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Introduction

Avant de développer les arguments qui, a
notre avis, ont marqué I’évolution de I'infor-
matique industrielle de la mini-informatique
a la micro-informatique, et d’examiner les
conséquences de cette évolution sur la for-
mation des utilisateurs de l'informatique
industrielle, il peut étre intéressant de faire
un bref rappel historique sur certains faits
marquants des trois dernieres décennies :

e 1951 :invention de la chromatographie en
phase gazeuse, technique de base des princi-
paux capteurs de composition actuellement
utilisés dans le monde industriel ;

e 1954 : fabrication en série des ordinateurs
de calcul scientifique et de gestion, matériels
qui ont permis I'essor de I'informatique;

e 1962 : installation des premiers ordina-
teurs industriels dans des usines européen-
nes de type chimique ou pétrolier ;

e 1968 : généralisation de I’enseignement
des bases de I'informatique dans les écoles
d’ingénieurs frangaises et européennes ;

e 1971 : diffusion des méthodes modernes
d’optimisation en milieu industriel, ce qui a
conduit & un essai de rationalisation des
problémes d’optimisation industrielle, basés
sur une bonne approche des bilans massi-
ques;

e 1972 : fin de l'apogée de l'utilisation des
ordinateurs industriels pour effectuer une
commande numérique directe d’ateliers chi-
miques;

e 1973 : début du développement du
contrdle optimal en ligne sur ordinateur
industriel, procédure reconnue par le monde
industriel pour son efficacité;

e 1974 ;. premiéres fabrications de micro-
processeurs ;

e 1976 : apparition de la microinfor-
matique en contréle-commande industriel ;
e 1978 : généralisation de I’emploi des
micro-ordinateurs en informatique indus-
trielle et apparition d’enseignements spécia-
lisés pour ingénieurs et techniciens du mon-
de industriel ;

e 1979 : mise en évidence du réle de la
micro-informatique pour les petites et
moyennes industries.

Nous aurons I'occasion de revenir sur ce bref
rappel historique tout au long de Pexposé.
Rappelons enfin que la « crise du pétrole » a
conduit le monde industriel 4 optimiser
efficacement la marche de ses ateliers en
améliorant sa connaissance des bilans éner-
gétiques de chaque unité prise séparément et
aussi de chaque atelier et de chaque usine,
chacune de ces entités étant considérée
comme un systéme indépendant.

Cet exposé sera structuré selon le plan
suivant :
e mise en évidence des fonctions de I'infor-

matique industrielle et examen particulier de
I’analyse industrielle en ligne ;

e examen de I'évolution du matériel et du
logiciel de I'informatique industrielle ;

e présentation de cycles de formation déja
réalisés par notre laboratoire a I’Ecole Cen-
trale des Arts et Manufactures;

e conclusion sur I’évolution rapide des tech-
niques et sur la nécessité, de plus en plus
grande, pour les ingénieurs et techniciens du
monde industriel de se tenir au courant de
cette évolution et de son influence sur le
travail de tous les jours.

Les fonctions
de Pinformatique industrielle

Un ordinateur, quel que soit son type et sa
taille (gros, petit, mini ou micro), se compose
essentiellement :

e d’une unité centrale, permettant la fonc-
tion de stockage et de traitement d’informa-
tions numeériques,

e de mémoires périphériques, pour stocker
des informations en plus grand nombre,

e d’¢léments d’entrées-sorties, pour com-
muniquer tant avec d’autres ordinateurs ou
terminaux qu’avec '’homme.

Ce qui distingue I'ordinateur industriel, outil
de Tlinformatique industrielle, des autres
ordinateurs, qu’ils soient de gestion ou de
calcul scientifique, ce sont essentiellement de
nouveaux types d’entrées-sorties et les possi-
bilités d’interruptions en fonction d’événe-
ments extérieurs a lui-méme, c’est-a-dire la
possibilité de travailler « en temps réel ». Un
ordinateur de calcul scientifique, ou de ges-
tion, de type classique, est autonome vis-
a-vis du processus industriel ; en revanche,
un ordinateur industriel est directement
branché au processus industriel (colonne de
distillation, réacteur chimique, analyseur de
composition, etc...) et il dépouille les infor-
mations émanant du processus au fur et a
mesure de leur saisie.

Un ordinateur industriel comprend des
entrées-sorties, dites entrées-sorties indus-
trielles, qui lui permettent de communiquer
directement avec le processus industriel, et
des niveaux de priorité associés aux possibi-
lités d’interruptions. Dans un ordinateur de
calcul scientifique ou de gestion un seul
programme se déroule a la fois dans un ordre
défini au moment de sa conception et les
éléments d’entrée-sortie n’ont aucune in-
fluence sur son déroulement; ces derniers
sont sous la commande de 'unité centrale de
I'ordinateur, qui ne s’arréte que lorsque le
programme a été entiérement exécuté. Dans
le cas d’un ordinateur industriel plusieurs
programmes peuvent se trouver simultané-
ment ‘en mémoire interne. Un événement

extérieur, qui a été classé comme ayant une
priorité donnée, peut interrompre le déroule-
ment d’un programme d’une priorité infé-
rieure en créant une interruption, qui est
prise en compte et traitée par un programme,
mis en mémoire centrale, chargé de répondre
a linterruption. On ne reviendra au pro-
gramme de priorité inférieure qu’apres avoir
exécuté tous les ordres qui se rapportent a
des opérations plus urgentes. Il est rappelé
que le niveau de priorité de toute application
industrielle traitée par un ordinateur indus-
triel est a définir au moment de ’¢laboration
du programme.

Avant l'utilisation de Poutil informatique, la
conduite de processus avait subi I'évolution
suivante :

e le contrdle manuel,

e le contrdle manuel avec enregistrements,
e le contrdle avec régulateurs locaux,

e le contrdle avec régulateurs centralisés en
salle de contrdle.

En 1958, au moment ot les premiers ordina-
teurs industriels apparurent sur le marché
international, le contréle avec régulateurs
analogiques automatiques centralisés en sal-
le de contrdle était la forme la plus évoluée de
la conduite de processus de type chimique ou
pétrolier. Cette forme de conduite présentait
certains inconvénients :

e manque d’intégration des informations,
e difficulté de la conduite globale de I'unité
industrielle,

e manque de cohérence dans les résultats,
due en particulier 4 I'intervention directe des
opérateurs,

e colit important des enregistrements de
données,

e impossibilité quasi-absolue de compléter
une conduite d’atelier par un contrdle
optimal pour atteindre certains objectifs
technico-économiques.

La plupart de ces difficultés ont pu étre levées
par lintroduction des ordinateurs indus-
triels dans les boucles de régulation des
ateliers industriels.

L’ordinateur industriel, griace a ses caracté-
ristiques propres, peut effectuer les différen-
tes fonctions suivantes :

l'acquisition des données,

le traitement des données,

le guide-opérateur,

le contréle de supervision,

la commande numérique directe,

et, actuellement, le contrdle optimal.

Dans la phase d’acquisition des données,
lordinateur industriel regoit du processus
des informations, les convertit si cela est
nécessaire en informations numeériques et les
imprime pour fournir des enregistrements
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facilitant la surveillance du processus indus-
triel ou simplement pour enregistrer des
résultats expérimentaux (températures, pres-
sions, niveausx, etc...).

La phase de traitement des données a pour
objet de rendre exploitable les données ac-
quises dans la phase précédente pour leur
utilisation, soit pour remplacer le journal de
quart, soit pour établir des bilans en masse et
en énergie, soit enfin pour effectuer une
simulation du processus sur ordinateur.
Rappelons que toutes les données émanant
de capteurs de composition comme les chro-
matographes en phase vapeur ne sont pas
directement exploitables a I'issue de la phase
d’acquisition des données.

Pendant I'étape de guide-opérateur, I'ordina-
teur détermine, grice a la connaissance des
données du processus acquises en temps réel
et a la disposition d’un programme de simu-
lation mis en mémoire de I'ordinateur, les
changements éventuels de conditions opéra-
toires et c’est & I'opérateur d’assurer lui-
méme les consignes, en particulier de posi-
tionner sur les régulateurs analogiques les
nouveaux points de consigne.

Au cours de I'étape, dite de contréle de
supervision, cest I'ordinateur qui comman-
de les valeurs de consigne des différents
régulateurs analogiques existant dans le pro-
cessus industriel.

Au cours d'une commande numérique direc-
te, 'ordinateur commande directement les
organes de commande sans passer par I'in-
termédiaire de régulateurs analogiques.

En résumé, nous pouvons dire que si 'on
dispose d’un ordinateur qui sait effectuer une
acquisition et un traitement des données du
processus en temps réel I'ordinateur peut
¢laborer des ordres a trois niveaux diffé-
rents :

e au niveau de la machine a écrire : C’est le
guide-opérateur

e au niveau du point de consigne d’un
régulateur analogique : c’est le contréle de
supervision ;

e au niveau de 'organe de commande, telles
que-les vannes : c’est la commande numéri-
que directe.

Depuis quelques années se développe une
nouvelle fonction de I'ordinateur industriel :
C’est le « contrdle optimal ». Cette phase de
controle optimal correspond a un guide-
opérateur, dans lequel la mémoire de I'ordi-
nateur comportera non seulement un pro-
gramme de simulation du processus indus-
triel, mais aussi un programme permettant
d’exécuter une procédure numérique d’opti-
misation sur une fonction économique dans
un cadre de contraintes définies. Devant les
difficultés rencontrées par le développement
de la commande numérique directe dans
I'industrie et dans la nécessité reconnue de
laisser 4 'opérateur du processus une murge
de manceuvre, c’est cette phase de contrile
optimal qui est aujourd’hui la plus étudiée et
la plus féconde de par ses applications.

Une question se pose alors & nous-méme :
Quelle est la place de 'informatique indus-
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trielle dans les possibilités d’analyse indus-
trielle en ligne ?

Le succes de l'utilisation d’un ordinateur
industriel, quel que soit son type, quelles que
soient ses performances, dans le contexte
d’un processus industriel de type chimique
ou pétrolier dépend essentiellement de la
qualité des capteurs de mesures installés sur
le processus a conduire. Parmi les capteurs
de mesure, il y a lieu d’examiner plus parti-
culiérement les analyseurs en ligne, car les
autres types de capteurs de mesure posent
beaucoup moins de difficultés dans leur
branchement sur ordinateur industriel.

Les analyseurs en ligne sur un processus
industriel et leur couplage sur un ordinateur
font I'objet de nombreuses publications de-
puis plus d’une dizaine d’années. Il est utile
de rappeler ici la classification habituelle-
ment utilisée pour ces analyseurs en ligne :
e analyseurs non sélectifs : ils servent a
mesurer certaines grandeurs physiques, tels
que la viscosité d’un fluide, la conductibi-
lité thermique, I'indice de réfraction, la densi-
té, la constante diélectrique, etc...;

e analyseurs sélectifs : ils servent a préciser
les compositions ; on rencontre les chroma-
tographes en phase gazeuse, les spectromeé-
tres de masse, les spectrométres infra-rouge
et ultra-violet, etc...

Les problemes spécifiques des capteurs de
composition en ligne sur un processus indus-
triel et couplés sur un ordinateur travaillant
en temps réel sont les suivants :

e choix de la fréquence d’échantillonnage :
quelques dizaines de points par seconde
(chromatographie en phase gazeuse) a quel-
ques dizaines de milliers de points par secon-
de (spectrométrie de masse);

e détection de pics et confirmation des pics
détecteés; )

e repérage des points extrémes des pics ainsi
que des points d’inflexion, en utilisant des
techniques numériques basées sur I’évalua-
tion des dérivées premiéres et secondes du
chromatogramme ;

e choix des gains d’amplification des ampli-
ficateurs situés en aval des analyseurs dans la
chaine d’acquisition des données;

e dans le cas ot la composition du mélange
ne peut étre obtenue qu’a I'aide de deux ou
plusieurs analyseurs en ligne, possibilité de
recoupement des résultats obtenus avec cha-
cun des analyseurs;

o filtrage des données au moment de 'acqui-
sition de maniére a ce que le rapport
signal/bruit soit le plus grand possible ;

e cic...

Evolution du matériel et du logiciel
de Pinformatique industrielle

L’évolution du matériel s’est traduite par une
diminution de type exponentiel du rapport
coul/performance des matériels issus de
I’électronique.

Donnons quelques ordres de grandeur de
colts de matériel :

e alafin de la décennie 1960-1969 : un mini-

ordinateur industriel de 32 k octets de mé--

moire centrale comportant un cycle de base
de 4 microsecondes était évalué, selon I'im-
portance des entrées-sorties industrielles de

type analogique et de type numérique, de 800
a 1200 KF ; rappelons qu’un tel ordinateur
install¢ dans un atelier de production chimi-
que ou pétrolier représentait alors un inves-
tissement de 'ordre de 1 4 2 % de I'investisse-
ment total ;

e a la fin de la décennie 1970-1979 : un
micro-ordinateur de méme capacité de mé-
moire centrale avec un cycle de base inférieur
a la micro-seconde est évalué, selon la confi-
guration d’entrées-sorties, de 40 a 100 KF;
rappelons quen dix ans le colt de la vie a
doublé, ce qui signifie que le matériel a
diminué réellement de 25 a 50 fois.

Un second critére est intéressant pour mesu-
rer I'évolution du matériel de informatique
industrielle : c’est le volume des appareilla-
ges. Donnons quelques valeurs numériques
pour illustrer ce point de vue : le nombre
d’équivalents-transistor qu'on peut inscrire
sur 1 mm? de silicium a beaucoup évolué.
Vers 1970-1972, il était possible d’inscrire
une centaine d’équivalents-transistor par
millimétre carré de silicium. En 1974, lappa-
rition des microprocesseurs correspond au
fait de pouvoir inscrire un millier
d’équivalents-transistor par mm?; depuis
cette date on multiplie par 10 les performan-
ces tous les 2 ans ; ce qui nous conduira vers
1980 & pouvoir inscrire 1 000000 d'équi-
valents-transistor par mm?2. Nous pouvons
remarquer que nous sommes déja dans I’ére
de I'électronique submicronique.

En ce qui concerne le logiciel, I’évolution a
¢té beaucoup moins rapide. Rappelons que
tout matériel d'informatique industrielle uti-
lise un langage auto-code ou un langage
assembleur qui lui est spécifique. L'appari-
tion depuis une demi-douzaine dannées des
microprocesseurs et des micro-ordinateurs
n’a [ait que multiplier le nombre de logiciels
assocics a I'informatique industrielle.

En conclusion, nous pouvons dire que le
cout n'est plus la caractéristique essenticlle
des appareillages de P'informatique indus-
trielle. Le probléme qui est actuellement
primordial consiste dans le choix de maté-
riels avec logiciels de base associés, dont les
performances évoluent mois 4 mois et pour
lesquels il est devenu de plus en plus difficile
de connaitre au bon moment I'information
nécessaire.

C’est la raison pour laquelle la formation des
utilisateurs de l'informatique industrielle a
di s’adapter a cette évolution trés rapide des
matériels. C

Présentation de cycles de formation
déja réalisés a PEcole Centrale

Dans le cadre des cycles de formation déve-
loppes a ’Ecole Centrale par le Laboratoire
de génie et informatique chimiques, il est
intéressant de s’arréter a ceux qui sont plus
particuliérement réservés a I'apprentissage
de I'informatique industrielle :

e Initiation aux ordinateurs industriels :
contrdle-commande des ateliers chimiques;
e Microprocesseurs : conditions de déve-
loppement dans I'industrie ;



e Utilisation de la microélectronique et dé-
veloppement des microprocesseurs dans les
Petites et Moyennes Industrie (P.M.L).

Le cycle « Initiation aux ordinateurs indus-
triels, controle-commande des ateliers chi-
miques », d’une durée de cing jours, s’adresse
4 des ingénieurs et a des techniciens travail-
lant dans le domaine de la production et
dans celui de linstrumentation des procédés
de type chimique et pétrolier. Une sensibili-
sation a informatique de base (calcul scien-
tifique ou gestion) est souhaitable. Un tel
stage a pour but de montrer quels sont les
moyens actuellement disponibles pour réali-
ser un controle-commande dans les condi-
tions optimales. En particulier il s’agit de
comprendre comment peut étre défini un
cahier des charges de contréle-commande &
partir de manipulations pratiques d’infor-
matique industrielle sur une électrovanne et
sur une unité pilote de distillation.

Ce cycle, qui comporte 35 heures d’enseigne-
ment sur une semaine, est organisé selon le
plan suivant :

e généralités sur 'informatique industrielle
et ses fonctions : 3 h 30;

e apprentissage d’un langage assembleur :
10h 30;

e généralités sur un systéme d’exploitation
d’ordinateur industriel : 3 h 30;

e définition et réalisation de P'automatisa-
tion d’une électrovanne, en petits groupes :
10h 30;

e présentation d’un systeme de guide-
opérateur en ligne sur une colonne de distil-
lation : 3h 30; N
e manipulation avec utilisation du modéle
de guide-opérateur pour le contrdle-
commande d’une unité pilote de distillation :
3 h 30.

A lissue d’un tel stage, réalisé déja plusieurs
fois, les auditeurs connaissent les bases de
lutilisation de linformatique industrielle,
ont effectué une étude simple mais compléte
d’automatisation (électrovanne) et ont mani-
pulé sur un ordinateur effectuant un guide-
opérateur (unité de distillation).

Le cycle « Microprocesseurs. Conditions de
développement dans I'industrie », d’une du-
rée de cing jours, s’adresse a des ingénieurs et
a des techniciens sensibilisés au probléme de
I’évolution du matériel électronique et a ses
applications industrielles en temps réel. Une
sensibilisation 4 I'informatique de base (cal-
cul scientifique ou gestion) est souhaitable.
Ce stage a pour but de montrer aux audi-
teurs les nouvelles conditions dans lesquelles
les microprocesseurs ont placé les ingénicurs
et techniciens dans le contexte industriel. Sur
une étude comparative entre les systémes de
conduite par mini-ordinateur et par micro-
ordinateur, il est montré les avantages et les
inconvénients au niveau industriel de ce
prodigieux développement technologique.

Ce cycle, qui comporte 35 heures d’enseigne-
ment sur une semaine, est organisé selon le
plan suivant : ”

e généralités sur l'informatique industrielle
et ses fonctions : 3 h 30;

e présentation des matériels des micropro-
cesseurs (circuits LSI, mémoires ROM,

RAM, PROM, ..) et de l'environnement
matériel d’'un microprocesseur : 7 heures;
e présentation des logiciels des micropro-
cesseurs : 7 heures;

e présentation des critéres de choix des
microprocesseurs : 3h 30;

e examen des fonctions réalisables sur
micro-ordinateurs et étude de cas : 10 h 30;
e manipulations sur microprocesseur en
ligne avec un organe de commande : 3 h 30.

A llissue d’un tel stage, réalisé une seule fois,
les auditeurs connaissent les bases de l'utili-
sation des microprocesseurs en informatique
industrielle et ont examiné avec précision
comment se posent les problémes de bran-
chement sur un microordinateur.

Le cycle « Utilisation de la microélectroni-
que et développement des microprocesseurs
dans les P.M.1. », comporte trois sessions de
trois jours étalées sur deux mois. Il ne
nécessite pas de connaissance préalable en
informatique et en électronique. Il s’adresse a
des cadres techniques, administratifs et
commerciaux des petites et moyennes indus-
tries. I1 a pour objectif de proposer a ces
cadres une formation devenue nécessaire
pour effectuer une mutation de la conception
des produits fabriqués, ceci grace a 'utilisa-
tion des microprocesseurs. Cette formation
est progressive et elle est congue de fagon a
permettre aux auditeurs de bien connaitre
les possibilités de ces nouvelles techniques et
les problémes rencontrés, sans avoir au préa-
lable 4 s’initier 4 ’électronique et a 'informa-
tique mises en ceuvre dans les microproces-
seurs.

Ce cycle, pour cadres des P.M.I, est organis¢
selon le plan suivant :

e 1™ session : acquisition des connaissances
de base (traitement de I'information, signaux
logiques, signaux analogiques) et manipula-
tions sur un montage électronique €t sur un
mini-ordinateur ;

e 2° session : présentation des caractéristi-
ques des microprocesseurs (matériel, logi-
ciel, conditions de choix, évaluation précise
des coiits, fonctions réalisées par des micro-
ordinateurs) et manipulation sur un micro-
processeur a vocation pédagogique;

e 3¢ session : résolution de problémes réels
par des études de cas concernant des proble-
mes réels du monde industriel (conditions
d’utilisation des critéres de choix, conditions
d’adaptation de Toutil 4 la résolution d’un
probléme donné de fabrication, conditions
d'évaluation des cotts et de la formation des
personnels) et manipulation sur un micro-
ordinateur ayant pour objet le pilotage et la
commande numérique d’un organe de
commande.

Evolution rapide des techniques
et nécessité de la formation

I1y a une dizaine d’années, il existait pour un
probléme donné un petit nombre de solu-
tions techniques informatiques (trois a dix);
actuellement I'avancement technologique
permet, pour un probléme donné, d’avoir le
choix entre plusieurs dizaines de solutions
techniques informatiques. Rappelons qu’il
doit exister, a I’heure actuelle, environ une

centaine de microprocesseurs a logiciel in-
compatible.

De plus, souvenons-nous qu’il apparait surle-
marché mondial, donc sur le marché fran-
¢ais, un nouveau microprocesseur tous les
quinze ou vingt jours.

Comment peut-on suivre I’évolution rapide
des techniques de I'informatigue industrielle
sans devenir un spécialiste de la micro-
électronique ? Cest le probléme assez ardu
auquel le monde industriel est confronté.

11 est difficile de donner une réponse a une
telle question. Il est néanmoins possible pour
faire face efficacement a cet essor technologi-
que d’avoir une connaissance de base de
I'informatique industrielle (informatique
classique et fonctions particuliéres associées
au temps réel), dont 'apprentissage corres-
pond 4 un enseignement de quelques jour-
nées dans un centre spécialisé. Un tel ensei-
gnement doit comporter obligatoirement, 4
notre avis, les trois volets suivants :

'e apprentissage du vocabulaire associé a cet
essor technologique,

e définition du cahier des charges pour un
probléme donné d’automatisation se rap-
portant & une unité industrielle ou 4 un
analyseur particulier,

e réalisation, sous forme dirigée, d’'un pro-
bléme complet d’automatisation, méme si ce
probléme est trés simple, avec manipulations
‘sur outil informatique.

Notre laboratoire propose, dans ce sens, un
enseignement qui a déja fait ses preuves et
qui fait appel 4 de nombreux spécialistes du
monde universitaire et du monde industriel.
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