ou de
mise en euvre d’une configuration est plus
de programmation, mais est limjtée
sauvegarde de tous les éléments d’
masse.

modifier les boucles de régulation. La
simple que I'utilisation d'un langage
aux fonctions existantes en bibliothéque. La
une configuration est possible en mémoire de

@ duplication b) réglage des paramétres © Uaisons

schéma de configuration

T W I,
FiLl g cE
/ LE clavier oc-N
i B oo P s

] s

agranne:
on
EPRlDM
FIL
T
+
,Pw
]
¢
v

AN

Fig. 8.21 : Opérations de configuration.

8.422 Programmation

Un systéme est dit programmable lorsque I’
langage évolué, ce qui nécessite de la part d
langage, de la structure logicielle du systéme
euvre d’expressions mathématiques telles que

La programmation permet de créer des alg
particuliére quelle que soit sa complexité.
sauvegarde de la programmation est possible

on crée des fonctions grice 4 un
e I'utilisateur la connaissance du
et dans certains cas de la mise en
des équations récurrentes.

orithmes adaptés 4 une application
Comme pour la configuration, la
en mémoire de masse.

8.5 DIFFERENTS TYPES DE SYSTEMES NUMERIQUES
DE CONTROLE COMMANDE DE PROCEDES

Nous venons de voir les éléments qui constituent tout systéme numérique.

Compte tenu de cette constitution, on peut classer les systémes numériques
industriels utilisés en régulation de la fagon suivante :

= Régulateurs numériques.
— Systémes modulaires.

— Systémes répartis.

— Systémes centralisés.




e

236/Etude et mise au point des boucles de régulation

8.51 REGULATEURS NUMERIQUES

Leurs faces avant et leur conduite sont trés proches t:le_ celles des rcgullateu‘ﬁ
analogiques. Les fonctions internes réalisées en numérique offrent plus
possibilités : . .

—~ Traitement de signaux analogiques (ex. : ﬁlt;age) et signaux logiques

é i terne).
ex. passage auto/manu sur etat loglqn:le ex - .
l(Jtilis‘:itiongde plusieurs entrées analogiques (ex. : 3 signaux pour un deébit
de gaz corrigé).

i é 143 alov).

hoix des entrées (ex. : 4 & 20mA, 0 / ) .
ghoix du signal de sortie en fonction de I'organe de réglage commandeé
(continu, discontinu, ...). . )

Sélection d’alarmes (absolue, sur écart, sur vitesse, )

Les fonctions principales de régulation sont ﬁ'gécs, c{onﬁ.gurablesfoucg!r)c;grat;
mables. Dans le premier cas, il est possible d'obtenir daulfes on ssiblepde
change;nent de mémoire morte. Dans_ les delw.t autres czfs, il est po:
configurer ou de programmer des fonctions spécifiques par :

— Un clavier incorporé au régulateu'r.
— Une liaison numérique et un clavier.

. N .

Le changement des paramétres de régulation s’eﬂ'eﬁ:tue i l‘alde d l;'l:ﬁn::rzt
console, d’un clavier interne ou par lintermédiaire d’une liaison numenq

’ -

d’un clavier. -

Les régulateurs numériques se rencontrent sous d.lﬂ‘ere?‘tes ll‘:m:?‘s;n, rzgu]a;l)eur
simple, voisine de celle d’'un régulateur analogique jusqua celle

td

ultiboucle programmable. . ] ——
" éi une liapisoi numérique est prévue sur ces régulateurs, ils peuvent s’intégr

dans un systéme numérique modulaire.

o) réguiateur nunerique
0 S OO |

— o 0p~o—lialson nunérique
N 2
TO—’; ]
1 D——

tton:
::rttld- conmunica tion |
mnérique (e R$422 ) _T

carte interface procéde: l
£/S logiques

corte Interface procéde:
€/S analogiques

corte nénores de traval

carte unté centrale
1) structure interne

Fig. 8.22 : Exomple de régulateur numérique monobloc.
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8.52 SYSTEMES NUMERIQUES MODULAIRES

La figure 8.23 montre I'architecture d’un systéme modulaire. Les différents
modules sont connectés sur une liaison numérique commune. IIs ont des fonctions

préprogrammées figées, ou ils sont configurables ou programmables. Parmi ces
modules, on distingue :

= Des régulateurs numériques du type de ceux décrits en 8.51.
= Des modules orientés calculs.

— Des modules orientés traitement logique. !

Chaque module peut &tre utilisé ou conduit individuellement.

ext £/S analogiques o-!# : ? M LIAISONS
L AVEC LE

ex E/S logiques ‘ I PROCEDE

¥ |
_, 10110001 MIDULES
I 0000 DE BASE
| -REGULATEUR
\ ~CALCUL
| E -LOGIGUE

o . _

)

—

UNITE DE
~ —, DISQUES - INTERFACE
! V| ee— COMMUNICATION
] n
) N e e AUTRE SYSTEME
! : NUNERIQUE)
' = 55 K — 5 ~CALCULATEUR
! A R v c:> ~AUTOMATE
I SYSYEME DE |isuPeRVISION ¢ _PROGRAMHABLE
] ]
1 [seinairasiFitIT] {anoooaon g
: - ——=)PRIMANTE
i

TR |
!

ICONSOLE CONSOLE

w —> LIAISONS NUMERIQUES
INGEMEUR _ _OPERATEUR _ _

SERIE (ex) RS 232,422...)

Fig. 8.23 : Exemple de systéme numérique modulaire.

Un interface de communication (superviseur) associ¢ a des éléments périphériques
(mémoire de masse, claviers, écran, --.) permet de gérer I'ensemble des modules ;
les fonctions suivantes sont alors possibles :

Conduite centralisée de Pensemble des modules,

hanges d'informations entre modules.
Configuration, programmation, réglage des paramétres d’un module & I'aide
d’une console ingénieur.

Sauvegarde ou chargement du programme d'un module par la mémoire de
masse (unité de disque).

Sy
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teur
D’autres systémes numériques tels qu’au.ton.late progr'ammablte d?:ucak;l;l; eur
peuvent étre reliés 4 Pinterface de communication, ce qui perme gm

ité de traitement du systéme. ) i .
capﬁu:yg:éme de supervision peut étre un micro-ordinateur personnel (PC), dan

. . . ide. .).
lequel sont implantés des logiciels spécifiques (conduite, programmation, al )

8.53 SYSTEMES NUMERIQUES REPARTIS e G aysimes
é A éparti es. Ces
. ntre un systéme & cartes réparties aveug :
peu&:n:i grr‘: oit?;d?rgs comme des systémes modulaires dont les modules seraient

ace avant. ) ) o ) € losi.
sansLt';s cartes & micro-processeurs (régulation, acquisitions, traitemen g

¢ i ue

ues, ...) gérent un nombre limité de boucles de regulfu'lon 8 ou ll6|)c (’Cllll;‘ggm

zarte, est en fait un micro-ordinateur et posséde tous les élements. q:: a:x -
son autonomie, justifiant ainsi le terme dc répartis par oppositio

centralisés.

nterfaces opérateur

n postes opérateurs

ey | el

— bus de dalogue

1]
n cartes B ¢ réguictioncalculalarnelogique..) CARTE !

; ] station lmm -1 .:.-‘.‘l-—
TTTTTT B e “ JITTT
PN H o]

Fig. 8.24 : Exemple de systéme numérique réparti.

rtaines
Des régulateurs de secours peuvent assurer une redondance pour ce

boucles de régulation.

"utili tions
Sur chaque carte, les mémoires mortes permettent d'utiliser des fonctions

. smes
préprogrammées ; ces systémes sont donc conﬁgumble§. Sur certains systémes,
est en plus possible de programmer de nouvelles fonctions.

il
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Les cartes réparties peuvent étre relides 4 des interfaces opérateurs par
l'intermédiaire de bus de dialo

gue, ce qui permet d’assurer la supervision de
I’ensemble.

»
Ces systémes sont bien adaptés pour gérer un grand nombre de boucles. IIs
permettent une souplesse de conduite en utilisant des moyens tels que :

= Gestion d’alarmes,

= Conduite par synoptiques pilotables.
~ Vues d'historiques.

8.54 SYSTEMES NUMERIQUES CENTRALISES

Dans ces systémes, une seule unité ce
La figure 8.25 représente un systéme de ce type ; le calculateur assure I'ensemble

ntrale gére I'ensemble des entrées/sorties.

des tiches. Ces systémes sont souvent

orientés vers la supervision et la gestion.
Les fonctions sont :

— Meémorisation et traitement des informations.

— Calculs associés 4 la conduite de procédés (supervision de points de
consigne).

— Bilans.

Les fonctions de régulation et de calcu

1 qui viennent s’ajouter aux précédentes,
sont configurables et programmables.

interfaces opérateurs
N
poste Ingénteur n postes opérateurs

Interfaces procéde

o P T
= T RN

= -1

cartes de Cartes de
| sorties | sorties
| analogiques | logiques
L_—JL L——JL

bus de dialogue

coupleurs
=T T
[ r~ cartes ~ cartes
d‘entrées d’entrées
anatogiques logiques
Calculateur . o

mprimante  mémotre
de
masse

-unite centrale T :'l_l_ :'l—l_
— IR SI

Fig. 8.25 : Exemple de systéme numérique centralisé.
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Une défaillance du calculateur entraine Pindisponibilité de toutes les boucles
de régulation. Parmi les solutions 4 ce probléme, notons :

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

8.6 INFLUENCE DU TRAITEMENT NUMERIQUE
SUR LA REGULATION

Les trois principaux paramétres qui interviennent sur la régulation par systémes
numériques sont :

— T, : 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

Adutres appellations : Cycle ou période de scrutation.
Période de traitement.
. Période de l'algorithme.

8.611 Choix de T,

Le temps de cycle de calcul T, peut étre différent de la période d’échantillonnage
T.. Lorsque T, est réglable, il est souhaitable de respecter la condition suivante :

T, > Te.

La majorité des syst2mes numériques remplissent cette condition. Le choix T, est dicté
par le type de mesure a régler (évolution lente ou rapide). 11 faut également vérifier que
la valeur de T, est adaptée  la charge de I'unité centrale.

La période T, doit étre telle que le signal, exploité par le programme du
calculateur, se rapproche le plus possible du signal analogique. La figure 8.26
montre des valeurs de T, correctes (T, = To) et incorrectes (T, = 4.T,).

Si la mesure varie rapidement, il faut un temps T, faible, cette remarque
montre que T, et en conséquence T, doivent étre adaptés au signal de mesure.
A titre d'indication, vérifier que la valeur de T est

— inférieure 4 500 ms pour une boucle rapide (ex. : débit), .
— d'environ 5 s pour une boucle lente (ex. : température).

En comparaison, les valeurs typiques pour T, sont :

— de Pordre de 50 ms pour un régulateur numérique monoboucle,

~ de 100 ms & 1 s suivant les systémes numériques centralisés ou répartis.
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signal analogique
-

AN AN S

\._/ N N1 T

Te

signal explolte
prgogrann% du aalsu :teur

wpemmme——TC =Te

R S—

Fig. 8.26 : Echantillonnage d'un signal.

8.612 Charge de Punité centrale

La ﬁgule 8.27 montre le tlal‘te“leﬂt Sé l.lellu.e dc b 0Cs 10, lClelS de re, u!atloﬂ
l .. P
pour deux cas de ﬁguw . ‘]’ lc = [e et ‘2) Ic = 2'10‘

Les te X . L%
mps de conversion analogique numérique et numérique analogique étant

COIlSldeles comme negll rr )4 ps traitement des I)IOCS
geables pa appo t au tem d

(]
logICIe!S Il (ex' . 20 lns) ne sont pas lepresentes'

<T—c>. @TC = Te

n T T

I
Tl

E Tt ¢+ temps de traitem
(z TU+ temps libre

ent des blocs logiciels

Fig. 8.27 : Chargs unité centrale.
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En observant ce schéma, on constate que T doit étre. c{noisi lfap‘l:;sargzazg
possible, ceci augmente le temps libre T, et permet de diminuer
I"unité centrale.

8.613 Conclusions sur T,

. . T
L’étude précédente montre que le choix de T, est un comprozrt;lls;i ::tl;ecl:;rgg
faible suivant la grandeur physique 4 régler et un T, fort pour ré
"uni trale. o )
d lL?iIz;it‘i:;nmtion d’un procédé permet de déterminer une valeux: pra:;q::ng::a:{é
suivant le type de procédé 4 dominante temps mort T ou & dominan
de temps 0 :

~ 1/8det < Tc < 1/4de t
— 1/10de 8 < Tc < 1/6 de 0.

&dés tré i : débit, vitesse), il faut s'assurer en
: Pour les procédés trés rapides (ex. : L, S
Remarque plus que l;a période d’échantillonnage soit suffisamment faible.

Exemple : Pour un procédé & dominante temps mort 1

T, = 250 ms

7= 10s

8 < T, < t/4
1,28 < T, < 2,55
On choisit T, = 2s.

La condition T, > T, est respectée.

8.62 APPLICATION SUR LA STABILITE D'UNE REGULATION
NUMERIQUE

La figure 8.28 représente un procédé régulé soit par un régulateur analogique,

é res
soit pas un régulateur numérique. Les régulateurs sont de mode PI et de structu »

identiques.

a) boucle analogique b) boucle numérique

|

' Te s pérlrode d’échantillonnage fixe (Te ¢ Tc)

Te ' temps de cycle de calcul

Fig. 8.28 : Boucles analogique et numérique.
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Les paramétres du procédé identifié sont :
T =8s

0 = 145
Gs = 1.

La figure 8.29 mont

re les résultats du réglage en asservissement avec un
régulateur analogique.

Fig. 829 ; Réponse avec régulateur analogique.

La figure 8.30 montre les rés

ultats du réglage en asservissement avec les- mémes
valeurs d’actions que précéde;

mment pour deux valeurs de Te différentes.

En utilisant les relations données en 8.613, on obtient :

Is < T, <2s.
Avec T, = 15, Ia stabilité est conservée.
Avec T, = 45, on observe une dégradation de la stabilité,

D’un point de vue pratique, retenons qu'avec une valeur de T, faible devant
Tou B, les méthodes de réglages de boucles qui s’appliquent & I'analogique restent
valables en numérique.

Signalons que sur la plupart des systémes, les actions de réglages doivent
changer lorsqu’on modifie T.. Il faut en tenir compte lors des réglages des boucles,

b0 i



