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RESUME

Le but de notre travaeil est d'élaborer un régime de
fonctionnement optimal d'une climatisation en vme de minie
miser l'énergle consommée. La régulation étent assuréde par
un systime nuaériqne 3 microprocesseur et les actions PaY
des servomoteurs pac 2 pas couplés & une mémoire tampom ,
des algorithmes spécisux calenlent la température de souf-
flage et 1'état du mélange d'air avent d'envoyer les slgnaux
de commande.

¢ -

The purpose of our wark is to elaborate am optimal
operatiocn regimen of am air conditioning in order to mini-
nize the energy used. The regulation is meintained by o
numeriecal éystem with & microprocessor and the actions by
"step by step servomotors® coupled together to a buffer
memory. The blowing temperature and the mixing air are
caleulated by special algorithms before sending the control
signals.
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t. GEEZRALITES SUR LA JOWMANDR SERGSE  C.B. ) :

ba commande mwméricas eot um procédd 4'smtomatisation yee
lativenent récent, domt le chemp d'applicatiom est trds vaste.
e ¢élmt @ 1'histeire de & C.¥. gemble devoir Otre sitné aux
Eicts~Unid, amder de 1tsamée 1942.

foi. Vocablos ’melagiquo* et ®aumérigue®

Uae grendeur varisble eost dite eu.legiqm lorsgutelle
eat *nawwuer Ge premdre te@ites les valeurs cemprises entre
les doux veleurs limites de sa goame de veriation, autvement

4i%, en termg mathématigme, loreque sa variation peut 8tre re-
prisentdc pay wne ‘fumat'ih dite centimue. Blle et &de numé-
siges lorsqu'elle me peut prondre go'wn mesime diserot 4o wa-
leurs comprises emtre lea deux extrémes. i

5 Eenction .

& Fomglion

Mar b = e e mnieeg R m s =
i _ 1
/ ’
? ; i
i §
| 3 : b
] '

Aemmsgen M@riakla ber ¥nwiabla
Anslegiaue Hunarigue

Ces dernidres m:ug,, dn falt éméﬁw
cacaleive dee eircults intdardés et des wi ex0]
scnmeRdée numérique ﬁgs processms connait wae &piuviien
Samte.” walemtam ‘3z 1958 en veit spperaitwe lﬂ wim |
saleulateuss: nmé:ima de m&e @n processns qux um*
riuvsieurs fonetim x5

- Roguisition ﬁ‘k mﬁment den denndue

- ealeal de b&,lm % de wgnt e mw

f.2. Stmetura @"ﬁ' W de traiiement maiém

La figure f=1 ém ie etrectums 6 une $2lla chelee,
Les signanx igouc d¢s transmettewrs sous ﬁ?m soit &'une. tene
sion ( 0 2 0¥ par exemple ) seit d'um couvcnt ( 4 A 20 ma )
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sont cenvertis em bimaire 2 1'aide d'un convertisseur analo-
gique numérique (CAN). Le coft d'un CAN suffisemment précis et
rapide étant élevé, les différents signaux seromt multiplexés
afin d'etre convertis successivement A 1'alde d'un méme CAN.

Le micro-ordinateur est 2lors en mesure de traiter
chague information :

- acquipition et stockage des infermatioms

- impression des alarmes

= galenl de dilems

- calenl de la loi de commende suivent un al;nrithnc.
Chaque signal de commande est alors envoyé A un Convertisseur
Numérique Analogique (CHA) afind'@tre tramsformé em une temsion
(0 & 10V par exemple) ou wn courant (4 & 20 mA) afin d'dtre
transmis 3 1'actionnenr (vamme par exemple).

1;3. Structurh'd'une chatne de traitement logique ;

Ia fignro 1-2 donne la strueture d'ume telle chafine.
Les signeux Tout ou Rien (TOR), issues des tramsmetteurs logi-
ques (TL), arrivent sur des modulos d'imterface d'emtrée. ,
Le micro-erdinateur est alors en mésure de traiter chague in-
formation :

- acquisition et stockage des états logiques

- impressien des alarmes

© = trditement des séquonces logiques
- détermination des sorties logigques

Les interfaces de sortie assurent la lisieon avee le monde ex-
térieur.

On remarque que dans une echbatne de traitement logigue
on n'a pas besein d'wa CNA, Il faut donc que les actiommeurs
aient la vocation de travailler en nuaérigue comme par exemple
les moteurs pas A pas.

1.4. Cadre de traveil

La climatisation, malgré son apparence pratique est
un processus ccmplexe et souvent 2 l'origine 4'ume grande dé-
pense d'énergia. Da nemdridux peremdtres y interviemnemt :
températures intérieure et extérieure, humidité, temps (seleil
ou pluie}, vent, indice de fréquentation de la salle, ete...
et leurs lois de variation et d'interaction sont difficiles 2
respecter par des opérateurs, m@me gualifiés. D'od la néeessi-
té d'une eutomatisation.
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Hotre but est d'élaberer des peints de comsigne des
différentes boucles de régulation correspendsnt 3 wn ¥égime de
fonetionnement optimal de 1'installation, en vue de minimiser
1l'énergie consommée. Dans le systdme traditionnel, il arrive
parfols gue les boucles de régulatiem PID classigue réagissent
les vmes sur les sutres et emirainent des perturbations sensi-
bles sur les grandeurs régulées. Ce qui généralement amdme les
concepteurs & réduire les nombres de bouecles, donec simplifier
au détriment de l'énergie dépensée.

Une solution centralisée avee mini-ordinateur semble
trop coﬁtenx.

Anjourﬁ'hni le systime nuaérique 2 base de mieropro-~
ceésseurs, par sa rapidité de calecul, sfoffre A nous pour tester
les différents programmes logigues dn type : la salle est-elle
3 la température dssirée ? Est-elle occupée ? Des machines £le-
ctriques y fonectionnent ? Fait-il jour ou muit ? Pluvieux ou
beau temps ? Bn semaine ou week-end ? Bté om hiver ? ete...
et de plus pour se permettire de calemler les algorithmes de
commande et le rendement de fonetionmement, de faire l'histo-
~ rique des températures dont il a le comnaissence et de comman-
der globalement un emsemble d'sctiomneurs.

Pour les actionmeurs, notre cheix s'est porté sur les
servomoteurs pas 2 pas pour deux raisoms :

- Leur vecation de convertisseur nuaérique analogique,
dome directoment adaptable au sysidme numérique,

= Leur consommatien discontinue emn énergie (électrigue
cu pueumatique) _

Notre travail consiste alors 2 :

# Déerire les prineipaux élémemts constituemt la chaine

de traitement et d'acquisition (Partie 1)

¥ Décrire et minimiser 1'énergie dépensée dans 1a elima~
tisation (Partie 2)

# Présenter le mode d'interconnexion , le principe de
fonctionnement et 1'algorithme de commande (Partie 3).
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2. PRINCIPAUVY ELEMENTE COESTITUTIFS DB LA CHAINE

2.1. Capteurs et tramsmettewrs :
2.1.1. Capteur de température !

2.1.1.1. Thermendire 2 réeistance 1

Certaine métaux tels gque le nickel oum le
pietine ent la propridté de changer leur résistance électrigue
en foncticn de la température. Cette variastiom etant réversible
i1 est poesidle d'établir ume relation B » £(8) entre la ffai-
stance dlectrigue R et la température 6. Le platime 100 {Pt 100)
et le nickel 100 (Ni 100) ont R = 100 pounr une température
e = 0°C.

81 meintcasnt on inserre cette résistance variadble consti-
Aude d'un conductienr (Pt 100 ou Ni 100) emnroulé anteur d'un
noyan en eéremigme ou en verre, dans un pemt de mdsure dont le
prineipe est connu de tous, on pourra cueillir ume différence
de poteniiel proportiommelle 2 le varistion de la résistance
done de la température.

i X" éqgilibre du pert sucun coursnt ne cireﬂle dame le
galvenomdtre emtre 1 ot B, Une foie quc R (Pt 100) varie sous
1tinfluence de la température, le.pea& préaente un éﬁséqnili-
bre et uie 4.4.p. se présente eniwe A et B. '

L'avantage des thermomdtres A résistance est leur pouveir
de mésurer des basses températures (-220°C & 550°C) et surteut
leur aptitude 3 travailler dsms wne plage de mésure aseez Tré-
duite (10°C 4'étendne par:n:ﬁa@&a}. Ce gui est idéal pour ré-
gler avec précision une température d4'ordre eclimatlique.
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2.1.1.2. Thermocouple
£l deux fils métalliques F, et F, de na-
ture différente sont eroudés en deux peints S, et 3, , et si
ces deux points de soudure sont &4 des températures différentes,
une force électromotrice (f.e.m.) existera entre les deux bouts
A et B du fil. Cette f.e.m. dépend de la différence de tempé-
rture @ - 6, et de la nature des deux fils. '

Les fabricants de thermocouples domnent des tables de cor-
respondance de la f.e.m. et de la température © du deuxidme
point de souwdure S;. Le point de soudure S, étant 2 0°C , {1
suffit de mésurer la f.e.m; pour connaltre €.

2.1.2.3. Autres cepteurs de température
On peut citer les ecapteurs de température
associés directement aux ciremits intégrée (LM 134 eu LM 334),
sans oublier le thermomdtre & contact. Ce dermier a la propri-
été de déclencher un contact électrigue 2 partir d'une certaine
valeur de température pouvent 8tre réglée.

2.1.2. Capteurs d'humidité

2.1.2.1, Hygromdtre électronique :

Le principe est basé sur les propriétés
physiques d'un corps & la fois diéleetrigwe et hydrophile.
I1 suffit alors de conanalftre la variation de la constamte di-
électrigue en fonetio: de la guantité d'eau absorbée, pour dé-
terminer le pourcentuge 4'humidité (degré hygrométrigue). !
La technique est aicrs de mésurer la veriaetion de la capacité
d'un condensateur dcnt 1'élément diélectrigue est comstitué par
un polymére d'acetate de cellulose ayamt la propriété d'absor-
ber une quantité d'zau en tcnctian du degré hygroméirique de
1'air ¢

eac..iﬁe,
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C. ¢ Capacité du condensateur 2 sec
C : Capacité du condensateur & tout moment
AC : Varigtien due 3 1l'humidité

Des expériences ornt montré que la valeur de la capacité
d'un {el comdensateur varie dans le méme sens gue le degré
hygronétrique (La capacité augmente quenéd E¥ engmente et in-
versement). Cotte variation n'est pourtant pas linéaire. Ainsi,
pour mener 2 bicn les mésures, deux selntiens peuvent s'offrir
3 noms : |

- Linéeriser électroniguemcnt ces veriations
- Graduer de maniére ncn lindéaire 1'éeran de lecture

Le "Hygromatie® commercialisé par la Seciété RPC a opté pour
1a deuxidme solution et sa précision reste donme dans la plage
10 2 90% de degré hygrométrique. :
Tandis gue le "Hygrocor® mis cu poimt per le LETI (Leberateire
d'Blectronigue et de Tec chnelogie de 1'Informatique de Grenmodle)
e été congu suivant la premidre selutien et sa précisionm reste
bonne dans la plage 5 & 93% aveec ume réponse de moins 4'une se-
conde. ' .

Le procédé pessede divers covantages : il est pratiquement
insensidle 2 1la température de 0 & 70°C per exemple.

21220, Pﬂyehrcaéﬁrc
: I1 utilise deux thermenbtrta t 1'un expesé
A 1'atmesphdre cdche et l'autre ayant sen réservoir conetamment
humidifié. Si 1'humidité relative de 1'air est A 100% alors les
 deux thermomdtres indigqueront la méme température (6= = 9.).
Ainsi, on peut définir le deg»é hygroméirique em fonction de
la différenece de température (Ga - 93). :

2.1.5. Capteurs de vitcsse du vent -

21 5 s Dwaame
Clest un petit moteur gui tourne em tquc-
tien dn vent et délivre en m@me temps une force électremotrice.
On peut alors egeillir gax bornes uae tension éleetirigue :

U (%) = £ (V)
’~Y t vitesse du vent

2.1.3.2, Pont 72 mésuve 1
On v: placer deux thermemdtres 3 résis-
tance dans un pont de mesure. L'un sera hermétiquement fermé




13

et 1'antre & découvert. Sams vent le pent est enm équilibre
done amcun passage de courant, mais 42s gque le vent souffle
un pew fort, les deux thermorésistances sont & deux tempéra-
tures. différentes et le pont présente une d4.4.p.

AU = £ (V) 2 O
Ainsi la connaissance de AU détermine la vitesse du vent.

2.1,4. Capteurs du rayonnement solsire
La pratigue la plus courante est basée sur 1'-
effet photoélectrique, c'est-2-dire, un corps éclairé par des
radiations lumineuses de longueur d'onde suffissmment courte
émet des électiroms. Les éléments couramment utilisés sent les
photerésistances et les photediedes.

2.1.4.1. Photorésistances :

Ce sont des éléments domt la résistance
élevée dams 1l'obscurité est fortement diminuée par l'action de
la lumidre., Om peut citer parmi lesquels le silicium, le ger-
maniun,.;. Les photorésistances sont d'une trés grande sensi-
bilité en fonetion du rayonmement solaire et peu sensible 2
l'action de la température. Ce gui consiitue son avantage.

2.1.4.2. Les photodiodes : .
La plus simple est la photodiede 2 jome-

tion obtenue par le procédé Planar.

Une telle diode est apte X transformer une partie de 1'énergie
lumineuse en un courant proportionnel 2 1'intensité lumineuse
incidente.

2.1.4.3, Par mesure de température :
81 on enferme un thermom2ire a4 résistance
(type Pt 100 par exemple) dans une bofte noire de forme cubi-
que et si, sur une face on laisse une partie transparente par
laguelle le rayonnement selaire pourra pénétrer, alors la gran-
deur R résistance du Pt 100 qui est fometion de la température
sera fonction de l'intensité lumineuse.

2.1.5. Capteur d'enthalpie :
L'enthalpie de 1'air est fonction de la tempé-
rature et de 1'humidité.
Dans le systime 2 deux thermometres (psychromdtre) am lieu de
le graduer em hygrométrie si on le gradue en enthalpie, on
aura un capteur d'enthalpie.
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En effet : - .
' 0,247 + (597,4 + 0,439)10 X | eal/kg |

G =

@ = 1,0057 + (2500 + 1,80687)10'X [ kJ/xg )
od X : titre [g/kg)

T : température ['0]

€ : enthalpie

2.1.6. Capteur de puissance
. Le transmetteur de puissamce dlaetrique peut
8tre un wattmdtre ou un compteur d'énergic mais encere faut-
il que celui-ci soit bien adgpté am régulateur.
Profitens de la relation entre la quantité 4'émewgie §lectri-
que consommée et la vitesse de rotation duw disque du eampteur
‘d'énergie pour comsiruire notre capteur de puisaunco.

31 nous impressionnons des fen8tres, eapatéea
régulidrement tout le long de la circonférence du disque tour-
nant du compteur de 1'énergie &lectrigue, il sers poasible de
détecter le passage des fem@tres transparentes devant un cou-

Pleur opte-électronique. Ce coupleur comporters :

- Une source de lumire (bloe émetteur) plaeée d'un
cdté du disque. '

- Un- élément ihﬁit-hanuihlo placé de l'autre c8té aw
disque (bdloe récepteur).
A la présence d'uke femBtre correepondant & 1%éclairage de 1'-
élément photo-nonliblo. sera associde la valeur binaire " 1 %

lors qu'a l'abncnne de fenttro sera mssociéde la valeur binaire
lol B

2.1.7. Capteur de CO;
. On va utililcr un pont de mesure dont le sché-
ma est le suivamt
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Il exisf;_e deux chambres :

- Chambre de comparaisen

- Chambre de mesure
On profite de la différence de conductivité thermique emtre 1°'-
alr et le €0, . L'évacuation de chaleur dépend du pourcentage de
CO, dems l'eir. Les températures des deux branches étamt fone-
tion du temeur en 00;, la tension de déséquilidre sera propor-
tiomnelle sw pourecentage de (0, dams 1l'air 3 analyser.

2.2, Régulations sdaptées aux systimes numérigues :

I1 est courant veire méme clessigue de réaliser des
régulatione P.I.D. (Propertionnel Intégral Différemtiel). I1
est pourtant importent de montrer gu'il est pessidble d'utiliser
les systdmes numériques d‘'une fagom encore plus performante en
se servint d'une manidre judicieuse lee différentes femctioms
de transfert wsuelles pour rdaliser :

- Régulation par compensatewr de temps mowé (correc-

teur de SNITH) :
- Commande par retour d'Biet
= Cemmande -optinale -par -moddle, ete... -
Hous limiterons notre dtude & des procédde monevariadles
ensachant gue-la commande par retour 4'Rtat est adaptadle sur
des procédés multivariadbles.

2.2.1. Compensateur de temps mort -

2.2.1.1. Premidre méthode 1 ;
Le schéma fometionnel de la figure 2-1
nous domne le primeipe.
Apr&s avoir identifié la r:aetien dé trensfert réglante
-Tp

Gy .0
1 + Op

311 (P) =

affichons sur le compensateur de temps mort :

K = G
F. =€
T, =0
Calculons maintemant la fonction de transfert glﬁhale vue par

le régulateur- ‘ﬂ.it' 15(1-5 ) i " Gi-lp
P (P) =

o
1 + 8P e 2P 1+ 0P
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| e '" oot s |
C(ﬂ"Q G 1+%p ||
; r'-:_'_lJr—“-:
i g T o i
e compansabavr do bomps merk i Z i1
T el L,
I  ke(4-d%% |1 =
1+ 4P i i
I :
= L e | {
Fig 2-1- Compansatevr de temps mort
Régulat :
] : PR
:‘ M Tip 1 14+ Op
R I | AT S | :

- wn e -

Compengatenr de Lomps moel

K'(Q"‘ i"

e

1+%p

s [ |

Fig- 2-2- Compensatevr da temps mort
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&

P{P) »

i » @7
Le weguleteur voit une fonmction de transfert du premier ordre.
Il n'y a denc aucun probléme de stabilitd i K, = G, , T, = 6
etga@c )

| 2.2.1.2. Deuxidme méthode

Le schéma foneticnnel de la figure 2-2

pous maaire e pr&neipep

Connaiessnt la fonetion’de tremsfert réglamte du procédsé ﬁ.(r) |
on affiche gur le compezsateur ée temps mort :

Ke moe a‘s

g‘ = g

?g = T
Le shéua fonctionnel égquivaient de la figurt 2-2% spimplifiera
la démcnstration. La femetien de irvansfert vue par le régula~

teuyr =
R N
P(P) = - -
i ¢+ @F i e !1?
F(P)= e’
i+ 8P

Aven cette méthode ie régulateur velt une fomction de trans-
fert du premier ordre. Aucun prebldme de stabilité sl K, = -G
2, «mQet® =l - :

On remargue ¢ue sur la deuxidme méthode 1‘epératenr a sur
son végulateur la mesure vraie et mon 1a wmesurs compensée com—
me sur la premidre.
ijentens aussi gue si 1'en veunt gue les simplifieetions mathé-
2atiques se conerétisent pratiquement, il faut dien seigner 1°
identification du procédé surtout pour le gain statique Gy ot
ie temps mort T . ‘

2.2,2. Commande par retour d'Btat
Supposons gue l'identificatien du procédé ait
domné un meddle du premier ordre avec un retard pur.
om peut alors derire 1'expression de M de la fagor suivante :

ge' "
1 +« 8F

H s

i { U s signal de commende )
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Ce qui peut s'derire :

. &,

K= I.e" avee¢ I = — U
_ : 1+ SP :
De méme pour ie moddle 'eatiaatnr d'Btat® en peut 6ez~ire
WER-] 1 i
[ R G, .SP

! = .u

1+ 8P
- - - i el_v'

= X avee £ # —v U
- 1 + 6F

La siratégie de commande consiste 2 impeser wne répomse:
en boucle fermée du wéme ordre que celle de 'équatin d'état.
On fait un retour d'dtat sur le meddle { sur x } pour ob-

tenir
-Cp
€

Be e, (& 1 comstemte de temps désirde)
1+ 7P
Ce qui nous donne comme répemse plate ddealds de B sur we chan-
gemnent de ceonseigne.

ac o

MsC ! . &

Pour le l_edila on &

o 6,
X® —— .U
1+ 6P

i‘?"‘i'&.vu

2 -
X + X = § .U ( Bguation 1 )
Or on désire la répomse correspendsmt & 1'éguatien :

e, X + T=6 ( Bquation 2 )
De 1l'éguation 1 on tire l'expressien de i

L3 -
X=(gUu - X). -;1- que l'or reperte dams 1'éguation 2



192

r- -

. st
- ke (1- €%7)

P e

i—-

- g —— - -

Bai] ,S)* o 0 ~wp)
" £
-4 (<9 N

Moddle d¢ refdvence
.

X -2
Gs &P

lz,

Fig 2-8- Commande par retour d'alat
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3 9‘ _ . o a
C= -;—(&ﬂ - I) + X

28 cette expressiom on peut déterminer l'éqantioa de com~
#aacde de la vemne U

Q& &
¢ + X-x e 1 e 9.
vn T = .G-l' -—I- -——-I
~ @ : _
. 8,
U= 1{2¢.4 (1- &)HF
&l 8, 6o
L'cxpression de la commande U peut s'derive
: 9 o o‘ L]
Pk e..(-...m:]
€ el e
; :
e -
Ta — (€= (1« —5)!
G 6, e

7¢ gul news donne le schéma fometionmel de la figure 2-3

Luss o2 cas de figure le procédé se trouve em boucle ouverte
% 1x commende de la vamne U me dépend qre de X et non de la
“eeure H. 2'11 y a un déecalage entre X et !, 'est~t-&ire, si
3€:1e cat désadapté par rappert am precédéd, la mesure M ne
s €zale A la comsigne €. Dome il o8t néedesaire d'ef -
iz recakge de l'entrée consigne par mport &n proeédé

1o0déle.

c'uc;(nuﬁ)se-n+i

Ce qui domme le. schéma fonctionnel de la ﬁ.gnre a=3¢
Dans ce eas

=
G‘s 9.;

4‘)

L Oy TR
SVLE
-
e

®a

ke "‘5

> .
UGG

= Gain de commande

i --; « Gain de bouclege
B rigine établi, nows obtenons
ﬁ 2 0" &« § - H"bi
Cenm - ik
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L'entrée ainsi recalée permet d'gbtenir M = €

Le schéma fenectionnel de la figure 2-3' pourrait Sira progras-
mé sur wa miecrocalenl:teur sams aucun prodlidme. Seulement il
ne profite pas de 1l'avantage des aystimes nuuériquoa usuels qui
aetient A notre dispocition des modules prépregranmés. I1 ne
peut done pas 0trs configuré sous cette forme pour denx ral~
gons 1 _ |

- L'opérateur n's pae sur sen régulateur 1'écart me-
sure cousigne wals 1'deart Procddé-Moddle.,

- La commende de la venme me dépend pag directement
d'unrézuleteur classique PID., Oe i entratre un prodldme du
paszage Mmitossianuel pour l'opératenr.

Pow» résoudre ces deux points mous pourrems wtiliser soit
ua régulateur svec entrée Feed Forward (F.F.) qui possdde sa
commande meauelle eoit un régulatewr avec semmateur.

Wous avons trouvé pour l'égunation de oo-ualdt de la vanne:

@ -
Ue — | 0! @ ("&0 1)!
) 6 0.t 'y

avee C' = G « (H-M)

o | el B
Ua — | (C=M) + B + (-“--'1121
G 0t ¢
(c)e @ 1 [
G, 84 &0, 6

Bloe Entréd 7P
régulateur. on sommatenr

s qui nows donne la configuratien du sehéme 2-4. Dans
les cas pratiques on choisit @4« @ , on & alors le schéms
2 moddle simplifié de la figure 2-4° .

71 est importont de signaler gue pour programmer les algori-
“hmes de commende sur un microealculatenr (om calemlatewr), il
favt éerire les équaticms récurrentes, ¢'est-d~dire, les équa-
%ions dennant la sertie en fonetien des entrées passées,

Co qui nous amdénersit 2 un prodbldme d'échantillonmnage ou
de @iserdtisation Qes signsux (ef. Amnexe 1)

2.3, Structure fonetionmelle d'umn microcerdimateur .
Lfordinateur est une machine auntematique capable &t'-
exéouter dco opérations de traitement d'informations, sous
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Fig- 2-3- Corrcclowr par vetowr d&'etasl
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!
b

I .
‘ ’J ' = = we e e 1
b i o e i s - -
I “' : "
T 1200 [0
| I
e e e 3
Fig- 2-4'- Correctevr & medile de rifsrence simplific -
Bea 4'adrenses i
[V, \Z RV, \Z
: !Ws Indasrfns Twheriacs - Aann
Crzlaury :) d'entecs ROM- RAM das “nt Mt D s .
harigvas | | [P0 B0E
U 83 N Q AN
Bus da dewnses ;

Fig- 2-3- Structore d'va microordinateur
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contrfle de séquences d'instructions préalablement fournies
[ca-cmo].

e micreordinatevrs est un ordinateur dont les prineipaux
organes constitutifs sont réalisés en eiranita intégrés en 18I
(Large Scale Integratien).

La figure 2-5 donne la strueture fonctiomnelle d'un micro-
ordinateunr.,

Les prineipaux éléments que nous pouvons distinguer sont
les suivents 3

2.9.1. Les niobhjroétnactrs
Ua microprocesseur est un composent LSI réa-
lisent les fonctions d'umité cemtrale d'erdinatenr (C.P.U.)

dont on pesut citer les deux fondamentales : ‘
- aller rechercher em mémoire wme imstruction
Céterminée du programme. Pour cela, 11 émet 1'adresse de 1'-
instruetién concernde sur som bus d'adresse, I1 me lui reste
plus alers qu'd recueillir cette instruetien & travers son bus
de donmnde. ol B s
. = exéeuter 1'imstruction(oddition, souwatraction,
eeey qu'il vient de recveillir.
Je pouvant effectuer dee opérationms que par a‘qutnec. un miero-
rocesseur deit d'une part Otre Pileté par ume horlo;a validant
auhcessivemsnt chaque commsnde et §'smtre part dispeser des mé-
moires ed meront stockés lew réonltats intermédiaires.
0a peut &lors se demander comment le microprocesseur com-
mande 1l'enchoinenent des opérations, co'est-a~dire, comment 1l
rasa¢ d'une imstruction 3 la suivante. .
fiz »ipomee est gue les inetructions sont rangdes 2 dea
fudresssa® successives dans la mémoire a'iaptruetiona et 1le
miereprcﬂesaenr est capebla de "compter les ad:!asca'

2.3.1.1. Structure do base d'un micreproeesseur _
La figure 2-6 montre 1'assemblage des dif-

férenis éléments qui constitment un mieroprocesseur.
Hous y trouvons les éléments suivants :

- Le compteur d< programme 3 : :
Lo microprecesseur deit 8%trec apte & repérer les imstructions 2
exéeuter, rengfcs dens uwne mémoire d'instructioms. Le r8le dun
compteur de yrogf@mna est d'envoyer 2 la mémeoire les instru -
ctionn et do s'inerémentep antomatiguement pour passer a 1'in-
structior suivente
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Fig-2-6- Structure de base d'un microprocessevr
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- Le regisire d'instruetions :

C'est un regietre de n bits od vient 8¢ ranger chague instru-
etion regue de ia mémeire, pendent le tempe nécéssaire ) sen
exécution. . :

= L'Urité Arithmétique et Legique (U.4.5.) :
C'est 1l'ensemble des circuits combinatoires capables d'effec-
tuer les opérations arithnétiques et logiques nécéasaires.

~ E'unité de cemtrdle : ' b
Clest 1l'ensemdle des cirvemits logiques de contrfle qui déco-
dent les instructions et les fomt exécuter par les "erganes
oxzéontife” eu rythme des impulsioms d'une horloge. .

~ Bus intermes et "buffers® d'entrées / gerties :
L2 bus internes font communiquer les aifférents &1éments dw
microprocesasenr. .
Les buffors d'enirées/sorties servent de tempons eatre le mi-
¢croprocessenr et 1'extériens. . i
2.3.1.2, Fonctionmeuwent d'wn miereproceseeur
_ La réalisation de toute imstruetion se
déecmpose en deux tomps successifs :
' = La recherche de 1‘*instruction:
Alle comaiste & lire 1'instruection A exécuter,
in effet, suppesens gu'a wn instent donné, le compteur de pro-
fromme contienns 1'adresse "a® d'une wnstrmetion 2 exécuter,
Le miereprocesseur enveie cette adresse 2 la mémoire d'instru-
etions. Celte nmémoire 2 sen tour remveie a® miereprecesseur
1'ingtruetion ainsi adresede, L'instruction vient se ranger
dans lersgistre ¢'instruetion pendant que le comptewur de pro-
gramme s'inerémente. it ‘
' = L'exéeuntion de l'instruction:
Les bits de 1'instruction senmt décodés ot interprétés par 1'-

uité de contrfle qui envoie asux organes exdécutifs les com -

mandes nécessaires. Cette exécution est plus om moins longue
suivent 1g complexité de 1'imstruction.

2.3.2. Lo mémoire eentrale
C'est un ensemble de cellules d*'informations
bincires. Chague cellule répondant 2 une adresse dien déter-
minée afin gue le microprocesseur soit en meamre de le sélec-
tionnar, ' '
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On distingue deux types de mémeires :

- Les mémoires mortes gui nme peuvent gu'€tre lues
lors de lewr utilisation (RON ; Read Only Memory). Oes mémoi-
¥eés ne contiendromt domc que des dennées ou des programmes
figds réalisant des traitements standards.

- Les mémoires vives gui peuvent 4'ume fagen aléa ~
toire 8tre lues ou écrites (RAN ; Random Acces Memory). Ces
mémoixac-ptaynnt cette foie contenir des domndes variadles
( stockage d'infnrnatiqhe. de. résultats de calenl, ete,..)
voire des pregrammes propres a 1'utiliseteur, :

2.3.3. Lee interfaces d'entrés/sortie

_ Leur r8le est d'assurer la lisisen entre 1°-
erdinateur et le monde extérieur, C

Un elreuit d'interface eat dene en guelgue perte uwne porte
d'entrée/cortie domt la ¢16 eet fei uwne ow plusisure adresses,
toujours émises Par le nieiapwaoetéeur.

On trouve dees interfaces :

= &'enirée, recevant les informations provenant 4°
un Convertisseur Analogique-Numérique (C4N) ou 4'emtrde logigue.
- de sertie, permettant d'envoyer des informations
vers un CHA ou des sorties logigues. -
| = Périphérigues, assuremt 1'échange d'informations
enire le miereordinatenr et différents périphériques, par exem-
Ple Consele de Réception et de Trensmission (CB?), 1u§rimant9,
disques,...

fTous traiterons ce probldme d'interfagage dans le chapitre
2.5 de cette premidre partie. : :

2.4. Servomoteurs pas 2 pas :
Un moteur pas & pas est un moteur dont le rotor ef-
fectue uine rotation d'un angle bien déterminé appelé "pas™ cha-
que fois qu'il regeit wme impulsien (électrique, pnewmatigque,..)

2;4.1. Hoteurs pas 2 pas électrigues :
11 existe dewxz types de base ae moteurs pas
2 pas électriques: les moteurs 2 aimant permament et les mo-
teurs & rélunetance variable.
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£¢4.1.1, Eateurs pas 2 pas 2 aiment permement
Nouws alloms essayer 4'illusérer le fonc-
ticsnensnt d'um hypothétique moteur pas 3 pas & aiment perme-
nent du type "unipolaire® 3 guatre phases qui me eomporterait
que guaire pas par tour. :

Le statex comporte deux édleetro-asiments dont l‘enruule -
went 3 point miliew permet d'inverser sisement le sens de 1'-
induction magnétique (d'od le mom d'unipolaire; en appeleralt
bipelaires des moteurs dont les enroulements ne comporteraient
pas de polat milieu, ece gul exigerait ume doudle inversien.)

L@ rotor est un simple aiment yerusnunt enguel en‘peut
faire prendre successivement les guatre orientgtiéu& (£ig.2-7)

représentdes, en dasculant les cemmutateurs ¢, et ¢, l'wn apris
1lautre, csuivent une séguence appropride dépendant 4w sems de
rotatien recherché.

L'angle d'avence d'un pas pent se ealculer par la rclation-

2
L

2np

¢&  2n 3 nombdre de phsses dn stator
P ¢ nombre de palres de p8les du retor.

Sans notre cas : M= 4 » P=1 . d'ad s -l;——

Oe qui explique l'existence des guatre pesitioms stables.

L'exécution d'un pes est relativement brutale et comporte
vne petite osecillation avant la stabilisatien. Si les pas se
euceddent 2 cadence suffissnte, il se produit un mouvement ré-
sulier. Tandis que, =i 1l'on augmentait exagérément le cadence,
11 pourrait y avoir déerochnge. I1 femt & tout prix éviter ce
phiénomine sous peine de perdre 1° ~aventage essentlel du
moteuy pas 3 pas : une suite d'erdrea définisaant sa pesitiﬂu.

2.4,1.2. Hoteurs pas & pas h rélnctanee variable
A titre d'exemple, prercns un moteur dont
te stator est constiitué de deux paires de pdles. Le roter lui
sera constitué d'un arbre comportent le mime nombre de paires
de paires de plles que le stator (fig.2-8). Pour obitenir une
nesition stadble, le roter se positiennera dens une directiel
o2 la réluetance qqgnétiqne est n&niunle. Dans notre cas, on
obtieit & positions pimbles.



Fig- 2-T- Motaur pas & pas 3 aimast parmanent

‘O

Fig-2-8- Motewr pasd pas & céluctance variable

v.
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Ea effet, type ssses partzcnlier d'un aotenr synehrune, le
chanp magnétique tourment d'un moteur pas 2 pes eat eréé par
la forece magnétouot:ieo éu stator ct le cnap1e moteur peut done
s'exprimer sous la “erme :

: 1 L
& v i o, )
2 ae

I, : eourant atatorlqné
s ¢ inductance statorigue
@ : angle de position du roter ;

Bn premidre t@prexilqjinn, pomr un rotor 2 deux péles, 1°
inductance statorique sera-égale 2 la somme de @oux termes :
1'an comstant (Be) et I'autrs dépendant de la positicz © du
rotor. S Ve e
' ' = L, + Leos2@

dtod €, = I Lsin2e

Dans le cas générel od 1'on & zp plles, 1'exyr¢¢sien du
couple devient :

¢ = I, Lein2pd | ,
Noue avems les positions stables pour Cu » O , Bans netr@
cas ok p = 2 , nous obtenons G, = O pour 8 valeurs de & .

Ce = O pour 40 = kN O-k-?.:..

k=0; 620  kmwdj 88 N
- | _ SR
kﬂ13°="—t‘-——~ ke 5; € 2 —r
' . 4 s
| " . 3T

k=23 0o — ks63; 0o —
2 - 2
3 : ' N

kn’}“_ k-?;“.

g | 4

D'l 1'om obtinnt 8 positions stables.

2.4.1.3. Carsctéristiques des notcnra pas & pas
élactriques

Comme tout siitre noteur. le moteur pas 2
pas possdde plunienra caractéristiques statiguea et aylaaiquea

- caractériatiqucs statiques :
On peut netcr parmi tant d'antres 1
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- Le pas, qui est 1'angle d'avance du moteur
lorsque 1'un des enremlements statoriques eat exeitéd.

» b6 cotple statorigue, c'eat le eouple qu’on
peut appliquer au motevr arrété, maie glimenté sans proveguer
de rotatioen, '

- Le eouple d'immobilisation, ¢'est le eouple
qu'on peut appliquer an moteur err@td et non alinmenté sems pro-
voquor de rotation. Ce couple n'existe pratiguement pas ehes
les moteure 3 réluctance variable parece qu'il est 4 2 la pié-
senee d'un aimeat permaagmt, ' ' g '

~ Caractéristiques dynamigues :
| Lorsqu'une impulsion se présente, du fait de 1'-
inertie du rotor, le moteur se met en marche progressivesent
et nc se stabilise qu'eprds aveir oseillé suteur de la pesition
d'éguilibre. La réponse angulaire dés aarveaetiir' paes & pas
€lectriques représenide ei~dessous montre bien ce earastire
¢seillatoire du roter aprds chague avamee 4'un “pas®

L §

Equilibra
stabig

1pas

4

Pay la e@nqeption?mﬁsa du mntqnx}en'pﬁn&*ﬁﬁéiieger_aea per-
foTmences on plegant, per exemple, dos smertisseurs Lectroma-
gretiques (spires em court-cireuit) ou eécaniques (frottement

3

vis&geﬁx).

2.4.2. Hoteurs pas 3 pes Glcet!ayumqnnt;qngi

: Ces moteurs tournent 4‘*um pae chagque fois gu'-

ils regoiveat ume impulsien poeunatigue, I1 est A noter gue

dans c2 genre de servometeur, une conversion d'impulsion élee-

trique vers une impulsien pneunatique a'.ttentuc_#!nne fa;on

linéaire (par une €lectrovasne par exemple).

_ La figure 2-9 nous montre la coupe 4'unt type de smer-
vonoteur électropmeumatique pas 2 pas. Lersqu*wne impulsien

rneumatique errive et tape le piston, celui-ei ectionmne la roue
dentée par 1'intermédiaire d'un systime de leviers ¢ . andé par



Fin-2-9. Matewr pas i pan dlsctropasamatique .

R, '32 ¢ Releis
Cip G2 Contacts
P Contact 4'impulasien

L)
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deux relais R, et R,. Ciaque relsis exeité fermera, par 1'in-
termédiaire des comtacts €, ou G,, le circuit comprensnt un im-
pulsateur, une élecirovemne et un servemoteur. Chaque impulsion
électrigue excite une bobdime relative 2 ume vamme qui la trans-
forme en impulsion pneumatigue. Cettie dernidre arrive au niveau
du pletlen et permet A4 celui-ci d'actionner 1§"roae dentée.

n des avantagea du gervomoteur 61actroynana¢tiqne
pes 3 pas s'est gue sem étage de commende n'est pas trep com-
plexe. Un simple généreteur d'impulsion saffit. Aussi, il trou-
ve son application dans le systdme de commande ninériqne aussi
bier avee les régulateurs elaasiquea qu'avee les systhueu échan-
tillonnéa et les nierocalculat.arn.

Il n'est pas trop coftewxz, commandeble suasi bien enm
vouele cuverte gu'en boucle fermée et de plus sa consommation
°n sir comprimé n'est pas contimwe. 11 est eussi asaes préeis.
Exemple, 11 peut effectuer l'euverture ou la fermeture de 0 2
100% d'une vanne de contr@le avee m = 100 pas. Ce qui falt cor-
respondre chaque "pas® 3 1% de 1'cuverture oum de la fermeture.

C'eat généralement suffisamt eémne pﬁéélaion.

2.5. Interfacage
Pour &i{pecpératicnrpel, un wiereprocesseur deoit :
- &ire comnectd 3 des 1nterfncea ae saigie d'info-
mation-. s
- disposer de macropregrasme de trt&tqmynt de cette
information et des interfaces de contrdle de son environnement.
Mettre em cecuvre de tels dispoeitifs revient A effectuer
L'interfegage éu ﬁieroprocosueur. |
L'analyse des éléments d'interrcqsge se fait en partant du mi-
croprocesseur povr se propager vers l'enviromnement qu'il doit
commander. Deux types d'environnement appnraiasent t
'« Environnement numérigue, c‘est le cas des mémoi-
res des entrées/soriies (B/S) numérigmes, des claviers, des af-
fichages ou méme des interconnexions entre différents miere -
ProcesgedTs pour un systdwme de aultiprecesaeu: (on appelle un
systéme de mnltiproeonueur}*pn ensenble de micreprocesseurs
Lntarconnectés gelon la nature des travanx et de 1'application,
capable d'exécuter des traitements aimnltanén...EJ P. Aeq.] )



34

- Eavironnement analogique, qui communigue avec le
micreprocesseur par 1'intermédiaire de systdwee hybrides :
convertisseur analegicue numérigue (CAN), convertisseur nu-
mérique analegique (CFA), multiplexeur analogique, échantil-
lonneur-bloqueur, capteurs, ete...

2.5.1. Enviromnement amalogigue :
Nous allons réaliser ume chatne d'acquisition

‘de dennées dont 1'élément central sers un micreprocesseur. Un
interface comprenant :

- Un mnltiplexeur smalegigue

- Un amplifiecateur de mesure

- Un échantillonneur~blogueur

- Un convertisseur analogigue numérique (CAN) doit
lui &tre couplé. '
Un cycle complet d'acquisition comprend : la commande de mul-
tiplexage, 1'échantillonnage et le blocage, la conversion, la
mémorisation du résultat 2 une adresse donnde.
Ces opérations étant répétées m fois pour une exploratiom com-
pléte des entrées, les résultats sont’ rnng‘a ehaq;o feis aux
adresses xxxo & xxx(n~1).

Nous devons aussi disposer d'wn port A d'emtrée d'adresse
"aa® et d'un port C d'adresse "oc® utilisé comme port de con-
tréle. | .
' 2.5.1.1. Solution matérielle
- - Micreprocessemnr :

Actuellement les plus connus et les plus répsadus sont les mi-
oeroprocesseurs 8 bite malgré l'apperition dee 16 et 32 dits
ches piuaionrs fabricants. Alors autounr d'un microprocesseur

8 bits réalisons cet interface d'acquisition de données.

g - Convertisseur analogique numérique (CaAN):
On peut alnsser les convertiseeurs suivant deux catégories :
les CAN lents et les CAN rapides.

Bien que le facteur vitesse ne caractérise pas 3 lui tout seml
les performances des cemvertisseurs, pour mieux l'adapter em
microprocesseur choisissons-en un rapide.

La CAN raspide travaille sous le principe des approximations
successives ( ou par pesédes smocessives).(fig.2-10).

Le bloc legique de ce schéma doit résliser, 3 partir de l'-
ordre de coversion (START), le registre de régultat étant 2
zére, le tra 1 suivemt :
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. Hettre 3 717 le bit de plus fort poide iei P,, ie
regisire de réeultat affiche alers 10005000 qui eat comverti

analogiquement par le CNA et comparée A la tansion d'entrée
Ym . )

- 51 le résultat de la mpmiun est ¥.> ¢, le
Ploe legique doit laisser le bit de Plus fort poids A '1',dus
le cas contraire, il deit remettre & "Ow ce bit.
Le dlec legigue doit recommencer le travail pour le bit suiveat
et alzel de smite jusgu'a la fim de la conversion.
L'orgeaigramme de travail dw dloc logigue est slors le eui  &:

Meltre 4 "0°
bt n

r;iéx.u' menkar nea
N4

de Conversion,

dinsi le travail du dlec legigue peut 8ire :soit micro-

prograwmé, euquel cas le bdloe logigue eat un séguenceur pregran-
mable, soit m;eropregrmé, le travail est alors assuré par un

miereprocesseunr 'gui consacre une partie de son travail eouﬂnt
a la coenversion.

Punisgque roud avons 4éjd un niaroproceueu 8 bits 2 notre
dispositien, il ne nous sera pas trop diiffieih- de trouver dens
wn catalogue, un CAY 2 8 eu 10 bits du type meacroprogrammé qui
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luei sera adaptable.

. -« Jort d'entrée :
Pluaicurs ports d'entrdie/sorties seront nécessaires. BEn parti-
culiet, 1l nows faut péévoir wn registre A comme port &'entrée
et un sutre C comme port de contrdle. Perts domt les edyesses
de velidation sont rangées dans la mémeire d'sdresses du micro-
processeur. ; '

- Maltiplexeur ¢

Pour aigwiller les différents canaux d'emtrée d'information
provenant des différents capteurs, mous avons besein d'up mul-
tiplexenr A plusieurs voles. s o
Un capteur se conmecte entre un entrée I et l'entrde de réré-
rence communre DIP, | ' : ' '
Sanc entrer em détall, citons la présence d'un wmplificutenr
de mesures et d'un échantillomneur-bloguenr inedrés entre ie
CA¥ et le wmltiplexeur. _ e
La figure 2-11 nous momtre les imtercomnexions de ehague £1¢-
ment d'une acquisition sur 8 cansmx.

2.5.1.2. Selutien legieielle Ly
‘L'orgenigremme de la page sulvante d¢taille
la preeédure. . el VLT
D est le rogistre qui contiemt le registrs de bou-
2le. : '
€ est le registre qui eomtient le met de contréle
délivré sur le port C. :

) Le contenu de H et de L adresse les mémoires o
seront rengées les domnédes classées de xxz0 3 x=xx7 §0ﬁf“ﬂﬂ@
“cquisition sur 8 cemaux. Quend la comversiom est terminée um
erdre a'intorruption débrenche le riecrepreceaseur. '

Quant 4 1'éeriture du progresme, o¢m ne peut la fai-

T2 qu'aprés aveir choisi dams wn catalogue tous les é&léments
comgtitusnt la chafne d'acquisition. | ,

: Le prodlime est celui d'adresse st de brochage
iexemple, dens certain CA¥ la eonversion est en ecours quand
BUSY = 1 et dens d'autres quand BUSY = 1 . Autre exemple , le
mode d'inerémentation du port de cemtrfle C ddpend de 1a con-
nexi?n de ce port . aum sélections (A,, A,, 4,) au multiple -
xeur). : :
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2.5.2. Commande des actionpeurws B -

Peer manier les veanes de comtrlle, neus gilems chgl-
Eik U428 molcurs pas 3 pas. Ils scnt trds comzodes A%euplol em
shanende avmdrigue, puiega‘il suffit de comptabiliser A partiy
d%mme poaition fe référenmce Yoo 12 nomdre de pas qui emt 444
eiandés pour conmatire la position aticinis par 1‘wfgane
uibdlo(Vaane) dont-ils ssserent le déplacemcnt. o s y

Puisgn'ils sont direetement cosmandablos par dor fnge
Sreetiers wmdriques, seas pesesy por 1'1&%5:@4@1&1!@-#'&h conw
vortiseeny mentirime omalegique, 26ue allops spéer leuy inter-
~2¢e dume )'cavironnement numdrigma. |

Rosts pourtast ua prodlime : 1n différemce e vitasse
“avre 10 miereprecesscar ¢t le seﬁvnnat@ur. Celui-ci est'ﬁia@
Isn% 3 ozfeater liepdrs relativeneet & la vitesse du uiero-
greareciav. A1 le eicrdprecoeseur esvaie wme dewzidme cemmende
“rent que lfexéeniien de la premidve soit mchevée, lo meteur
Evalt fouinir des »éeulints Tfentateictes. Le chemincuemt in-
9e00o oneal pose va prebldme. Suppesons que le sdereprocessoud
fuvile wio demamde @'imformation swr le position du moteuw @ -
®i & ceune d¢ la lembony de eclui-el, le demnde mntest pas dige
WRisle sez Lo dudobes enm momeat ¥ le nierepocesseny devepit
le premdze o2 compie, le domnde chargés dsas 1'aeéuma1at¢tr n'
sive elems swcum rems, Sty

C'sat pourquel dsma modwe applicatica nete allfas
Welliesy ce gu'om ajpelle le *mode d'eniréss/sorties réolden-

2 m&ustire tompom ¥, Te micrecaleunlatews va communique¥ avec

s Togisive affdetd & chague port camme 3'il egissait d'unw
ndmedire ¢ dexlture;powr serdlr ums veleur de comaende, loetere
»euT Lleequisition 4'une mesurs, |

Pour ce fadt 11 mcus fowt vae pile dw type FITO ( firet
fa = Zirst out ) danme chaque port a'entrée:eorﬁia. i '

%
T,

% Utllisetion de la pile FITO 5 0
Une pile est un empilage de registrﬁa.‘nﬁ.aaragynile
Tegistire wne petite ménmcive linédeire 3 seeds paxalliéle, par

EeEPLe 3 8 flip-flops pour un mot d'mm eetet (f£ig.2-12) chague
vlip=Zleps est accssrilbles am peralldle.
' e ¥me pile ¥IF2, la premidpe inforsatien intreduite

©8% le preuidre extraite (£ile d'attente) -Falaqu'il clegit de

R
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mots dont lea blte sent ireitda en puraildle dens ehesewn dos

reglatres cupilés, on pew? la remplir A faidle ezdénce, par
exczple, et ea emtraire irds repidemcat les imformatiens, en 1°
inverce; elle comatituwe dome wme ewellents iantexface entre dcumx
machines de vitewses 4ffférentes tellos gue les sarvematonss
paw & pae et le ulcroprocessewr (fig.2-13).
Jes premidre avomtages résident dome: s
- demg la dérymeuronisation aﬁt*éewserﬁxe
= dane le f21% queo les imformetiens sent imad-
GAQQQﬁﬁﬁt déplocéos, osne oxdre agecasolire ni retard; '
~ll'entrde et la sewtie peuvent fonetienzer
simultenément, nals indépendomont 1'wne de 1'mutre, Ge gmi mevs
évitera &'interronpre le micreprocesssur 2 chague fole que lc
se;vamotear ckarge le regisire (pesitfen dv noteur).

Ainsl deme eksﬂna serveneteur seza ca&m&adé Par devx
bits (a cnee et racul), (rig. 2=14).

Ragistre &' 1 oetel
N

T -6 S 4 3 18 10
S ]

Fig 2-12- Regiskrs 3 accds peraildle _

g

D} SR

C 4 ' ~ B

X - ' ¢ d

Y X :
chargament axirastion i 1y

Fig 2.43-Pila FIFQ (Firsl Im Firsl Out)

v
o

n
-
o
i
sy
o]

Takvl AvBeds

Fig-2~ 44 « Beffars de serlie vers 1es parvometauyd .



, . 41
3. PROCESSUS THERMIQUES COMME OBJEES DB LA COWIANDS

- 3.1, Convercion thermique -

(Buergie solaire en émerzie theraiqune)

L'énergic nous vient seus forme de reyonacrmy ce-
laire et ehauffe un corps quelcemgue. -

Par comvection ou conduection, cctie choleur chanfe
ua fluide plme froid qui peut servir de transportesr G'éaergic.
On l‘uppollei'zluiae_ca;epavtcgr'. Tne telle conversion thermi-
que peut @tre appliguée pomr le chanffege dvs locoux.. 3

Le schéme de la figere 3-1 mous montre le pwineipe
simplifié. .

3.1.1. Pleide ecaleperteur -

' Ua fluiﬁe_ealaport@nr eédant de la chalowr .
doit aveir : . | ) '
= Une chaleur massigue G, élevée
- Une masse volumique f grende :

La queatité maximale & chalewr qu'cm paut prélever
dun fluide caloporteur est

Q = MOp(6, =~ @, )
B : aévit du flwide
© : teapérature _
5 o1, 2. Maém1r' . ﬁ_ﬁemlﬁﬁﬂfﬁ?'_. > i
Clest un réservoir &e steckage d'daergic seus
forme d'eaw cheude, muni &'mn Schangeer thernigne.
' Un premier finide caleporteur trempporte 17~
€acrgie prevenant du captemr selaire vers le wésexvelr, wn ss~
cond va servir A chauffer dos leeawx (dcas motre eaa).

5.2, Chauffage et climatication

3.2.1. Bilan d'énergie ) _

J ' Un ligquide ealoportsur puize dc 1*¢énergie
dans une source froide om choude, la tremsperte vers ma dehsh-
geur cd s'cffeoctus un échange de chaleur awee 1'aiy gui eivcale
dans une gaire pour cnmsuite aller conditiemrer ies leocenx.

. Déeignems par Q le puissance theraigue de 1a

couxeg (lei le réservoir aceumulateur).

R = H 0, (0 - 0y ) \ (1)
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@ébit éu fluide caloporteur

He ¢

Ces : sa chelewr spéeifigue |
€4 ¢ sa température & l'entrée és la source

¢ : sa température A la sortie

Cette puissance @ <Yraduit le maximem d'énersie gue pewt véhi-
cwier le caloperteur jusqu'A 1'éehangeur si om néglige les per-
tes thermieues su niveaw de 1s cena)igation de la pompe, de la
varne, ete,...
Ceries, cetbe perte n'est Pas négligeadle; dems les cas pra-
tiques il serait feeile de l'cetimer coit par mesaure expéri-
weviale au nivean de ehague seeteur de ls cemalisatiem, soit
par caleul en sschont les caractéristiques physico-chimiques
dos élémente constituant le ecireunit.

4u nivesu de 1'échemgenr, 1: yuiﬁiaaec thﬁruiqﬂe
goe p@*% eédsr le liguide (eeu) est :

Q= B.Co. (8, -9, ) = M. C.A0, (2)
8. ¢ température de 1l'eau A l'eatrée de l'échaugatr
@ ¢ température de 1'ecn A la sertie

% premildre mppraxiuatien, on pout derire 3 1'état é‘équilibr@
L& relistien ¢

Q. = Naca{@u“‘ an ) - Haecm - Qg (3)
Ta : débit de 1'air & comditiemmer
Ca : sa cheleur spéeifigue
@21 sa températere 2 1'eatrée do 1'échangrar
@az s sa température 2 la sertie. :
ABe : variation de température de l'eam em nivamu
.~ de 1'échangeunr
Qs ¢ chalewr perdme ea cours de 1téchamge theraique

3.2,2. Grendenr de réglage
Suppesons que H; 6t A@; seient eenntmta et
88 Ly Cgp €5 soient peu sonaidles amx petites variatiens de
801t ot de températere. Alors si om fait subir une ldgéra va-
~iation evteur du puint d'équilidre em passant @

Hg. k«-!¢ ‘.’&nﬂ.
oen obiient le passage de @

|+ S P —— Caz+ O Baz
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L'équation (3) e'exprimers :

Haeafgal‘* L8y - €5 } ® (He @ ﬁﬁe}ﬁzma - Q
HaCalGor ¢ Moo (O ~ € ) = GOH AR + M0 08 - @

Haﬁaaem. bl clmgﬁgt
dtet
= &@a?. Gaﬁﬂg
Ane M. 0,

représente ie gain stntiqm; On peutl amssi 1téerire en fono-
tion de la veriation relative du aébit
. L8, Cali 86
@ = -
&R, /B, | FYVEN

On peut alers agir sur @.; en faleant verier le débit e___e 1l'egn.

Mg K% Baz

e e e

5.2.3. Analyse des prepriétés §Ememiques

Une variatien du 44ébit ﬁifixxcgtt gensiblement
la grandeur 8 A régler. W, + AB—— Qa2 4' B8z ,- asis cette
dernidre demande wn ltemps plus on moins long peur atteindre sea
point d%éguilibre. Co gul nous améne 2 tomir comple des modi-
fications dep différentes gradeurs &sne lo m’w atest-d-dire,
re pas nous limiiter seulement 4 1°étude de l'u'peet gtatique.
fu systime mais eussi am esractive dynsmigue. Le te-pn devient
alore un autre paremétm 32 ne pas exclure.

Lersque la chalne de régulatiem_ est parfeite-~
ment comnue, 11 o=t pessidle de déterminer théariqa‘ehnt la
cacvsetéristique dynemigue de la chalme par la résciwmtien des
dquations différentielles régisssnt le systéae.

a"x a 'z

&g 0 "'ﬁ“‘m'@o.‘éﬂnxsf('f)
at at” |

11 fent alors déterminer guelques soefficientw de ces fSquationms.
Heis résoundre e2 systdme d'éguetions diffdrentielles cerrespond
4 intreduire quslgues appromimatiscas et simplificatiens, ce qui
fait gue les ecaractéristigues dynamigues ginsi ebiemmes me cor-
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respoadent pae exsciement aux caractéristiques réelles.
“out reviewt alers 3 wa préblbne d‘*identification.

® Li'identificetion est la détermination, sur la base des en-
tréns/sorties, d'un systime dems ume classe de systimes suguel

ie avatémeeétadié est équivulcat ".( BADE® : naﬁhématieiea
éricain ) :

Tdent*fieatiew ¢est ainsi 1e mom donné 2 1'ensenble dea

Ba réevné, de 1'oboervation des emtrées et sorties d'un
precédd em vent 4éduire wan 'modile' qug lui neit rtpréaenta»
tif ou équivalent [Lema.].

Em gézeral le critdre d'équivnlenea est de la forea Eé:e“'
B=1
2l & est a2 deart entre le comportoment du woddle ot .celui

du Processug. :
FPlucienrs aéthoées d'iéentifieatien s'orf!att & nous, dont

en pemt lés elesser €2 la facon cuivente :

- Répomse imdicielle (Step Response)

inelut les méthedes elassiqusailg Stree)] et les ad-
thedss asrivées (ayntana cnnti#h, ttnetion de twamb-
fexrt en p) :

- Méthodes de eorrélatiom b,

~ Hétheded d'estination : toutes les wméihedes des
noindres carrés em de maximum de vriisesilamee.

- Héthodes dites “au meﬁhle! gul consistent 3 coRpa~
rer les performonces du precessus ot 4'un meddle sou-
®ig anx mines entrées, et 2 adaptar anlui-ei ex cone-
sdguence. ' : '

Dons la régulation numérique om distimgue 1'identifice-
{iur mom~pavemétrique pour les proeédés représentés par lewr
séponge inmpulsicomelle et 1'identification paramétrique pour
‘2o preeédés représentés par ume fonection de tranefert erm 3.

%.3. Einimicaticn de 1'énergic consemmée
Dens un 2ystime dc climatisation & esm et air cheud
¢t froid, 1l'orxigine prineipale de la consommetion d°'énergie
cet le conditionnement de 1'air & introduire dsns les locaux.
11 seralt douc 4vident oi nems regerdiome d'un peu plua pris
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1e camal de ventilation de 1'air eonditienns.

5.3.1. Conditiennement de 1'afy ;

Lea installations de conditiomnenent de 1'air
o2t pour but de walntemir la température et 1' humidiss - do |
l1'air dane les locamz. Jusgu'd séintenaat, l’ayplieation du sys-
time de ¢limatisation aveec la tompératurve do point de rosde est
courante mais ececi domande une grende quentité d'émergiec anssi
Blen au aiveam du refroidissement gu'an mivean du réchouffenent.
Ls echéua S« mens monire Je pzineipe. - s SRR

- Il faut @'ebord refroidir 1'air jusqu'en point
de rosée "R™ & 1'eide d'ume gramde gquaatité d'énergie puis le
récheuffer. Cette méthode temd A gaspiller trep d'énergie.

Cus = G = @x  (émergle de refroidissoment)
Casm Gy = €2 (émergie de réchouffement) i d

Per comire, si en me refroldit, veirs réehanffe, gu'une quantité

juste "méeccssaire® d'air, on pourra diminuer la ¢uentité a'éner-

gle mise en jen. Ce qul adcesaite 1'instellation d'un by-pass -

(figure 3.3), - - SIS
Déasigaons par :

les parsmdires de 1'aly cxtérieur

les paremdtres de 1'aly introduit

les peramdires de 1'sir 4veond

les paramdtres du mélemge alr extérieur +
air reeyeld _ :

B ¢ les paramdtves de 1tair zu peint de rogde
Hz : les paremdtres du nélange air refroidi +

air du dy-pass ‘ ' |

Sur la figure 3-3 oa voit que 1'air extérievr est aélangé avee
wne partie de. l'alr évacud (reeyeld) My, et refreidi Juagu'a R,
Jet air refroidl est nélangé evee 1'autre partie de 1'air éva-
cué (U) pour dommer M, qul easuite sera réchenffé jusem'sm peint
H. Ga voit alors que 1'énergie de réghpuffenent diminmue.

Ba effet : = -

’

G m Gy~ Ca  (énergic Ce refreidissement)
Gunm Gy = G  (énergie de wéchanffement)

LT an -n L2

Moo oo

G;g.h‘v: Gacn o ! .
% peut avelr le wlme »ésiltat avee wa simple ¥y-pase (fig.3-4)



Iu mélange M, vae partie sera refroidie et une amire dans ie
by~-pass. Les deux parties vont former le mélangs H, ¢ui sers
rezené per la suite am point ¥,

5; = Gy ~ Gy
G:m" € = &,
Glﬁqzﬂum

On remarque que 1'application de by-pase entratue lo diminu-
tion de 1*énargie thermique mise en Jeu. -

Le gros du probldes sera le cheix dop mélemges B, et H, sui
pourraient se préter le mieux am oystime en vue de wimimiser

la consemmation d'énergie. Ce sera le travail du microordins.
teu. ; :

3:3,2. imalyse du fometicnmement
o Minimiper la dépease d'émergic aigrific évites

tout gaspillage d'énergle. Oc qui smdne 2 récupdrer l'2ir Svs-
cué, eneore porteur d'énmergie. I1 y o pourtaet des mormes mon’.
taires 2 respecter : mn minfmum d'air meuf 2 intreduire dane 1o
conal de ventilatiom. - -
Une autre comtrainte 2 respecter sera le domaines de varistion
aecoptable des paramdtres de 1'air interme. Par exemple € « 22
“ 5 °C pour 1a température et h = 50 2 60% pour 1'humidité daac
les loaaux.'nileette fageon sur le disgremme de Mollier ( tempi-
rature - humidité absoluwe '), om peut aéiimiter par &, B, §,,
iy, le domaine accepteble tel gue : ‘ '

H = (hﬂn! ‘-nia) - (M. 17'6)

'ﬂz = f"::-:n 5«») - (Mo 1?.0)

By = (hnul 0“) - (W, n.c)

54 - (h-u-. anu) - (%s 27.0) ]
Désignons par N les paramdtres de 1'air intreduit tel que §¢
(F,, N, B, H,). Notre but est de reamemer 2 ¥ avee le minimus
d'énergie les parsmdtres 8 pris de 1l'air extérieanr. _

Suppeeons que les échangeurs soient bien 1dentifide,
clest-a-dire qu'il sufrid de comnatire les parsmdtres ¥ aw né-
lange d'aiy dane le canal avant 1l'entrée de 1'échangenr pour jp-
fatre correspordre 1e degré d'caverture de la vemne de conatrdle
afin d¢ les ramener 2 ¥. :

Coci ait, nows allems procéder 3 1'enalyse.
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0n ne va utiliser lea éehaa;eura que guamd on ne peut
pas faire sutrement. La démarehe 2 luivro sere slors la sul -
vante : ~

- L'air extérienr (2) est-il égal (meme maét:re) a
1l'air eonditiomné (N) ¢ Si owi, 1'1ntr¢duira aireeﬁeutat aans
les leeanx. 8l pon, le uraitcr.' -

= Coument le trailer ¢ e'esi 1& qp'lntervieat la ne-

tion &a la'uaindru datrgie.

ﬂﬁ ﬂn\ €a
Qmu _G.. » Gua

Ea premnidre approzimaiion
. M HR?-—-QI»G;;.-B_
N, = 8 ~f¥ Grnm O
I1 faut deme feire temdre ¥, vers N ot B, vers R ou mieux
encore My, vers I . Bn »dewnd, 2 chague instamt 11 faud cherchér

perai les mélanges B, , W, Hap 1'4tat gui a&lt 1. plus rappro
ché de 1'état de ecnsigne (W) od :
X3 % len paremltres &w nélsnge air thdriélx (l) rp-
. uené on peirt de resée R » uir Otiérionr pessant
damns le by«peaa.
L'organigremme saivant elderq 2 e@ay&dadxq la néthede

Leitiabivat
den pacamiiras

Zev = My

eR = Vg
Z+R z M3
Dhe W- W,
Pas W-My

Lotredure

ol dRR

15 lecaux

3

Cheisir

Choisiv i iTg) : e
Faira \e mdlz . By D
G-r:-;onndn&‘ waﬁ e
a4 wwm | Bl _ . [maransa
Ramaner hndlmga ) Mg _
AN ‘ R : .
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Remarque @ |
Ies signes ¢ ( + ) gogrespond A "mélangé®
( = ) sorrvespend & la situotien du wélenge
par rappert & N
L'organigrenae que noug venons de présenter est mme fagon de
condenser les-ﬁitférﬁﬁﬁas étapes de notre analyse, mais n'est
gudre axgleit&ble du point de wue caleul pour &ifférentes rai-
aons: ¢ - ‘
-8 a'est pasm um point mals wmer seme (N, , L, E, B‘)
-, %, M eent des nélanges dont ox ne sait pas
les propertions
- Dame le mélenge M= z + U on ne seit pas leguel
des dewx est portear de cheleur et 4'hwmidité absolus. _
Ce dernier point nous smbne 2 diviser 1'état ( © ) de 1'aly
extérieur ex deux domaimes D, et D, comstitué chacun par plu-
sleurs =zones '

D= G < Goe(acceptadble) = &‘,nllﬁ I_,,-
Dy= c:mpléaantaire de D,

Profitons de 1'organigremme préeddent pour dresser ia liste du
zones pesgaibles de llaiy eztérilmr euseeptibles de dommer les
différente mélanges.

- Domeime 1 (Tabless 1)

. Zome I : L'état M = & + U du mélaage risque de domner
du brouillard. On le réchsuffe, le refroidit jusqu'au point de
rosée R, puis om le réchemffe une seconde foiz jusqu'a N.

. Zene IT ¢t L'état M = 5 ¢+ U ¢+ R du mélange est 31704~
rent de ¥, Pour 1l'y remener il faut réchanffer.

« Zome IIT : L'état H= 5+ U + R est égal & ¥

. Bome IV : L'tat M= 5 + R eat égal A N

. Zome V s L'éiat z de 1'glir extérieur est dgal &8 ¥
« Zone VI :L'éfat!!-:.-bvmtégaléﬁ

« Some VII L'éiat M= ¢ + U est différent de ¥ maie
' appartient & la seme VI, I1 faut le réchauf-
fer ppur le ramemer 2 N.

. Zome VIIT : L'état M = z + U est différeat de N. I1 faut
le réchenffer pour le rewener & N,

L]
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Tableav 1
Etat Zone Energic mise en jeu
Risque de brouvillerd I Rechau{-1 + Lavevr +
+ Rachauvf 2
Ma= Z+rV+rR 2 N .

M, » Rachavf-2 == N 1| Laveurs Rechavf2
MazZeveR = N 1\ Laveur
M3z=Z+R =N v L aveur

Z = W Y

Myz Z+U = W vi

MizZ*w £ N '
Vit

M, + Rechaof- 2 —o N Rechastion: &

My=Zavw = W Vi Rachauffevr 2
Tableav 2

Myz= Z4*R 2N
e X Lavevr & Rechauf- 2
M3 4 Rackawfd — N _

Z+ R = N
(R—= &) s Laveur

M, = Z+UsRz N X\ Laveur
Ma =Z+UaR'= N X1t Laveur
Maz Z VR W

X Laveur & Rechaf-2

52
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!

- Domaine 2 (Tableaw 2)

Some IX : L'état ™ = g5 + B eat différent de ¥. T1
feut le réchauffer pour 1'y ramener.

. Gone X t L'état M = 2 ¢ R'est égal & E(le peint de
- resée R s'est ddplecé 3 canse de 1tétat o
de 1'air extérieur). '

. Zome XI tL'état ® = 3 4+ R 4+ U ent égel A KR
Zone XXX L'état N = 5 4 U 4 B' est égal & ¥

BGome XITI ¢ L'état ® = 8 + U + ® est différent de N.
I1 faut le réchauffer pour 1°'y ramener.

e 7
&

L ]

Ba comnaissant 1ea'paraubtrna N, B, R et en s'appeyasnt ser
des relatioms thermedynaniques on peut définmir ies paramdtres
(2) de 1'air extériemr gul satisfont chague smome.

4. REALISATION

4.1. Principe de fonctiomnewent
Pour sssurer la elimatisation par saw et air froids
et chands, nous allons mettre au point un systdme de régulation
par microproecesseur, qui deit répendre mux questions suivantes:

1= Btant donné ume salle & ume tompérature eommue, &
quelle température Qoit-om insuffler de 1l'air afin de la garder
(ou la ramener) dans les limites de températures demandées 7

2~ Blamt donné cette température de soufflage 2 ob-
tenir , quel mélange air meuf/air recyeld s'y préte-t-¢lle le
mieux ? |

3- 84 ce mélange ne suffit pasy quelle vamme {ean
chaude ou froide) deit-om ouvrir et de cembien de tours ¢

4~ S'assurer que les ordres aimsi élaberés sent ef-
ficaces ot suffisaits. Sinom, voir s™f) est nécessaire de les
modifier, | 5 |
Pour mener 4 bien la réalisation de notrs aystime, ces
quéstions wéritent d'8ire répondues une A& unme.

1= 31 la salle avait 6té iselée @u monde extépiewr -
des pimples relatioms thermedynamiques & 1'état @'éguilibre
entre l'air introdult et la salle nous permetiraisat de calculey
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la température de soufflage :
' HaGy (8, - 8,) = '(9, - 8:,) avee (': capacité calo-
rifique
f

% = E:ﬁ, (8, ~9 ) + 8

T : sera comnw & la suite d'ane sxpérience
8: : la températare imposée (censnue)

% ¢ température de la salle avemt imtroduction de
: 1'air comditionné (lue sur ume sonde)

B G ¢ commu

O» peut alers @éterminer @ . Seulement, 1 existe dea pertur-
bations 2 saveir :

- Des gers qui frégquentent 1a salle

= Des appareils électriques qui fonctionmerajemt dans
la salle

- Du vent & 1'extérienr

- Du soleil

Il fawt alors corriger @, en comséguence. Ce gui nécansite la
présence des : |
-~ Capteur de rayomnement selaire
- Captesr de vitesse dm vent
- Transmetteur de puissamos éleetrigue
- Capteur de C0; pour estimer le nombre de persenness
présentes dans la salle (Sf 1a galle est vide on
réduit veire méme coupsr la vitesse de soufflage)

pour savoir si ces perivrbations existemt ou nen.

2= Peur mieux commaitre le mélange nécessaire, nous
avors desoin de 1'enthalpie et de 1a température de 1'air ex-
térienmr, cellem dw recyclage étant connues. I1 nous faut alors:

- Un transmetteur d'enthalpie
« Un transmetteur de température

3« Pour saveir gquelle vanane de contrile fawt-il ouvrir,
nous devens mous référer sux tableaux 1 et 2 oh somt indiquées
les différentes zomes de femetionuement gui 3 leur tour dépendent
de 1'état de 1l'air extévieur.

Le nombre de tours d'suverture {ou fermeture) va dépendre
des algorithmes de commande associds A ehague zone de fonmetion-
nement,
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4~ S'assurer que les ordres élabords seunt éfficaces
correspond A mesurer la températurs et 1'hygrométrie dans la
salle. D'olt la nécessité des deux capteurs (température et hu-
2idité). I1 faut awssi conirdler la position des actionmeurs.

Le systime ast denc tel que toutes les "I" secondes , em
fonetion @es paramdtres internmes et extermes, sont calewlédss
la température de souflflage, doac 1'ouverture des vannes de

contréle et la vitesse de l'air insufflé, selem un algewrithme

L'erganigramme de symthdse des commendes est reprodmit

comme suil : ' | |
- Initialisation
dasperis d'enirde 3

4

lacture dss cansigaas

i
Lectore des sondes

1-Rayoanement Solaiee
2-¥itesse du vent
3-Puissance dleciriaua Acgmsition
4 Gaz carbonique (G > des donedes
5 Tempdratura externe
é- Esthalpie axtarne
T- Tempdrature inkarns
8. Humidite interne

- Caleuwl da:

-Latempérature ds Sovfflage
- L ¢kat du melange

- L' ouvarture des vasnes

&!geriil\mts

de Commanda

I /

Seecuriie &b Vigualisation

l 9 Commanda
des actionnevvs

Envel des commandes

| s
—\r] P

“““YQ& thitﬁcwt. } ﬁistnriquc.

|
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Le shéme dloc de la figure 4-1 mous montre le primeipe de la
distribution des somdes dams la pertie salsie 4'informations,
on @

¥ 1 image de la vitesmse du vent

03 : image du temeur em G,

® & image de la température interne
Ou : image de la température exterme
& : image de l'emthalpie externe

P : image de la puissenoce électrigue
Bi ¢ image de 1'bumidité interme

Re : image du rayomnement selaive

Les signaux d'entrde sent maltiplexds, cenvertis em signamnx nu-
mériques ot mis en ternb, puis introduite dans wne ndémoire vive
RAM. Les algorithmes pouvant 8tre sdleationnde pouwr exécuter la
theche de régulation, sent inserits dans une néweire EPROM.

4.2. Structure matérielle

Le mieroprecesseur gque mews sllons utiliger est ré-
férencé 8085 A de INTEL. Ce cheix a 86 fait pouy la simple
raisem que le B0B5 A était considéré cemme 1'um des mieux ada-
ptés & notre étude au mbume titre gque le 6800 de Meoterola , le
TDC 2000 de Homeywsll, le miore £ de Bailey,ete...Le 8085 4
présente 1'avantage d'8%re prepesd sa kit avee ges cireuits
Tamilismx, ce qui noue permetirait d'intreduire certaines mo-
difieations. | | \
Le 8085 A sera relié avee ses civeuits femiliswx .
tels la mémoirve serte dw type 8755 (EPROGN) ot 1a mémeire vive
RAM 8156 comme le momtre la figure 4-2. Cing ports 4'E/S sont
préves domt deux sur le 8755 et trois sur le 8156.

4.2.1. Le boftier 8156

Le 8156 (fig.4-3) imcorpore ume mémoire vive
RAN de 256 octets et trois ports d'emtrée/sorties (B/S).

 Chaguwe port pouvant 8tre utilisé en entrde om
er sortie, il est nécessalre de préciser aw 8156 de guel mode
er compte 1l'utiliser. Ceci s'sffeciue en pregrammant um regi-
etre spéeialisé dit registre de commende ot d'dtat. Cette pro-~
grameaiion s'effectue par 1l'deriture 4'un met codd dass le ve-
gistre C/B. Le registre a peur sdresse (sur 85 bites): zexxx000
et doit 8tre codé conformément am format suivemt [RO-: MAU]
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7 é 5 4 3 2 .
TH2 | T™1 | IEB | IBA [ PC2 | PCY | PB | P4

-y
o

by
L

Pi C : Port utiiisé en sutwde
Port utilisd ev sodtie

(00 3 Port C wiilisé em entrée

i1 ¢ Poxt € utilis& éa sortie

@1 s PO , PE, , PC; wiilieés comme bits ds commande
::; {  dss procédures d'dchange sur P4 et PO; , ¥C, ,

PCs watilisés en sexrtie
10 ¢ PG , PC, , PO, utilisée cowme bits 4 com-
uuaaes des progédures sur ?& et PCy , FC,
g PC; , mme r8le sur PB

tEa | © ¢ Intcrruptima non anteriséa pour les 9mrts &
IEB | (IRA) oun B (IEB)
. 11 Interruptien suterisde pour lee ports 4 ou B

Les bMte THI et THZ peﬂnatient ls prograsmaticn d*um comptewy
interne ae 8156 {time¥).

Dame moire applicition nous azllems utiliser :

- Port A4 comme pert de sortie
« Port B comme pert &'entrde
« Port C coumme port de contriie

Nows alloas al@rs'a#air dans le registrs Q{E lew valeurs sul-~
vantes : : N

| mz | 7M1 | TEB | XBA | Pe2 | POt | PB | PA .
= = 1 3 i Q 1 19 | I

4.2.1.1, Pert A organe de sortie

Rappelons gue vig & vie du micerossloulas
teur le registre de chague port se comporte comme une wéunoire
od tramzitent les demmées. Ainsi, dée 1'instruction ds sortis
OUT smivie de 1'adyesse sur 8 bits (xxxxx001) du port A, il faut
avertlr le périphérique par la mise 3 *0¥ d'ume ligne de comw
mande (dite d'imterruption INTR); puis, 436 gue le regisire tam-
por de port A est chargé per la donnée de la commsnde provenent
de 1'aceumulateur, il lu! feut sigasier gue le registre est
pleim par is mise 3 "i® d¢ la ligne de commande "baffer full®
(B.F.). Bufim, il faut que le périphérigue sigmale par BhE S
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trée ds commende (dite "fchantillemmnage® ITHUBE) qu'il o wii-
1ieé la donmée et gu'il est prét 3 en prendre uns autre.

Pans notre cas, peur é&viter 1'intsrruption du péri-
phérique (sctionmeurs) & chague éeriture de dosnde, nous al-
lons remplacer le registre du port A par wne pille &u type FIFC
(8 mots de 8 bits par exempla). De cette msuidre le microsal-
culateur peut chazger la pile A ume graende vitesss eans s& sou-
eier d¢ ls cadence d'extraction. La ligne de¢ commande INTR ve
done ®tre toujours dgsle & “1%, ja iigne RF cera fgele & v1F
guand la pile sera pleire (s x@t&& et 1a STROBE aprds chagque
extrection.

Les bits PC , PC , PC sevemt respectivement les
lignes de commande INTR port 4, BF port 4, SYROES

Ba comclusion, pour sortir ume valewr de commapde des
actionmeurs (moteurs pms 2 pes), le mierocalculatenr adiivre
une série de mots numé?iquaa de B Bits qui transitera dams ls
pile tampen du pert 4.

4.2.1.2. Poxrt B organe 4'entrée

L'exdoution de 1'imetruetion IN seivie de
1'adresse du pert B (xxxzz010) permet de tresasférer dams 1‘ac-
cumniatenr la domnde présentde zur le reglstre tempon {rempla~
cé par unme pile FIFO) B, _ ;
Iei emcere ume procédure d4'dchange esmt aéesﬁﬁaire.
Les treis bits TEYR, BF, S¥ROEE somt alers utilisds de la ma-
Bidre suivante

Le périphérique signale par la ligme éﬁﬁﬁﬁi qutil pré-
sente use donnée sur ls ®mémoire tumpen® B. Le ligue BF ent
alors mise & "1% pour signsler gue la precédure d'emtrée est
amorcéde. Eafliy la commande INTR permet de signaler l'exdeution
de la leoture. Lee bits PC , PC , PC vont remplir 1&3 rélea
respectifs de INPR, BF et JFROBE.
Pane notre applicatien, la leecture dee positionr des ssrve -
moteurs pas & pae présentée par le port B s effeataera sur la
pile B.
$4.2.1.3. c@uﬁlags des servomotenrs

avee le microcalenlateur

Heus avoms €1¢ gue le pert A (8 bits) aw
8156 va commemder les servemctswrs et gque le port B (8 bits)
recevra les isfermations sur ls pesition de chaoun de¢s servo-
moteurs. Sur le port A (fig.4~5) mous allsmes bramcher 4 servo-
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moteurs pee 3 pas, chacun ¢ommandé par deux bits (avance et
recul).
Sigralons qu'il faudre faire swuivre ces pertes de sertie d'un
dispositif d'adaptation em puissamce pour pouveir commander les
servemoteurs (fig.4-6).

Sur le figure 4-5 supposens gue tous las bits de nu-
mére palir correspeondernt 2 wnme Yavance® et ceux de numére im-
pair & ue ®recul™. Le mieroecalculateur ayant terminé l'deri-
ture des ovdres dans la pile tampom, celle~ci lex présente par
séquence sur les portes de sertie. Aimsi si 1'ordre est d'a-
vancer, les servemoteurs n® 1 et mf 3 d'un pas pendant gque les
nd 2 et n® 4§ doivent reculer d4'un pau. elle présemteora sur les
portes le contenwn guivant

T, 6 "% 4" 3§ 1%
t o le T 11 @) e A

= o T

De cette manidre, le microcalemlateur peut cuuuunatx simul ta-
nément les 4 moteurs.

En méme temps, un systéme de microcontacteurs ¢ui emvoie une
impulsion 2 chague fois qu'un servemoteur falt um pas, charge
la mémoire tampon du port B. Il moums faut alors deux systémes
(S, 'y 82 ) de microcontactenrs pour chague servemoteur : unm
(S,) pour l'avence et un autre (8,) pour le recul.

Aimsi, par la connaissance toutes lesg ¥ aeeenaon des
Pains de dits (PR,, PB,), (PBgv PB)): (Pﬂ;. PB;)' (n ) FBT)
le mierocalculateur est 1nrerné de la position respective des

4 servomoteurs.

4.2.2. Le bottier 8755

TLe 8755 (fig.4-4) incorpore ume mémoire morte
de Z! mots 8 bite ainsi gue deux ports d'eatrie/anrtio. Cee
2Koctets sont supposés aveir été programmés précédemment par
1'utilisateur.

Nous disposons de deux ports 4°'E/S d‘'esdreseae xxzxxx00
pour A et xxxxxx@1{ pour B. Ils soni programmables em emtrée om
en sortie suivant gue sont dorits wn "O¥ ow um *1" dams lesre-
gistres de direction,

Dans notre application, il s'sgit de coupler 1l'eonsem-
ble acquisition (mmltiplexeur, échantillommeur-blogueuwr et le
convertisseur A/N) au miercordinateur par l'intermédiaire des
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ports 4'E/S du 8755 (fig.2-11).
Six varigbles sort utilisdes :

- Deux variables pour le C.A.N. : START? et BUSY.
Eatrée : START = "1® , le convertissewr démarre, cette varie
able est comneetée 2 PB, du port B.
Sertie : BUSY = "0" , la conversion est en cours; BUSY = "im
la conversion est terminde. ¥Noms pouvems connecter BUST sur
wae entrée 4'imterruption du 8085 (RST 6,5 par exemple).

- Gme variable de commamde sur 1'échantillenmenr-
blegueur : S8/K ; S/H = "09 gequisition et S/H = 1" maintien.
S/H est cornecté sur PB, &u port B.

- Trois variables pour lea sélections (A,, 4,, 4,) @u
sultiplexeur. Elles sont couneotées & PB,, ¥R, PB, du port B
On remarque que les ports A et B somt ici uwtilisée respecti-
vement en entrée et em contréle.

Comme nows 1'avons déj2 fait dans le contw8le du registre
du pert B duw 8156, les biis PB,, PR, PB, sont vespectivement
les lignes INTR port A, BF port 4, STROBR A pour le registre
tampon du port A du 8755.

PnisQle la saisie d'infbruatien va travailler sur 8 mesures
(perturbations extérieures et intérieures), le choix d'un multi-
plexeur 8 voies tel que le LF 1108 (tempas d‘ecuverture : 2 ps)
de National Semicemductor (N.S.) nous semble Justifié. Seams
changer de constructeur neus pouvens trowver uan aa;sliﬁeatur
de mesures : le LF 351 , et un échentillommesr-bleguenr LE 0053
(temps d'acquismition : 5p8). Il nous faut aussi un comvertis-
seur A/N 8 bits : le AD 7570 (temps de comversiom : 20 jus) de
Amalog Devioces, ‘par exemple.

Maintenant que nons sommes en mesuxe de faire l'acguisition
des domnées, de sortir les mots numériques de commande et de
contrfler la positien de chaque servomoteur, i1 nous reste 2
étudier la sécurité-visualisation et 1'algoritime.

4.2.%. Visualdisation et sécomuriié

Pour pileter les vannes de contrSle, nous avoms
choisi des servomoteurs pés 2 pas électropneumatiques 2 100 pas,
c'est-a-dire gu'ur pas correspond 2 1% d'euverture de¢ la vamne.

L'éventudlité d'une panne étant toujours pes-
sible, nous sommes amenés 3 préveir um fonctionnement manuel
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des servomoteurs. i
Mais encore faut-il pouvoir repérer chtqne servomoteur.

e2:.%.9, Gouptcur-bieonptonr (¢/D)

I1 a pour but de compter ou de déeomptcr
le nombre de pas que fait le servometeur suivant gu'il tournme
dans un sens ou dans l'autre. :

Deans notre cas, les servomoteurs peuvemt aller Jusqu'a 100 pas
au maximum. La capacité (em bits) dw C/D en est déduite. Il
deit pouveir compter juseu'id 100 au minimwm.

Pour réaliser ceci, deux poseibilités s'offrent A nous : soit
travailler ne bimaire pur, soit em BCD.

# C/D bimaire pur (le SH 74193 4 bite) : _
2% étent égal 2 16 et 2® 4gal & 240, 11 mows faut alors deux
eireuits SN 74193 de 4 bits pour compter jusqu'a 100. Cette
solution ne manque malheureusement pas d'imconvemients. Ba ef-
fet, le choix de C/D nécessitera 1'emploi de décodeurs binaires
purs en BCD, pour peuveir au mivesu des afficheurs décoder le
BCD en décimal. Nous seroms alors ameméds 2 utiliser un décodeur
4 bite pour chaque cireuit intégré. Pour chague moteur, nous
avons besoin de deux afficheurs. Ce gui nécessiters la présence
de 200 décodeurs pour ua systéme de 100 servomoteurs.
I1 serait alers préférable de travailler em BCB.

# €/D déeimal codé bimaire (BCD) :
Par exemple, le SN 74192, 4 bits.
Un compteur déeimal eat wn compteur ou ensemble de eouptourl
binaires dont la capacité de chacun est limitée A 9. Nous peu-
vons tout de méme prendre deux SN 74192, Ce gui nous fait ume
capacité totale de 9 + 9%10 = 99 . \
Nous n'aurons plus alors i untiliser des décodeunrs.

: # Logique de commande du C/D : ]

Les entrées "UP" et "DOWN" commandent le comptage ou le décomp~
tage. Quand l'entrée "UPY regoit des impulsions, 1'emtréde "DOWN®
doit 8tre 2 "1" et le comptage est smored.
Pour le décomptage, ce sera l'entrée "DOWE®" gui recevra les im-
pulsions et le "UP® & ®im,
11 suffit alors de commecter S, et S, , issus du servomoteur,

respectivement aux entrées "UP"™ et "DOWN". Aimsi pour viswali-
 ser la positien respective de chacun des 100 servemoteurs par
exemple, nous avons besoir de 200 compteurs/décompteurs.
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4.2.3.2. Sécuriié

L'secent sera surtout mis suwy les liwmites
des nombres de "pas® 2 ne pas ddpasser et mur ia surveillamee
de chaque servometeur pour veir s'il a fiddlement exéontéd 1°-
ordre eu non.
Ces défauts peuvent &ire remédids de demx fagoms : par pre =
gramme ow A l'aide de¢ eirenits logiques. Dems l¢ premier cas,
il suffit de pregrammer plusieurs tests avant chague commamde.
Dans le secemd, i1 fant ssseeier A chaque servemeteur des mi-
crocontacteurs de fim de esurse &t unm eomperateunr.
Ce dermier a pour rdle de comparer 2 chagee instsnt la valewr
affichée (le nombre de pas gqu’s fait le metesy) 3 ia velewr
calculée ot mémorisde par le mierecsleulateur (Rombre de¢ pas
que 1l'or veut atteimdre).

Biem slr, cette secende seclutism seuliage le legieisl maies
8u prix d'um matériel acern. £

La solutien logicielle JRe ReUS pouveRs pPYOPSser sere repré-
sentée par 1l'organigramme ée¢ la pEge sulvemte od

g ¢ Commandes cervespondsat eu mombre de pas gu'en
veut stteimdre

(U=1) : Commamds précédente gqui devrait cevrespondrs
ae nombre F do pas effectuds

P ¢ Hombre de pas effectude

Avant d'emvoyer chague commamde, il faut d'sberd vérifier si
les servemoteurs emt blem exéouté 1‘erdwe préeédent. Pour cele
on compare le mombre de pas effsctuds (P) su mewbdre d¢ pas esl-
culé amtérieurement (U~i). Dams l¢ eas ok ile sent 41ifférents
on envoie ume alarme (visuelle om semere) em mdwe tempe le pro-
gramme d'affichage est imdexé sur le mumére &u servomsienr st
sur le nowbre de pas qu'il devait effectuer (U-1).

Dans le cas comtraire, c'est-d-dive P = (U~1), on écrit la com-
mwande (U) & la place de (U-1). Om teste smsmite i le servomo-
teur est en fim de couwse. Si e¢'est le ¢as, wRe &iarme sers
envoyée suivie dw mumére dw servomoieur et de 1*affichage du
nombdbre P. Ceecl, peur saveir si 1'cm est 2 ®0" gu & wagw,

Encore un troisidme test : i1 s'agit de saveir si la ecemmande
(U) va emmemer le servemoteur em fim de course 2% RBOR.

Si c'est le ecas, c¢'est que le pregramme utilisé est swr ses
limites d'application.
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On change sicrs de programme (veir shap.4 sur les algerithmes).
Dans 1‘'autre sas, enx ceniimuwe &t or smveis la eommamde (V) qui
gera 1e (U-1) dams le prechain tesi.

|

PR ——
W)

~bequisihise et positiase)
P 4o Dareemalanrs

- boeeier Commania (U-1)
? & (e . LN e :

é;/u\/ y
- Barwme 1. X

p \ - Affieher 1o W 4w ew.

Wemeriser (V) et (-4}

- Algswe 2 B
. Bffichar te Wde 8%
s e
S B
- Ghanger da Fregramme

Faive ia diffévanca
R=p-P

Racutir e &v. . .#.Qme le S
Aa B Pas da B pas
3
Azaiyse
% ptakiskigee. |
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£.2.%.3., Ponctionnement sanusl
Dame le cas oh les servemctesys n'sat pas
exécuté les erdres, mous seyone amends 3 lewy fadire effectuer
1e nowbre de pas désiré. Wous u'avens slors @e*s gppuyer seit
Bur le comtactewr G+ 186 & C, powr 1'avasee et O~ 114 & €, pesy
ie reeuwl (fig.4-7).

Iapuedsatane

4.2.4. BExtemsien .

Bous avenms ww ecEment explafder ‘d@ne getre ap-~
plication, wne ceafiguratisn mémimsle dmn wieroealonlatesy
sometruit setowr d'um ACTeprocescenr & type 5085 4 de INTEL,

Eems abldas meintensmt dtwdier lee moyess de 1°S{emdre
cax, & 1'heure astuelle, le aystdus de 1g »égmiatfes de oliman
tisation & mieraprecessenr n'est pss emcere d la povtde &n.chuur-
fage demestigue. 11 nows semble alers ralgonnehle 9o ponesvelr
R %ol systiune gw aarviaﬁgéag grsads ieBoubies. {w¥ine, semtye
de recherehe, eev..) ol 20 & 40% &'detmonte.sn dépemse §'deere
gle apporiée par 1l'application de ce type de systdme pourront

contribuer dvemtuellement & sen asartissenert.

La premidre diffioulté qui meuws parait évidemte dsms
1'étude de l'extension serslt le problime de conpexion, mous
Gomnant asceds aw bue d'adresses aimsi ge'd teutss lesﬂligﬁeﬁ de
sommande.

' Comsidéreme la figuve 4-2 ol meus sst présenté 1l¢ ch-
blage d'un systdéme mimiwal & 868%. Le bus i'advecses de nolre
systéme m'utilise gue les 11 bits Ay » Ay plus deun (hag o &1s )
des cing autres bits libres pour sélectiemmer lez dDoftiers.

Hous pouvens alers prefiter de ceils uéthode peuy
 Wkiliser les 3 autres bits libres (4, .4, shy | coume Bids de
commande. ‘
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Ce qui ne réeowd pss le probliwe ear de cedte fagen, om ne pewd
dispeser que d¢ 3 beltiere sepplimentaires.

Une smtre seluties comsiste & witiliger ples sstyel-
eusencnt les clmg bite (4, 4, ehis ohy phy ).

Cirmg bils pouvant ceder £°f = 32 pesitions, mous sllems pouveir
selectionner un beltisr pesmi les 32; e¢ gui resnd méeessaire
l'adjonction 4°un ddeedsur {multiplexenr) sme pavel les 32 ser~
ties (8, ,8, , ...,5. ).

Pe sette fagem, o'il nouws faut cowmesnder sent {108}
servemcieure, mews disposevens I5 beltiers 8156 st 84 1'extemsion
en méucire &'aviye séosssaive, 11 sera aisd & conmecter deux
boftiers 8795 sur deux des 7 serties iibwes.

§.%. Algerithue ds commamde
£:3.1. Cslenls préliminaives

C4.3.7.1. Poupératuve de soufflages - , ;
= Four déteminer ls températere de seufflage
1l faut eomnaltve le boceim eslovifique de la seMe.
Si 1la salle était isslde de fueloongue perturbatiem, le desein
calorifique Q se reduiveit aw simple besoim cslerifigme per
transmission Q. tel gue

G=Q = ZES(® - 8.}

E : Cosfficient do trememiesien de ia paveil
censiddnde

8 : Sewfees de la pawel

& 1 Pompéreture istérieuve

€. : Tomplrature extdricure

Maie avec la présemec dos perturbations sxtéricuree telles le
vert, le seleil, 1a puisssnece éleotrigue, leg cecmpents, ete...,
l1e beseim ealorifigue &¢ la salle varis.

@“Qt‘?%“@g‘*'@g‘&
® Déperdition par infiltration dve em vems (Q.) :

G = L 2(al)}RE(E: - 8 )

2(81) : pewméadilité aw vemt des femltres et portes
R : esractévistieue de la galle

4 i careetdristique de 1'iumeunble

¢ faeteur d¢ majeratien pour les fembtves

a¥ pertes
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Si en comnalt 1'immeuble on peut dédterminer Q, :

Qt Q‘&.
soit -_—m X alors Qv = .
Qv

# Chaleur par emsoleillement (Q.)
Q; tient compte de beaucoup de feactewrs (orieata-
tien, mois et heure comsidédwrés, ote...)

Qs = I...;[nrfaoo vitrée] . [coefficient pour éerem asla..lre] A
« [osefficient d'amortissement A 1'hewre comsidérée]

Teex! Gin maximum instentené (meis et heure d'emsoleille-
ment max) em koal/w®

Q
soft — = p  alors Q= =
Q i

# Chalewr #levtrique {Q.) (naehim + éelairage) :

Qe » B + Q, _
QG = _Ehal“r dégagée par machine] .[nombre].
« [coefficient & amertissement)

@ = [puissemce{watt) x 0,86 x 1,25] . [surface du plamcher|.
[evefficient 4 'smortissement]

Le coefficiemt 0,86 se rapperte A l'éa.lair'm flueresecomt st le
1,25 tieat compte d'une wajoration de 258 esyrrecpondant 2 la
puissance absorbée dams le ballast.

g
_3"_ - ¥ alers Q = —
Q ¥

® Chelewr 4égegés par lee cceupamts (Q ) 3

L = Q, ¢ Q“;

Qx ¢ chaleur latemte par perszemme = 52 keal/h

Qes : ehalewr semsible par persemme = 61 keal/h

© = Q.+ Q) [mombre de personmes]. [eoef. d'amoriissement]

Q
soit E‘_ = & alors Q. = o

Q. _ @

En connaissamt les différentes walewrs §., Q,, Q, Q. , on peut
éerire : 4 " " s

.Q'Qt(i'*:*f;“?*?)
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1 1 1 i
%" Ay = sont les facteurs de¢ correctionm.

On pewt sussi derive

8 0o TX.3 (carectéristique 4o la salle gu'om pewt
calenler dirsctement)

Quand 1a salle est ou dquilidre awee 1'siy imeufld, om pewt
éerire :

MaCal(® = &) o (g - &)

@ w L (8, - %) + 6 eet la tempévature de seufflage

My G,y
1 S % g
35'9'(1*;*5"?{*? Eaea(&"es}f‘rs
1 b 1 1
Simposa‘: Pl ;E-ux H ;‘—ay &t ?me &R aure

@5&(1-&?-‘?“}*&}% {@ - G‘)+9¢

4 3. 1.2. Bise en forme dss eoofﬂei@'ts :
de cervection

En m&m, pour les bureanx et les salles
de séjour ou ds cenféremce et pour des cas asses défavorables,
X =T soit = 0,14,

Daus um c¢se trés favovadle, aux meis et hemres dfenpoleillement
maximum, 2 = 2,5 2,7 soit -;——ﬂrwﬂftﬂ

Toujours dams le cas des bureaux oh les machines électriques ne
sent pas nombreuses, om atteimt Y = 2,5 seit -E-n P =04 .

Dans les salles seuvent saturdes (selle dfattemte par exemple)

¢ peut atteindre 1,6 seit 53.1« mgw 0,6

Fuisque v, », p et ¢ ont pour image des 8.d4.p; ilssuves des
capteurs, nous sowmes obligds de precéder par imterpelation.
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Seit un trdnettwr qui délivre ume d.d.p. OU tolle gue :
0 < AU £ AUsqs |
pour v = & , AU = 0 et pour v = 0,14 , AU = b¥ua

0,4 23 0,4 A®
¥ | et H P& —
A Vaan [
58 0,6

2w . LU $ I R ——
B Unon

4.3.1.3. Btat de 1'air mélangé

Eypothéses : ~ Suivast les normee samiteiwes, le adbit N,

de 1'air meuf 3 introduive est supériewr ou égel A 104 de eelul
du mélange. Le dé6bit maximum Hvem de 1°alr reeyeld serait dome
égal & 90% du nélmo. Seit &yw —-i'-?;- eet le tamux de weeyclage,
-ch-l- g . L

- O unn.tt (par le biais des eapleurs) l'em-
thalpie Gz et la température §; de l'air extérviewr. O celenlera
le titre I; par la fermule ¢

Bz = 0,24 & + (597:4 + 0,43 8,).16 X, . [keel/xg|

0z - 0,24 &, "

) SN .10 gfugl ot & em °C
" W97,4 + 0,45 6, [afee]

Une amtre fowmwle -

@ = 1,005 8 + (2500 + 1,80688).19 X %3 /xg]
seralt utile ai l'om exprimait & em ki kg . '
- Bous fixevens & 95% du 4dvit du mélamge le

46bit maximem gui pessere dams le lavewr. Celul & Wu sera
alers de S . Bei% Ty= A, G 19 . -

-3

# Bilanm theraique dw mélamge 1 ¢
M G (My ¢ Hg)B = MG + M6

Gx + T, @

8 <+ 96,
S = 1+'5-§ ‘. (wl'm

i 0
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& +‘ T8, & + 99,
T e

I, + GX, I, + 9%,
(s l:..z:,, ' \x“)g._' 51;

# Bilan therwique du nélamge 2 :

Howo = (M, + M )G, = K6 + NG (or g = €,)

: Gone 56, Gy ¢ 196,

8 = B e
i) {1 ¢+ G =8 (GML 20

8a: = =t ﬁ‘l i H | L - ‘m 0
t ¢l & mg)‘w | 20

\ + G X 19

xlll e f—.‘—-—u—il' ; &x“%) F~3 h—?—.———-—m—‘-

4.3.2. Beriture des dquations de récurremnce

4.3,2.1. Pempérature de soufflage (@s)
84 oer imtreduit dsme la sailie le mélange
G'air d'une température 05 , entre 1'imedant ¢ ot (¢ + at), la
température du local varie de (@ + && ).
L'égquation du bilam a’deriva :

hde = NO(8, - 9 )as

a8 e . Me
. . In (@ « 8) v « — t + ote
@ - 9 i | g _
WG

@ = 8 ¢+ ke~ W %

Al'instant t = 0@ , 12 température du local et & = 8, d&'eod:
K= 9 -~ 0 . La lol de variation de @i ast deme

: ' L
O - -0 e T

C'est un procédé apériodique msturellement eteble. Om peut alors
appliquer la commande slgorithmigue de W, STROM.

On modélise le procédé par ue simple retard pur : le fonction de
tramsfert réglante E o= H.e~ P  aveec : '

SHD>He w H (v») ot 7 tel que 20 (F) 7 H (o)
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On cheisit alors ¢ comme péricde @‘échantillomnage. Le moddle
numérique de H (p) est :

ei(n) = W, (n-1)
La température dans la salle & 1'imstent aT est prepertiomaelle
2 la température de somfflage deo l'imstant précéddent. ;'nlgﬁ—

rithme de régulation est cheisi de fagen & ce gue 1z mesure 6
rejoigne la vealeur ddeirde 6. aw bout d'wme périede ¥.

& (se1) = & (n)
or  @i(m) = HEg (Be1) e Qi(i*i) = H®s (1)
S @c(n) = BEy(m)
(8 ~ 8 )(n) = Hfes(n) ~ & (n=1)]

d'od @, () 8 (u-1) + ig(e.- - @ j(m) (1)

est ls felatiau récurrente de la tmngér&ﬁ&ﬁe de aetfflaaau

4.3.2.2. Débit de recyeiags
Le bilam thermigue du wfisnge 1 mouws per-
met &'édorire ¢
lr(elu" .g} = He(& " Qm}
---E --..f:.._.._..._ er Ha'uﬁ-l.,
!u h""&g
M ~H. .4 & = By
- Ll w § B ————
KB,

-
L

Hy
O = &
o, - 8

w
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_ R L
H, = £.8, = £' avee K, = et XK' o
' & -8 & - 6§

81 meus appliguons wne petite variatiom AH, awtour de M, ,
S passera & O, + 09, tel gue 3

H, + AN, = X, 0, ¢ E,AGu, = K*

JAY
A‘n

Pour ure yeprésentation en F . o peut derire :

s K¢

EQ(P) = ’EE
.

C'est un intdgratenr pur .
X 2.8

E-(S} = “""‘""""'“—"’:;
- e

Seit la fometion de tramefert glebale 3
| R(s) .B(s)

S n) 1 + R(s).H5(s)

Ce gui domme :
' &(s) i

H(s) 1t - ¢(s)

R (s) = .

51 om veut ume répomse plate, ce qui o8t metre ces, om impe-

sera : | o
(1 -du)eﬂ_

G (8) = ' -

1 “%l”

c‘eﬁst-h-dircg, i impose la mesure & rejoimdre la eongigne sui-
vant un premier ordre de eonstante de temps P, et | = o'!/"‘
Bn remplagant G(s) dans 1'expressicm de R(3z), mows avoms :’

1 =e

ET

R(S}w

L'algoritime sera alers du type pmp«r‘tionﬁol s

1=
KT

A¥w =

« @)
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o H'm : débit de reeyelm-& l'instemt n?
@(n) ¢ écart consigme ~ mesure 3 l'instsnt n?
Dane motre cas le dédit M de recyclage va servir de réglage de
la température de seufflage 3
1
8, (n) = 8 (n-1) + -—; (8: = @:)(n) est la consigne

2 1'instent n%. L°éeart ceuipc-»usim 'ewﬁ 1'instant n? serait
égal & ¢

- ) - ey (ae1)] s m—- (6 - & J(n)
L'algori thue' r‘g‘hlattn va alers a'derive :
- f -
B - M) e L (e -0 (2)

4.3.2.5. Débik du lgveunr
Avec le ndme ralsonnement o2 aboutit 2

a\. gﬂl- em
el T avee =, ¢ uélange 1

Mg 3 mélamge 2
Lialgerithue de régnlatian va a'@miwtr par @

! ey 4 .
B (n) = B (2=1) ¢ —— ., — (0 = &)(n) 3
5% &
#
A T e e
& - 0--;

4.3.2.4. DEdLt de 1'éechengeur ‘
DPeus le chapiire 5. nous avems Aéfini le
gain atatiue Hq d'un échamgeur 2 eauw $el gue :

G AS
Ha Qo

ah Ce : chaleour spéeifigue de 1'eaw

L@ 3 chute de Sempérature de 1‘ean au niveam
de l'éehugwr
Suppescus gue la fenetion de tramafert wéglamte Ho(p) seit du
premier ordre plus un retard pur. Co gui e#t seuvent le cas i
parfoie méume elle egt duw premier ordre gimple.



.. 78
-G
Hy.e~ P

- ok *' : constamte de teampe
1+29 & : retard (temps mert)

l.()) L

-d)gi-a
i) . B (1 )=

=3 aves o o o ¥/
LRI |

B o= -...;.c.......
¢
La fometlen 8¢ tremsfert de la régulatich est de 1z forme

- &(=)
R (l).- :
E(s)(t ~ &f{s))

Impesons-none une r&pna.e plate ddealde afin gues la mesure ro-

Joigne la ecemsigne suivent un premier erdre de cemetante de
temps T, plus un retard pur © .

(1 - o)™
t = of ’_1

¢ (s) =

B remplacant 6(s) dsss R(s) on & :

-1
-1 f - f = =
B (l) - : °§ 4

By 1-® 1 -o8" < (1 A Pk

Seit i

L f =
o He(m) = o Kuye (1-dy)m oo =

{emi= o ei-d)

ew emcore @

| 1
He (B) =GR Mps)= Hina)e fi-ﬁ)ﬁp«)@ ——

1 -
d‘(m LD,
1 =ct

He(n) = 1-9,) Hende Hird) (em=cteind) (4
elm .!?é¢ (1=9y ¢ B, (1-ot) . . ( )

Dans cette équation: de récurremce, si le tenps mort est mml

(= 0) , u sers ampsi nuwl, dome : -

(1 =el)

He(n) = Miwt)+ B o%) (ee) = otoora) )

La commande 3 1‘instent n? dépend uniquement du £6bit He de 1'-

instant précédent, de 1'éeart préeéddent et ée 1'deart & 1'ins-
tant Y .
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Tei encere notre comsigne est wne relation récurrente :

=~ : 1
8g{n) = @ (m~1) + ?;~ (6 - & )(n)
%
(=1} = 8a(n~2) + “;f-(ﬂn - & )(a=1)

L'éeart consigne-mesure & 1'instant n¥ est égal A :

|
e (8) = 8g(n~1) ~ &(n) = f;“ﬁ" et)(n)

_ i
¢ (8=1) = o,(g-z) - @g(B=1)e -;-(ﬂi - @) (m=-t)

Maintenamt avec les relations réeurrentaes (1).(2},(5}.(&}.(40.
en pewt éerive l'algorithme de cowmande dams chaque some sui-
vant que le recyclage ow le laveur ow emcore 1'éehangenr seit
prie ecomme véglage de la température (veire humidité) de seouf-~
Tlage. :
Exemple, davs la zeme IV od 3 + B (air extérieur + sir
passant dams le lavewr) est intredwit dene la selle, em wii-
lise la relatien 3 et pour les somes VI et IXI, ce semt res-
pectivement les relations 2 et 4 ou 4° gu'em wiilise.

4.%3.%. Beriture dos différents paearu-uoa

"Les tabloswx 1 et 2 nous ent peveis 4’éerive
les différents signaux de passage d'un pregrenme & mm autre
dont le sehéma récapitulatif ost rcyréﬁonté par lgs figures
4-8 et 4-8°¢ , . :

Désignons par ¢
v n'(i + ¥ e «p el le facteur de correctien

el. ¢ 1la ta&pérntura limite pour ne §ns formsyr
du breuillaxd

Dans tews les orgenigrsmmes gai vent sulvre, toutes
les grandeurs utiliséde sont celles 44634 d4éfinies précédemment.

Eous pouvens remearguer que dans les progremmes 3, 11
et 12, le d4ébit de recyclage va cemmander ocelwi du laveur gqui
3 son teur sexrvirae de réglage de la tempéreture de soufflage.
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4.3.4. Analyse statigtigque
| L'intérét de l'snalyse siatistigue se repose

sur deax points eesentiels. A partir des stetistigues sur les
informations regues, le sysidamec :

- positionne 1'indicateur de pregramce ser le wode de fooc-
tionnement le plus probadle asu moment de 1l'amorce.

- détermine les salles les plus actives et les plus fré-
quentées afin de déterminer le débit I de 1'air A y insutiazr.

% Recherche du progremme dec déusiiage
Le mode de roaetionnement ¢e notre systime pouvany

passer d'un programme 3 un autre par 1l'intermédialre des cipnous
bier déterminés, il”anffit que le compteur ordinsl asolid indexd
guy le début d'un pragranne pour que le cycle cemmence. Pour cel.
trois solutions s'olffrent & nous.

¢ L'opérateur, apris aveir 1u lea'di?férents paramiéires de
1'air, positionne le compteur ordinsl sur le début da progremi:
répondent 2 cee grandeurs. -

° On procdde par pregremme. Une série fe tests sexra placde
afin de localiser le programme le micux alapté enx exigences de
i1'air av moment de la mise emn route.

Ces deux solutions exigent la comnaissamee présloble des limitec
sxactes des différentes szomes de fomctionmament. Co guli nless voe
fucile quand on sait que les parsmdtres de l'eir varient oussi
Sien déng le temps que dans 1l'eapace.

"o Une troisiéme selution consiste 2 faire lire pur le mievy-
vrecesseur le contenu 4'un registre d'emoree locelisé physique~
zent & une adresse connuc., Les dennédes lmes ceront ensuvite chargess
ians le compteurordinal gui lancera l'exéeution du programe indoid
Le contenu de ce registre est donc l'adresse du début du programue
an moment de la mise en route. :

Des mémoires additiomnelles contenant les prograsmss corves-
pondant 3 1'analyse statiotique somt chargdes & comptabiliser les
- progranmes utilisés pendant la durée de fonetionnexent et de Lraus-
férer & chaque instent dans le registre d'amorce 1l'adresse du ddbut
du programme le plus utilisé.,

Done, & chaque mise en route, le microprocesszeur 1it le coun-
tenu du reglstre d‘'amorce, le charge dans le compteur ordinal et
démarre l'exécution du programme. Ainsi 3 chaque miese en routs,
le programme de dénarrage cerrespondra toujours & celui qui a
€té le plus utilisé avant 1'arrét.
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CONCLUSION

1. Aprés avoir situé le domaine d'application de la régu-
lation nunérigque et déerit les différenta dléments constitutifs
de la chafne de trsitement et d'acquisition, nous avons procédé
2 l'analyse du conditionnement de l'sir en vue de minimiser 1t
énergie dépensée. Pour cela nous avons été smends 3 diviser 1'-
état de 1l'alr en 13 gones de fonctionnement dont chacume répond
a4 un algorithme de commende bien déterminé. :
Ltutilisation d'un by-pass s'est anssi imposée dans la recherche
d'un mélonge le micux adapté am traitement de l'air.

2. Dans la détermination des algorithmes de commande nous
avons pris & chaque fols conme peint de consigne le résultat
d'un calenl de la température de souiflage & partir des gramndeurs
mesurées et des valeurs ddsirdes.

3. Pour la commande et le contrdle des actiomneurs nous
ovons choisi le mode d'entrée/sortie résidente en mémoire
tampon., Ceci a &té 2dopté pour éviter les jeux d'interrvptions
entre les machines et le microprocesseur pendant 1'éeriture oum
la lecture des donndes, '

4. Pour les actionneurs, notre cheix s'est porté sur les
sexrvomoteurs pas & pas éleétropneumatiquas. Par leur vocation
de convertissevr numérique-analogigue, ile sont directement
adaptadbles au microcaleulatenr et par la discontinuité de leur
conseamation d'énergie ils répondent exactement au but gue nous
nous sommes fixé. |

5. Par 1'intermédinire de ce projet nous espérons avoir pu
nontrer un cahier de charge pour une réalisation Juture. A notre
avis une étude approfondie de ce sujet avec la réalisation pra-
tique doit 8tre pecursuivie dams un avenir proche.
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ANEEXES

A.1. REPRESENTATION DEBS SYSTEMRS ECHAETILLONNES

Un micrecalculateur (ow uwn caleculateur) ne peut pas
traiter en continu H(t), 11 ne prendra en compte la mesure qu!

3 des instants bien déterminés, généralement espacés d'un inter-
velle fixe appeld "période d'échantillonnage” ou "temps de soru-
tation" et noté 7.

Il en est de méme pour le signal de commende issu d'un
micrecalculateur nunérigue. Ce signal ne changers qu'ad desz ins~-
tants fixes. _ _

Un signal "diseret® n'existera dome gqu'auxz instents
nt. - ] :

K (t) : signal continm

H¥(t) : sigmal échantillemné

M (t) [n(o), u(®), m(29),..., n(ﬂ),...]’ a Mn

En régulation en & généralement trols formes de ro~
présentetion. d'un procédé : ' i

-~ fonction de transfert em p ¢

Ho(p) & constante de temps muliiple
- réponte impulsiomnelle discrite :

H:t " (hO! Bygecey hy)

- fonetion 8¢ tronafert en z ¢
He(2) t preaier ordre avee retard pur

La preaidre forme Hp(p) est utilisée dens 1la régu-
latien classigue, on retiendra donec surtout les deux autres
iformes de représentation.

A.1.1. Réponse impulsicanelle disérdte

La théorie d'échantillonnage des signaux montre
+1'un signal discret e¥ est considéré comme un traln d'impulsiens
wodulées en amplitude. La sortie S®™ sera ume superposition de
réponecs impulsienmmelles. . '

Les coefficients h, sont les valeurs de la ré-
ponse impulsionnelle h(t) aux instants k%.
fa sortie Sn pourra alors s'éerire :

Sh = hge, + h,e . + ... + hye,



I . %
ou encore : - '
Sa = gh‘eu:u

La sortie Sq est donc une combinaison linédaire des N + 1
entrées précédentes, car en pratique, pour H(p) stable les
coefficients hy sont quasiment nuls pour k supérieur 2 wn indice
¥ . .

0a pourra alers écrire en notation vectorielle :

B:;-" (hOa Bageocep h\;)
E: = (eq, @yeq |-.-"s "n-u)

So = Hy.Ea (produit scalaire)

A.1.2. Ponction de tramnsfert em s
‘ On a établi que les suites d'emtrée ot de sortie
<'un procédé de fonmctionm de tremsfert H(p) sont reliées par 1'-
équation : ’ '
Sa= 2 hye.
31 on prend la transformée en z globale de cette équation, en
notent @ '
S(z) = Z(S.)
E(z) = Z(E,)
H(‘) -~ Z(hn)

alors d'aprds la propriété de la transformée ea s :

8(2) = H(_s).l(-:)

\ H(z) est alors la fonction de tramsfert em z liant
:* e 8%, \_
H(z) est 1a_transforméc_&n g de la réponse impule
sionnelile h¥*(%). = ;
. - .
B(z) « 3 b5 (série entidre en = )
ned

Ies svites s, d'entrée et S, de sortie sont relides par une
"dquation de récurrence® linédaire 2 eoefficientg constants.

4,2, IDENTIFICATION PAR CALCULATEUR
La réalisation d'une commande eptimale d'un processus
impose 1'élabe~ation préalable de sor moddle mathématigue qui
traduit analytiquement son comportement en régime qualeongue.
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Piusieurs méibodes sent utilisées. Om peut les classer en
deux catégories : : '
- Les procédés représeniés per leur réponas:impnl-
gionnelle.
- Les procédés représentés par ume fonetion de trans-
fert en s.

Pour la premiére catégorie nous allons expeser la méthode dite
" du moddle® A titre d'exemple et pour la seconde la méthode
Heuristigue (Béthode de STBIGLITZ).

A.2.1. Méthode du modidle
Supposons que le procédé soit régi par vne
dguation de la forme : .
M.
My = Zhu.'n -¥%
K=l
B = [Hyy Bpyecey h,] le vecteur des ceefrieienta
de sa réponse impulsienncllt.
Ces N coefficients h, sont les ineeunues du probl&le de 1'iden-
tification.

Le probléme consiste a treuver un moddle (et son vecteur
de coefficients H) gui soit proche du processus inconnu. Le
méthodc=dn moddle procdde 2 la comparaison des sorties N, et
ﬁ de 1'cbjet et é&u modéle soumis amx n&uea entrées Y.

On cheisit alers un meddle régl per le méme type d‘équation que

Ia mwazozors.

b°1t ﬁ“ = th.vl\-‘-
2 y K=t ’ . g Ao ;
H, = H‘.\}h . ou Vo = [thl"°t vp-\(]

~ 4.2.2, Méthode Beuristique
Ctest une méthode dont la convergence théorique
n'a pu &tre démontrée mals qui fonctionne trds bien en ﬁﬁttique.
C'est une méthode & base de moindres carrés..
Seit mn processus échantillonné. S'il n'y avait pas de
bruit de mesure, on anrait : | '

N(z)

D(s)

V(z) od E(s) = a; . n,i' + ;@5@+~a;i'
D(s) = 1+ b5 » . + b8

,avec r > m

M(g) =

Qo 9 B4 p cee 3 Ry p By .es » by sont les paranbtrts,ineénnus
4 détermimer. Le predblime consiste alore & chercher ume fonction
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dont 1a minimisation donnera le moddle le plus proche de 1'-
objet. '

€ « Y BX deit 8tre minimum

Mais quel écart By faut-il premdre ?
- L'erreur de sortie E(s) = M(z) - ;%%3%.7(5) n'est
]
H(s)
_ (=)
fonetion non-linéaire des parsmdires cherchés.

- L'erreur généralisée E'(g) = D(a)H(s) ~ B(2)V(s) a
été montré linéaire par rapport aux'parauhtres et 1la méthode
des moindres carrés s'applique sams difficulté. Cependant un _
prablame se pese dde qu'il y a du bruil sur lesz signaux mesurés.
Ce qui est généralement le cas. Dioh 1'idée de représenter 1'-
arreur sous la forame ¢

pas apglibable parce que S. tel que S(z) = V() est une

Bt - B(').H‘ - B(s) (e
(2) “HE (%) » B, (%) V(s)

ot Diq(8) représents le déneminateur de la fonction de tramsfert
estimée & 1'itéretion présédente. On commence avee Do = 1., c®
gui correspond & la méthode des moindres carrés appliquée & 1'-
erreur généralisde B'(s). ' g »

X a2

€ = Zl“

nzd

T.eo équatiens .%&u %—E—- 0  donneront les aalut.téns ’;”' iu .
a ' o

On peut alers éerire D,(s) qui sera utilisé pour filtrer les
donnédes ¥V, et M, , puis 1'en applique 2 nouveau les moindres
carrés et sinsi de suite.

™
A
Di-a
!
N D
L 3 +










