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Un automatisme est un système qui, à partir d'un certain riombre d5nfom- 

tions, commande et contrôle l'exécution de tâches réalisées sur wi ensemble de 

machines que nous appellerons équipement. 

Un tel système se décompose en deux parties : 

- le bloc de commande qui émet les ordres d'exécution des tâches, 
- l'ensemble des moyens d'exécution des tâches. 

8- 

En outre, des capteurs associés à l'équipement fournissent au bloc de 

commande des informations qui le renseignent sur l'exécution des tâches en cours. 

Cependant la notion d'automatisme recouvre en fait des domaines d'applica- 

tion fort différents à la fois du point de vue utilisation et du point de vue 

réalisation ; nous distinguerons trois types d'automatisme : 

i) les asservissements : ils sont chargés d'asservir une position, une 

vitesse ou plus genéralement une grandeur quelconque à la valeur d'une variable de 

référence considérée comme une variable d'entrée par le bloc de commande. Ces auto- 

matismes sont structurés suivant le schéma suivant : 

- Ordre 
de / Bloc de 1 dl exécution 1 Moyens 1 

.-d Commande 1-4 dlexécution 1 

I / Capteurs 1 
Valeur de la 1 1 

grandeur asservie 



il) tes automatismeû séquentzk2.s : les moyens d'exécution des tâches 

contrôlées par un automatisme séquentiel se caractérisent par deux états : l'état 

"travail" et l'état "repos". Les ordres d'exécution émis par le bloc de commande 

sont donc des signaux "tout ou rien9' auxquels correspondent des variables booléeruies 

dites de sortie. 

Ainsi l'état d'un automatisme séquentiel est caractérisé par les valeurs des 

variables d'entrée, de sortie et des variables énises pas les capteurs. 

Un système séquentiel en fonctionnement passe scccessivement, à partir d'u? 

état de repos défini, par une suite déterminée d'états à laquelle correspond une seule 

séquence de commandes émises pas le bloc de commande. En règle générale m système 

séquentiel est en mesure d'exécuter plusieurs sequences de commandes différentes. 

Un système séquentiel est dit 

- asynchrone si, durant son fonctjonneme~t, l~t5mission d'un ordre 
d'exécution suit immédiatement celle du ou des ordres d'exécution précédents; 

- synchrone si, durant son fonctionnement, il existe un écart de 
temps fixe T entre deux émissions successives d'ordres d'exécution. 

De plus la notion de système séquentiel peut être étendue et appliquée à 

des équipements complexes où interviennent des calculateurs et des asservissements. 

La propriété essentielle de ces systèmes est qu'ils ne peuvent présenter 

qu'un nombre limité de fonctionnements et donc ne peuvent remplir qu'un nombre limité 

de fonctions. 

iii) Zes systèmes pro@amSs ; ils se caractérisent. essentiellement par le 

fait que ieur fonctionnement peut être modif i.é d'une façon arbitraire par leur utili- 

sateur. Le nombre de séquences de commandes possib1.e~ est donc potentiellement infini. 

Les spécialistes distinguent deux types de systènieç programmês : 

- les systèmes de positionnement ou systèmes point à point : ils 

exécutent deux sortes de tâche : les déplacements et les usinages. Les opérations 

d'usinage ne sont effectuées que lorsque les positionnements d'organes ont été 



correctement exécutés sur des points fixes. Ces machines fonctionnent généralement 5 

l'aide de commandes tout ou rien. 

- les systèmes à positionnement continu ou systémes de contournage : 
- les déplacements s'effectuent alors suivant des trajectoires déterminées en même temps 

que slexécutent des tâches d'usinage. Ces systèines sont 1mbituel.lement commandés en 

"continu". 

Les automatismes peuvent donc être regroupés suivant deux critères : 

- un critère "software1' qui permet de distinguer les automatismes 
séqueritiels et programmés 

- un critère "hardware" qui différencie les automatismes à commande 

tout ou rien des systèmes à coimma~de continue. 

La combinaison de ces critères permet. donc, en th6orie (1?1 moins, de classer 

les automatismes en quatre classes': 
,- - 

sequent ie l. continu , 
- séquentiel "tout su rj.eneg 

programmé "continu" 

programmé l1 tout ou rienti. 

En première approximation on peut cofisidéser que : les asservissements 

constituent la classe des automatismes séquentiels "continus"', les systsmes séquentiels 

définis ci-dessus constituent celle des automatismes s5qirentiels "tout ou rienr1 et 

enfin que les systèmes de positionnement point à point ~vonstituent i a  classe des auto- 

matismes programmés "tout ou rien1' tandis que les systèmes de contournages constituent 

la classe des systèmes programmés continus. 

Cette classification reste grossière ; en effet : 

- du point de vue '"ardware", d'me ?art certains systèmes peuvent être réalises 

d'une façon équivalente en continu ou en "tout ou rien", d 'autre part dans sui même 

équipement peuvent cohabiter plusieurs technologies ; 

- du point de vue "software", la diffêrence entre syst6mes séquentiels et 
systèmes programmés n ' est pas touj ours évidente, 



Pour lever ces ambiguïtés nous appellerons systèmes programmés les systèmes 

dont le 'programme" de fonctionnement contient des ordres d'exécution. 

Dans le cadre de l'étude présentée, nous ne nous sommes intéressés qu'aux 

systèmes à commande "tout ou rien" séquentiels (asynchrones ou non) ou programmés. 

La structure de tels automatismes peut être illustrée par le schéma ci-dessous 

Ordre de départ, 
Données 

I b F & - L  1 PUPITRE DE 1 

Ordres 

d'exécution 
1 Ordres 1 T%. 

A partir du pupitre de commande l'opérateur déclenche le fonctionnement du 
système et fixe différents paramètres rationnels ou booléens : les données. 

Dès qu'il a reçu l'ordre de départ, le bloc de commande déclenche en fonction 

des données les ordres d'exécutions des tâches à réaliser. Si besoin est, il "lit" et 

prend en compte les variables émises par les capteurs ; ces variables le renseignent 

sur le déroulement des tâches en cours d'exécution. 

Le rôle des automaticiens est de réaliser : 

- le pupitre de commande, 
- le bloc de commande, 
- les systèmes de capteurs, 
- les connexions de ces éléments entre eux et avec les moyens 

d'exécution. 



Ces réalisations se font à partir du cahier des charges, qui, dans le cas 

d'un système séquentiel, doit contenir : 

- les tâches à exécuter, 

- les données, 
- tout ou partie de l'ensemble des variables de contrôle de fonctionnement, 
- les enchaînements des tâches entre elles en fonction des données et des 

variables fournies par les capteurs, 

- tout renseignement supplémentaire concernant la nature des moyens 
d'exécutions, les contraintes du milieu et les mesures de sécurité. 

Les étapes successives du travail de réalisation d'un automatisme séquentiel 

sont les suivantes : 

1) Prise en compte et vérification du cahier des charges, 
2) Elaboration de l'organigramme de commande qui décrit les différentes 

.séquences dl ordres d' exécution, 

3) Elaboration de l'organigramme de processus qui permet de connaître 

rà tout instant l'état du système, 
4) Détermination et réduction des équations booléennes (dans le cas 

des systèmes asynchrones), 

5) Câblage et implantation. 

Les systèmes programmés ne font appel qu'aux points 1 et 5. Actuellement il 

existe déjà des programmes de détermination et de réduction des équations booléennes ; 
par contre le problème reste entier en ce qui concerne les points 1, 2 et 3. 

Quelques essais de mise au point automatique des organigrammes de processus 

ont déjà eu lieu mais d'une part ils supposent la connaissance de toutes les variables 

d'entrée et de sortie du système étudié ce qui implique que le travail de conception 

est fort avancé et d'autre part leur utilisation pour des systèmes relativement com- 

plexes paraît difficile. 

Nous nous sommes attachés à étudier les moyens d'automatiser au maximum les 

3 premières étapes. 

La prise en compte et la vérification du cahier des charges suppose l'exis- 

tence d'une méthode systématique de description de ce cahier des charges. Au chapitre 

IV, nous développerons le langage DESAUCYK qui est une solution à ce premier problème. 



A partir de la description du cahier des charges en DESAUCYK l'ordinateur 

devra élaborer les organigrammes de commande et de processus. Nous présentons au 

chapitre III le langage DESPROG qui permet de décrire facilement ces organigrammes. 

Chacun de ces langages répond à des impératifs différents. 

DESPROG est un langage destiné aux automaticiens : la méthode employée pour 

décrire le fonctionnement d'un système se rapproche au maximum des méthodes utilisées 

hdituellement par les automaticiens. 

Par contre, les principes de conception du langage DESAUCYK sont à l'opposé 

de ceux du langage DESPROG. Ce sont les éléments de la réponse 3 la question suivante : 

comment procèderait un non-automaticien pour décrire un automatisme ? Le langage 

DESAUCYK doit donc permettre de décrire le forictionnement de l'automatisme considéré 

aussi précisément que possible sans empièter sur la conception ; il doit également se 

rapprocher au maximum du langage courant et permettre la définition de toutes les 

contraintes intervenant dans le choix des types de fonctionnement et de leur réalisatio~ 

technologique. 

- 1 

Enfin, au chapitre IXnous proposerons des modifications aux langages DESPROG 

et DESAUCYK de manière à rendre possible la description de systèmes programmés. -. 

Nous avons fait précéder l'étude de ces langages de deux chapitres qui ont 

pour but de définir plus précisément les éléments que ces langages ont à décrire. 



chapitre 1 

- 
DEFINITIONS ET PROPRIETES DES PROCESSUS 

Le fonctionnement d'un automatisme se caractèrise par : 

. un ensemble d'ordres dvexécution ou instructions, 

. un ensemble de variables dkntrée (données ou variables de 
contrôle de fonctionnement), 

un ensemble de ~ègles d'enchaînement des instructions. 

Ces enchaînements sont conditionnés par les valeurs des variables dlentrêe, 

Ce type de foncthomemenî n'est pas particulier aux automatis~nes. On le 

retrouve notament en microprogramniation. 

Nous appellerons donc plus générale men^ PROCESSUS tout système qui 
présente un fonctionnement de ce type. 

Les chapitres 1 et II seront consacrér à la défiuition des caractéristiques 

des processus. C'est à partir de ces caractéristiques que seront justifiées la forme 

et les possibilités d'exploitation du langage DESPR.OG (cf. chapltre III). 

Dans les paragraphes 1 et 2 du présent chapitre, nous étudierons les 

éléments nécessaires à la d$terminatian de la forme de DESBROG alors que le paragraphe 

3 recense l'ensemble des critères de validité devant être vérifiés par un processus 

correctement défini. 



1.1 - DEFINITIONS DE BASE 

Un processus P est un 8-uple 

P = NE,  VS, RE, M, F, R, DE, SI  

où 
- VE, VS, RE et M sont des ensembles finis dont les 69éments sont appelés 

respectivement : var iables  d k n t r é e ,  vc~niab Zes de s o r t i e ,  r e g i s t r e s  internes 

(au bloc de comnande), ordre d'exdcutions. 

Un ordre d'exécution ( '  ) peut étre : 

. une commande externe,  c'est-à-dfre une affectation de valeur ii une variable 

de sortie 

une conaiande in terne ,  c'est-à-dire un changement de registre précède éven- 

tuellement d'autres opérations (addition.,,) 

un t e s t  sur une variable d'entrée ou* le contenu d'un registre 

- F est un ensemble fini de relation booléennes associé a M tel que V m; e M ; 

i )  si mi correspond à I 'execution d'une commande interne ou externe, une 
seule fonction fi E F est associée ii mi, 

i i )  si mi correspond il l'exécution d'uri test, deux fonctions f.. ,f- e F 
1 1  1, 

I L 

sont associées à mi, chacune d'elles correspondant à un résil tat possible 

du test. 

- R est une partie finie de MxFxM, dont Tes éléments sont appelés 
enchafnements ( ' ) , tel 1 e que : 

V m.,m. e M, Y la fonction fh de F associée à mi 
1 J 

(mi,fh,mj) E R si et seulement si 

i) mi étant exécuté, si la relation fh=ï est vraie, alors m. est exécutable, 
J 

"))'me c M, fk E F tels que 

c R et (me,fk,mjl Ê R 

- - -- 

( 1 )  Ces éléments sont  d é f i n i s  p l u s  précisément au paragraphe 1.2 



- DE e s t  une p a r t i e  de M, v e r i f i a n t  : 

Vmi E D E , J ~ .  e M, fk E F e t  (mj,fk,mi) E R 
Y 

Les éléments de DE sont appelés ordres de dbpmt .  

- T e s t  une p a r t i e  f i n i e  de M v é r i f i a n t  : 

V mi E T,)'m. c M, fk E I: t .q .  (mi,fk,mj) c R 
'l 

Les éléments de T sont appeles ordres terminaux. 

Remarque 1 : Il peut arriver que T=g, par exemple, s'il existe un ordre m. 
1 

correspondant à 1 'exécution d'un test, tel que 7.es fonctiûris f et f de F 
sont associées à mi vérifient : i2  

- 3 m. tel que (mi,fi .m.) E R 
J 1 '  

-y% c M tel que (mi,f $9 c R. 
l 2  

Pour éviter cet inconvénient, nous ajouterons alors à M im ordre s].cial noté fin, 

r et nous placerons dans R le triplet ; 

Remarque 2 : Deux ordres m. et m. différents peuvent correspondre à Ifexécution 
1 J 

d'une même commande ou d'un même test mais à des instants différents du déroulement 

du processus étudié. 

Remarque 3 : Lorsqulun processus est commandé manuellement, il existe une variable 

df entrée particulière correspondant à 1 ' impulsion de départ. La valeur de cette 
variable d'entrée est testée systéniatiquement, nous lfappellerons variabZe de conanande, 

Nous noterons mo l'élément de M correspondant à ce test, et nous associerons à mo, 

les fonctions fo et fo de F de telle sorte que : 
1 2 

Remarque 4 : Au début du fonctionnement du processus, il est nécessaire de 
connaître la valeur des variables d'entrée et de sortie du processus ainsi que 

les contenus des registres internes. 



Nous appellerons conditions i n i t i a l e s  ces valeurs. 

En fait, il est possible que la valeur d'une variable d'entrée booleeme 6 1  1- 

au début du fonctionnement du processus soit indifférente. Par contre les variables 

de sortie, les variables d'entrée rationnelles ( ' ' ainsi que les contenus de registres 
doivent avoir une valeur déterminée. 

En général, les registres sont remis 2 zero, cependant il faut excepter 

le cas des registres contenant des pardtres fixés avant le lancement du processus 

par l'opérateur. 

Pour preciser cette définition générale des processus, nous définissons les 

éléments suivants : 

l'ensemble VE des variables S'entrée peut être partitionné en deux sous-efisembles: 

VEB ensemble des îsariub tes  d booléennes, 

VER ensemble des variables d 'entrde rationnel Les. 
1 

V pi E VER, pi prend sa valeur dans l'ensemble des nombres rationnels Q. Ces variabl-es* 
sont prises en compte par le bloc de commande et interviennent dans les calculs ou 

dans les tests. 

l'ensemble VS des variables de sortie est un ensemble de variables booléennes. 
C'est le bloc de commande qui impose aux éléments de VS leur valeur. 

Pour l'instant, nous supposerons qu'il n'existe pas de variables de sortie rationnelles 

Les variables de VS peuvent aussi correspondre à des impulsions. La nécessité d'une 

distinction entre variable de sortie booléenne et impulsion interviendra clans la 

realisation de l'organigramme de processus (cf. chapitre II). 

l'ensemble RE des registres internes au bloc de commande peut être partitionné 
en deux sous-ensembles : 

REB ensemble des regis tres  à contenu bootden 

RER ensemble des regis tres  à contenu rationnel. 

Pour tout ri s RE nous noterons C(ri) l'ensemble des vateurs chargeabtes 

dans ri. 

( 1 )  Ces notions sont définies ci-desso3 



Ainsi, si ri e REB, alors C(ri) = {0.1} 

si ri E RER9 alors le cardinal de C(ri) est égal à la capacité de 

ri (m registre à n bits a une capacité de 2"). 

Avec ces notations 

C(RE) = c(ri) constitue l'ensemble des dtots internes 
ri&E 

du processus. 

Nous noterons C l'ensemble des commandes émises par un processus. C' peut 

être partitionné en trois sous-ensembles Ci), Cs et TB. 

i) CO est l'ensemble des affectations de valeurs aux variables de sortie. 

A tout si E VS, peuvent correspondre deux affectations de valeurs 

Pour simplifier, nous noterons si l'affectation (si=l) et 1 l'affectation (si=O) . 
r 

Remarquons que card C;)=2 x card (VS) et que chaque élément de Ci) correspond à 

l'exécution d'une opération extérieure au bloc de commande. 

ii) CE est l'ensemble des commandes internes. Quel que soit l'objet de ces 

opérations chacune d'elle sera accompagnée du chargement d'une valeur dans un 

registre. Ainsi si cl! c Cg correspond à l'exécution d'une addition,il existera 
J 

un registre rk où sera stocké le résultat de,110p6ration. 

Nous poserons Co = Cb u Cg. 

iii) TB est l'ensemble des tests exécutables sur la valeur des éléments de VE 

ou C (RE) . 
Nous appellerons test la vérification d b e  relation booléenne de la forme : 

gi=l oii gi est une fonction booléenne du type suivant 

((1 " terme) (comparateur) (2' terme')) 

les deux termes doivent être tous deux du même type, soit booléen, .soit rationnel. 

Dans le premier cas, le camparateur sera 'obligatoirement un comparateur d'égalité. 



Dans le second cas, ce pourra être Pe comparateur : 

d'égalité - - 
de supériorité > 

d' infériorité < 

d1inégalit6 f 

vous noterons TB(VEB) , TBWR) et TB(C(RE)) les ensembles de tests sur les valeurs 

des éléments respectivement de VEB, VER et C(%). 

Précisons maintenant la notion d'ordre â7exécution à l'aide de la notion 

de commande. 

Une même commande est susceptible d'être exécutée plusieurs fois lors du 

déroulement d'un processus ; il est donc nécessaire d'affecter à chacune de ses 

occurences un indice qui permette de la différencier des autres occurences. 

D'après la définition d'un processus et compte tenu de la remarque 3, nous 

pouvons considérer que M est une partie finie de C x IN. -. 

S i  c. E Co nous noterons gi une v a r i a b l e  booléenne associee à c. t e l l e  que - 
J 3 

gi=l dès que c. e s t  exécutée. 
J 

S i  c. c TB nous noterons gi une v a r i a b l e  booléenne associée à ci t e l l e  que 
J 

gi=l s i  l e  r é s u l t a t  du t e s t  c. e s t  p o s i t i f  e t  gi=O s i  l e  r é s u l t a t  e s t  n é g a t i f .  
J 

La définition de F donnée plus haut peut alors être précisée de la manièi 

suivante : 

Vmi c M : mi = (c. n.) E C xM. 
J $  1 

i) Si cj E Co : la relation fi E F associée à mi sera de la forme (gi=l) 

et elle sera vraie dès que mi sera exécutée. 

ii) Si c. E TB ; les relations fi et fi associées à m. seront respectivement 
J 1 2 1 

de la forme (gi=l) et (gi=O) chacune de ces fonctions corres- 

pondant à un résultat diffgrent du test c 
j ' 



La nature des éléments de M et de F étant précisée, il est plus facile 
& comprendre la signification de l'ensemble R. Chaque élément de R correspond à 

un enchaînement dd'rdres . Les enchakements d'ordres définis par R déterminent le 
déroulement du processus considéré. 

V mi, m. c M, fk c F tels que (mi,fk,mj) c R 
3 

mi sera appelé prdddcesseur direct de m. et 
3 

m. sera appelé successeur direct de mi. 
1 

Pour simplifier la notation, nous remplacerons 

(m. ,f ,m.) avec mi = (%,ni)$ par : 
1 k J  

i) (m. ,m ) sans préciser f si ch e Co 
1 e k 

ii) (m. P m ) si ch c TR et fk = (giS1) 
1' ' e 

iii) (mi ,N,ml) si ch c TR et fk = (giZO) 

,- 

Nous pouvons maintenant définir à partir de R un certain nombre de fonctions, 
- qui étendent la notion d'enchaînement. 

NOUA appdXeh0n.h " 6 o n d L o n  auccesaew dutectl1 L'appî . icat ion 6 de FxM 

dans P(M) d é ~ i n i e  p u  : 

Vf. cF, Vmi c M  
3 

Cette application peut être étendue dans P(M) . 

Pour cela associons à tout Z de Po l'ensemble : 

tel que si Z = {mi ,mi ... m. 1 
1 2  1 n 

avec V j t Cl ,nl fi r F est associé à mi 
j j 



('xV indiquait ici l'opérateur booléen. 

V k e nF(Z), k sera donc un produit booléen d'éléments de F, 

Si Vmi E Z, m. correspond à un élément de Co 
j 

1 
j 

card [nF(Z)) = 1. 

Dans le cas contraire, c'est-à-dire lorsqu'il existe au moins un élément 
de Z correspondant à l'exécution d'un test : card (nF(Z)) = zP, p étant le nombre 
d'ordre correspondant à l'exécution d'un test. 

NOUS noterons : 
nF = u nF(Z) . 

ZePPf) 

La donctian 110ucces6ewcs rnuhXpleb cihectb" oe dé6ini.t d o u  c m e  une 
ap@cation de nF x P(M) dans P ( M )  : 

Si card (Z) = 1 donc si Z = lmi} alors 

A(k,Z) = b(f.,m.) avec k = fj . 
3 1 

D'une daçan anaXogue, nous dédiniR.onû îu dondon  llprd&cesseur direct1' 

appt-ication a-' de M W P(M) pm : 

' m i  = {m. c M 1 fh c F : m f h m  e RI 
J 

et La ,$ondion flp~dd&ceeseur m t t i p t e  direct" appeication A-' de P M  dan6 P(M) pah. : 

YZcP(M): 



Nous utiliserons également dans la suite la fonction frsuccesssur possible 

direct", application de M dans P(M) définie par : 

V mi e M : 1 d(mi) = {m. c M 1 1 fh E F tel que (mi,fh,mj) c R I  
J 1 

et la fonction rfsuccesseur mZtiple possible directfr, application de P(M) dans lui- 

même définie par : 

Si V mi E Z, mi = (c. n.) avec c .  c C 
3' 3 J 0' 

D(Z) = A (k ,Z) car cârd nF(2) = 1 . 

v z c P(M) : 

de même V mi c M, mi = (c.,n.), c. e C entraîne que d(m.) = 6(f.,m.), fi étant 
J J  I o  1 I I 

unique. 
1)- 

DG)= U d(mi) - U A((*Z) 1 
m, CR ~GZ IIF (Z) 

Jusqu'à présent, nous nous soxmnes restreints sbux successions directes, 
- or l'étude complète d'un processus nécessite la connaissance de relations de 

succession beaucoup plus Hlointaines" notamment pour la construction du graphe 

dl état (cf. chapitre II) . 

Pour cette raison, nous introduirons un certain nombre de notions 
supplémentaires : 

Nous appellerons suite tout élémenx de nF* (nW étant le monofde libre 
construit sur nF) . 

V Z e P (M) , a e nF* .ta que, a i  noua no;tovu '', '' 1' a p W e u h  de  conca tGdon  
am nFk 

a = k, .kZ - .k avec kl E nFF(Z.) 
P J 



C'est-a-dire qu' il existe Z1 ,Z2,. . . ,Z 6 PM tels que : 
P 

En étendant la notion de successeur direct nous noterons 

D+(z) = {mj 1 mj E M, 4 o 6 nF* tel que m E A'(o,z)} 
j 

Pour un élément Z de P(M) quelconque, D*(z) représente l'ensemble des 

ordres dont l'exécution suit celle des éléments de Z. 

Z . 2  - REDUCTION D'UN PROCESSUS 

Nous abordons dans ce paragraphe la partie essentielle du chapitre 1. Pour -. 
simplifier notre exposé, nous allons d'abord donner une représentation graphique 

d'un processus. 

A chaque processus P nous pouvons associer : 

un graphe orienté G(P) = {X,r). 

L'ensemble des sommets X est en relation biunivoque avec l'ensemble des 
2 carmandes M et l'ensemble des arcs. r partie de X est en relatlon biunivoque avec 

R, c'est-à-dire que V xi,xj s X en relation biunivoque avec mi, m. E M tels que 
3 

et à y sera associée la fonction fh. xi sera l'origine et x l'extrémité de l'arc y. ii 

D'un point de vue descriptif, en reprenant les simplifications de notation 

définies plus haut 

- si x. correspond ni = (chpi) avec ch E Co, il est alors inutile 
1 

d'affecter une fonction booléenne à tout arc issu du samiet xi puisque cette 



fonction est unique et égale à (gizl) 

- si xi correspond a mi = (ch,ni) avec c e TB, alors nous affecterons h 
la lettre P à tout arc correspondant à la fonction (gi=l) et la lettre N à tout arc 

correspondant 3 la fonction (gi=O). 

Dès que le processus etudié atteint une certaine complexité, le graphe 

associé devient inexploitable. Il peut être alors intéressant de scinder 1 'étude 

du processus en plusieurs études plus restreintes. 

C'est ce que nous entendons par llréduction d'un processusw c'est-à-dire 

la simplification de son graphe reprgsentatif, ce qui revient à réduire les ensem- 

bles R et M. 

Une méthode classique gour simplifier un graphe est la recherche dans ce 
graphe de sous-graphes connexes que l'on éliniine du graphe initial et que l'on étudie 

ensuite séparément ; cependant, pour des raisons d ' ordre technologique il n ' est pas 
possible de décomposer le graphe associé à un processus d'une façon quelconque. Nous 
avons donc été amené à introduire les notions de séquence linéaire, processus secon- 

daire, processus irréductible et processus autonome et à envisager ainsi une analyse 

des processus en 3 étapes : 

- décomposition du processus en processus autonome 

- décomposition des processus autonomes en processus irréductibles 

- étude de chaque processus irréductible eux-mêmes simplifiables par 
6limination des séquences lingaires et des processus secondaires. 

La plupart du temps les processus à étudier sont irréductibles et indécom- 

posables en processus autonome, aussi d6f inirons-nws al abord les notions de séquences 

linéaires et de mode secondaire, puis après avoir introduit les notions de processus 



irréductible et de processus autonome, nous donnerons une généralisation de la 

notion de processus, permettant de décrire le fonctionnement d'un processus 

complexe en considérant les processus irréductibles qui l e  composent c m e  des 

éléments comnandés . 

1.21 - lère notion : Séquences et séquences linéaires 

Nous appel 1 erons "sdquencef' un ensemble 

si = {mi ,m ,..., m 1 
1 i~ i ni 

d'éléments de M tel que 

V j c [l  ,ni-l 1 : 1 fh E F tel que (mi 'fh,mij +1) c R 
j 

Graphiquement, une séquence correspond à un chemin 

x est en relation i 
j 

biunivoque avec mi 
j 

mi sera dit origine et mi extrkmitk de la séquence. 

"i 

Nous appellerons "skquence linkaire" une séquence ai = {mi , ..,mi ' 
1 n; 

A 

qui vérifie les quatre conditions suivantes : 

i ) V j s  [ l , n i - l l , J f h ~ F , m S o M , m , f m .  telsque 
'j +I 

i i )  V j c [l ,ni-11, Q fh e F tels que (mi ,fh,mij+l ) e R  
j 



i i i )  V j e [z,ni1, fims E M oi, fh D F t e l s  que 

i v )  mi = (C n ) avec c E Co. 
n, v 9  lJ lJ 

Une séquence linéaire correspond graphiquement à un chemin dont chaque 

s m e t  est l'extrémité d'un arc uniqiie et ].'origine d'un autre arc unique. De plus 

un seul arc aura le sommet orighe du chemin corn origine et un seul arc aura le 

sonmet extrémité du chemin comme extrgmité 

x est en relation i 
j 

biunivoque avec m i 
j 

Nous pouvons étendre la notion de séquence Licéaire cle la rnanière suivante : 

i) Si une séquence si = {mi . . . m. . . . m. 1 répond aux quatre conditions 
1 l. 

j 
1 
3; 

A 

définissant une séquence linéaire sauf pour un certain nombre d'ordres mi . . . m i 
j 1 J k 

tels que V u  t [l,kl,mi = (c n ) avec ch c TB h' i 
ju J u 

alors S. sera considérée comme une séquence lineaire, 
1 

Ce que nous pouvons illustrer Dar le graphe CI-dessous 



ii) Si une séquence si = {mi ... m 1 répond aux quatre conditions linéaires 
1 i n i 

ou à la propriété définie ci-dessus excepté pour mi qui vérifie : 
n: 

(mi ,y,m. ) E P, y E IP,NI 
n. 
1 

l 1  

alors S. sera considéré comme une séquence linéaire. 
1 

Ce que nous pouvons illustrer par le graphe ci-dessous 

x est en correspondance i 
j 

biunivoque avec mi 
j 

Afin de simplifier la description du déroulement du processus et pour 

chaque sequence 1 inéaire 

o .  = {m. ,mi .., mi 1 
1 l 1  2 ni 



nous pouvons construire les nouveaux ensembles d'enchaînements suivants : 

c'est-à-dire que chaque enchaînement de la forme 

est remplacé par un nouvel enchaînement 

c'est-à-dire que l'on retire de R1 les enchaînements constituant la séquence linéaire 

iii) RH' = (RH \ u (m- ,fi ,y)) U bi 9 fi 9 3  

mked(mi ) 'ni ni mked(m= i 
n i h-. 1 

c'est-à-dire que chaque enchaînement de la forme 

(m. ,fi ,mk) est remplacé par (oi,fi,mk) 
lni n i 

il faut remarquer que fi est une nouvelle fonction booléenne associée à oi ; fi est 

unique, oi étant assimilée à un élément de Co x M. 

Dans le cas où mi = (ch,ni ) , ch e TB et 
n ; n ; 

cet enchaînement sera éliminé de R r r  et une fonction f. unique correspondra à o 
1 i* 

Nous pouvons graphiquement illustrer cette simplification du processus 

étudié comme suit 



est remplacé par 

Remarquons que dans un même processus, il peut exister delx séquences 

linéaires oi et o. telles que 
J 

oi = {ml, . . . , m 1 et o. = {mi, . . . , ml} 
P I P 

Nous pouvons alors représenter oi et o. par des doublets de la forme 
J 

avec r = Icj r *'jZ , . c 1 ensemble des commandes associées 
j n 

Par analogie avec la définition de M, nous- pouvons construire un ensemble 

MA pour une séquence linéaire, tel que 
i .  

I l .  

M' = (M \ 0 mi-) Uoi. 
'i j=I j 

Nous noterons Ml1 = u Mi avec L ensemble des séquences linéaires. Ainsi o.sC 
1 i 

auront été éliminés les ordres internes aux séquences linéaires et ajoutés des ordres 

correspondant à chacune de ces séquences linéaires. 



Le processus P pourra alors être représenté graphiquement par un graphe 
G1'[X", I '" )  tel que X" soit en relation biunivoque avec MW et rf1 en relation biuni- 
voque avec P. 

Dans ce graphe il n'y aura pas de chemins tels que 

(X ,Xi ) c r", (X ,x. ) E il1 et tel que 
il 2 i2 l3 

(xi2 >x. j E r" avec xi f X. 
l 4  4 13' 

C'est-à-dire que l'on aura un graphe de la fo- 

Nous verrons au chapitre III  que le regroupement en séquences linéaires 

simplifie considérablement la description d'un processus et le traitement machine 

de cette description. Mais le processus n'est en aucun cas modifié et reste défini 

par les mêmes éléments. 

1.22  - 2ème Notion : Processus secondaire 

Nous appellerons processus secondaire d'un processus quelconque 

P = {VE,VS,RE,M,F,R,DE,T} un processus 

tel que - V E - . C E  
11 

- vs. - c vs 
1 J  

- DEij = a(k,Zi) avec Zi = {mi ... m. .l e P(M) et k E nF(Zi) 
1 lni 



Zi e t  Z .  sont l i é s  par l e s  p rop r ié tés  suivantes : 
J 

i )  V mi E Z i ,  1 f k  E F t e l  que 
k 

c 'es t -à -d i re  que k = f, x f 2  x ... x fi 
n ; 

i i )  Il n ' e x i s t e  pas de séquences dont  l ' o r i g i n e  appar t i en t  à DEij e t  dont l ' u n  

des sommets n 'appar t i en t  pas à Z 
j 

i i i )  3 ! k E nF(Z .) t e l  que A ( ~ , z  .) $ @ e t  
J 3 

k = f l  x f 2  x ... x fn  t e l l e s  que 
j 

i v )  V si une séquence dont  l ' o r i g i n e  appar t i en t  à DE e t  dont  l ' e x t r é m i t é  
J 

appar t i en t  à Z i mi e Zi ,  1 mS E DEij t e l s  que 
j ' k 

I l  en résul te  que 

= M!.  U f i n  - M i j  1, 
avec M!. C M  

=J 

- R = R 1  uJ (mjk,fk,fin) avec R 1  c R. 
i j  Y k=l Y 

Le graphe Gij associé à Q e s t  un sous-graphe connexe de G(P), ce qui peut i j 
s ' i l l u s t r e r  par : 



Remarque 1 : Pour définir complètement un processus secondaire, il est nécessaire 

de lui adjoindre un ordre de départ mg. Il y a deux cas possibles : 

i) Zi = {mi 1 ,  mi = (C n ) avec ck e TB ; posons alors k' i : mo = (ck,nj) 

et adjoignons à R : (mo,fl,mo) et (J 
i j mkeDEi (mo , f 2  9%) 

ii) 1 mi c Zi, m. = (c ,n.) avec c E Co : dans ce cas, il faudra introduire un 
1 k 1 k 

ordre mo supplémentaire correspondant à une variable de départ fictive. Chi 

adjoindra à Rij : (mo,f,,mo) et U (mas f ,mk) 
lllkt?DEi 

Cette remarque restera valable dans la suite de Ise paragraphe. 

Remarque 2 : Si nous appelo~is processus cyclique un processus dont le déroulement 

est conçu de manière à ce que lorsqu'après exécution de la dernière commande "fin" 

le bloc de commande se retrouve dans les conditions initiales, nous pouvons remarquer 

qu'un processus secondaire n'est pas nécessairement un processus cyclique. Cette 

propriété sera utilisée dans les chapitres III et IV. 

'- 

Pour simplifier la description du fonctionnement du processus initial, 

nous pouvons construire pour chaque processus secondaire, un nouvel ensemble d'en- 

chaînement s : 

R' = (R \ (R.. IJ u 
lJ m. EZ nljâA(k,~.) (mj,sfe,ms)I) U R(Zij il R(z .) 

Je J 
J 

J 

avec : R(Zi) = IJ (m ,fk,Qij) 
m. âZ 
lk i ik 

R' ne contient pas les enchaînements apparaissant dans Qij ni les enchaîne- 
ments relatifs à A(k,Z.) mais contient des enchaînements supplémentaires relatifs à 

3 
Qi j , qui est alors considéré comme un ordre. 

De la même façon nous pouvons construire M 3  



Le fonctionnement simplifié du processus P étudié pourra être représenté 

graphiquement par un graphe G1(X1,r') tel que X1 soit en relation biunivoque avec 

M' et r1 en relation biunivoque avec RI. 

Ce que nous pouvons illustrer par les graphes 'ci-dessous 

zi -> 

j 
=> e 

se réduit il 

La décomposition d'un processus en processus secondaires permet de 

simplifier considérablement sa description. Nous utiliserons cette propriété 

pour définir DESPROG et DESAUCYK. 

1.23 - 3ème Notion : Processus irréductible 

Remarque préalable : Soit S l'ensemble des séquences correspondant au fonction- 

nement dlun processus P. 

Nous noterons * llopération concaténation de séquences sur l'ensemble S. 

Cette opération a les propriétés suivantes 5 

i) elle est associative : 

-8- 

(si sj)* Sk = Si ;k (sj * sk) 

ii) la séquence sfl = 0 est l'élément neutre de la concaténation. 



Nous dirons alors qu'un processus P est réductible si S étant l'ensemble 

des séquences définies par le déroulement de P, S est partitionnable en sous-ensembles 

SI, Se . . . Sr tels que 
i ) V i,j s I r 1  card (.Sin S.) < E, E F IN donné, c'est-à-dire que deux ensembles 

J 
de séquences ne peuvent avoir en comnun qu'un nombre donné de séquences. 

i i ) V i E 1 1 Si est tel que V S. c Si on peut construire au moins une conca- 
J 

ténation de séquences 

w.*s.%! avec w w! a SB tel le que 
J J J '  j' J 1 

- le premier ordre de W. est mo 
J 

- le dernier ordre de w! est fin 
J 

- si W. n'existe pas cela implique que s comnence par mg 
J j 

- - w! - - - - 
J 

- - se termine par fin 

iii) V i c [l,rl, Si n'est pas réductible c'est-à-dire ne vérifie pas les conditions 

.- i e t i i .  

Dire qu'un processus P est réductible signifie que le déroulement de P 
est décomposable en plusieurs déroulements nettement différents c'est-à-dire que 

1 'équipement qui exécute P est susceptible ,en fait, dl exécuter plusieurs fonctions 
différentes, chaque fonction correspondant à un processus irréductible de P. 

Un processus P réductible est,représenté par un graphe du type suivant : 

G, , G2, Gg correspondent à des 

processus irréductibles 



Remarque : En fait,un processus irréductible ne correspond pas toujours à un 

sous-graphe connexe du graphe associé au processus réductible correspondant. 

1.24 - 4ème Notion : Processus Autonome 

Nous dirons q u ' u n  processus P e s t  décomposable en processus autonomes s i  

l'ensemble S des séquences correspondant à P e s t  partitionnable en sous-ensembles 

SI, S2, . . . , Sr t e l s  que 

i )  V i, j E [l ,rl, ifj, 3 mk F ",)'ml E S. t e l s  que 
J 

c 'est-à-dire qu'à l'exception des t e s t s ,  une même commande ne peut apparattre 
dans deux séquences différentes 

i i )  V k r 1 1  l e s  ordres apparaissant dans çk s1encha4nent entre eux de manière 
à pouvoir ê t r e  représenté par un graphe connexe, c 'est-à-dire que l 'on peut 
f a i r e  correspondre à % u n  processus Pk 

i i i ) Toute concatenation de séquence du processus P d 'origine mg e t  d'extrémité 
fin 

s ' éc r i r a  : -1. -1. 

W, " W2 " ". JI w 
S 

où V j s Cl,sI, W .  e s t  une concaténation de séquences appartenant à u n  seul 
J 

ensemble % c'est-à-dire f /  si, se D S tel  les  que w = w!*s.$wf!i~s %wl!' 
j J ~ J ~ J  

avec 
S. E Sr, s,e S e t  Sr # S 
1 9 9 ' 

De plus, s i  W. e s t  une concaténation de séquences appartenant à Sr e t  wj+,  
J 

une concaténation de séquence appartenant à Sq, w ~ + ~  aura pour origine un 
micro-ordre de départ du processus P associé à S 

9 9' 

Les processus Pl, P2, ..., Pr correspondant aux ensembles de séquences 
S I ,  S2, ..., S seront appelés processus autonomes du processus P .  r 

Remarque 1 : Un processus autonome ne peut constituer un processus secondaire d'un 

autre processus autonome (par la propriété iii). 



Un processus autonome peut provoquer le départ d'un autre processus 

autonome (par la propriété iii) . 

Un processus autonome n'est pas obligatoirement un processus secondaire 

du processus initial. 

Un processus autonome peut être réductible. 

Illustration graphique 

Pl , P2 et P, constituent (les 
3 

processus autonomes 

Pl et P2 ne peuvent constituer 

deux processus autonomes (cf. 

propriétés ii.i des processus 

autonomes) 



Remarque 2 : Un processus autonome Pi correspond su fonctionnement d'une partie 

de l'équipement pour lequel a été défini le processus P. Cette partie de l'équipement 

ne possède aucun organe en commun avec le reste du système (cf. point i) ; il peut 

être intéressant, notamment du point de vue maintenance, de construire un bloc de 
commande autonome pour chacun de ces sous-systèmes. 

1.25 - Généralisation 

forme 

où 

Soit un ensemble G = {P .,, Pz, ..., PNl de processus Y i s 1 posons : 

Définissons le processus général. P(G) associé à G comme un 9 uple de la 

P(G) = EVE, r, G, MG, FG, RG, DG, 'TG, $ 1  

- VE est l'ensemble des variables. de cornmide des éléments de 6' tel que 

V ei E VE, 3 P. e G, ei variable de cornniande de P 
J j 

i l  ei L VSI< 

ii) ei f [T(VEllk) U T(C(REkj)l où f [T(VERk) V T(C(REk))l est 

l'ensemble des fonctions booléennes correspondant à l'ensemble des 

tests sur les variables d'entrée rationnelles et les contenus de 

registres. Ainsi ei ne peut être de la forme (M=W) 

iii) (ei $ VERk) u (ei variable de commande de Pk) . 

- r est l'ensemble des variabZes dPinterconnexion tel que 
N 

i) r c iyl (ni U VS; - u c [RE$ 

ii) V ei c r, i P. D G tel que 
3 

ei booléenne = ei variable de caranande de P 
j 

e. rationnelle => il existe un test sur la valeur de ei 
1 

qui correspond à mg ordre de d6part de P 
1 

iii) r VE = P) 



- MG, ensemble des ordres, est une partie finie de CG xïN, où : 
. CG est l'ensemble des cmandes générales c'est-à-dire que 
CG = CGO U TG 

. CGO est l'ensemble des commandes de processus tel que : 
en notant P. la commande d'exécution de P. E: G 

J J 
et P. la conunande d'arrêt en cours dlexécutj.on de P. E G ; 

J J - 
nous écrirons alors C = {Pl ,PZ,. . . ,P 1 N 

. TG est l'ensemble des tests à effectuer sur les valeurs des éléments 

de VE et de r tel que 

- FG est l'ensemble des fonctions booléennes associées aux éléments de MG 

- RG est l'ensemble des enchaînements d'éléments de MG tel que 
RG c MG x FG x MG 

- DG est l'ensemble des ordres de départ, constitué par des tests répétitifs 
sur la valeur de variables de cmande d'éléments de G 

- TG est l'ensemble des ordres terminaux, constitué par un ordre "fg" de 
non opération générale indiquent la fin d'exécution de tous les processus 

en cours 

- $ est  l'ensemble des connexions tel que c V x G x )e 
N 

avec v = iv, (mi UVS. VC(RE.)) 
1 1 

e t  V U  e : p = (v.,P.,Pk) 
l 2, vi répondant aux proprietés suivantes : 

ii) i ! P. E G, vi VS- U C(REi) 
3 J 

iii) 1 Pk c G, vi c VEk 



Remarque 1 : Si pour mi = (chph) avec E G et m = (c ,n ) avec ck e TG. 
j k k  

ûn a (mi9f. ,m.) E RG alors 
1 3  

soit ck s TG(VE) ce qui signifie que mi indique une exécution complète 

de processus 

soit c E TG(r) ce qui signifie que mi indique seulement le lancement de k 
l'exécution d'un processus. 

Dans le même ordre d'idée mi = (c n ) avec c s indique un arrêt en k' k k 
cours dl exécution dl un processus. 

Remarque 2 : Il est inutile de définir un ordre g6néral de départ ; les ordres 

de départ relatif à chaque élément de G suffisent. 

Les conditions initiales sont évidentes : au départ tous les éléments de 

G sont au repos. 

flous dirons qu'un processus gQnQra2 P(G) est cyclique si V Pi e G, Pi est -. 
un processus cyclique. 

1.3 - PROPRIETES 

L'ensemble des propriétés définies ci-après devra être vgrifié pour chaque 

description ; ces propriétés pourront être contrôlées de diverses façons, notamment 

à l'aide des graphes d'état (cf. chapitre II) et des règles de logique formelle 

(cf. chapitre V), Enfin, au chapitre .U, sera exposée une méthode de contrôle 
particulière aux processus asynchrones. 

Nous distinguerons trois types de propriétés : 

- des propri6tés sémantiques relatives au fonctionnement du processus étudié 
- des propriétés relatives au déroulement séquentiel 
- des propriétés vérifiées par des déroulements simultanés. 

Pour ce qui est des propriétés sémantiques : 

NOUS dirons que deux oomndes sont incompatibles si elles ne peuvent 

être exécutt5es simultan&nent. 



Nous dirons que deux variables d'entrée booléennes sont incompatibZee 

si elles ne peuvent prendre simultanément la valeur 1 . Ainsi, el ,e2 > . . . ,e cons- k 
tituent un ensemble de variables d'entrée incompatibles si 

3 i,j E C1,kl : e.,e. c VEB tels que ei = e = 1 alors i=j. 
1 3  j 

Nous dirons qu'une carniande ci modifie la valeur d'une variable d'entrée 

booléenne e. si 
J 

- l'exécution de ci entraîne le  passage de e. de 1 à O 
J 

- l'exécution de c. est susceptible de faire passer c de O 2 1 au bout d'un 
1 j 

temps T variable. 

c. est dite alors commande modifiante. 
J 

Généralement une camande niodifiante est un élément & Ch ; à chaque 

élément de Cf est associée une variable de sortie booléenne. Nous dirons qu'une O 
variable de sortie est modifiante si elle est associée à une conunande modxfiante, 

r 

Pour une variable S'entrée booléenne e. e VEB, il peut exister plusieurs 
I 

comnandes nodifiantes et donc plusieurs variables de sortie modifianteç. 

Nous noterons A(e .) 1 'ensemble des ccmnnan&s modifiant la 
J 

valeur de e. c'est-à-dire 
J 

~ ( e ~ )  = (c. e CO 1 C- conunande modifiant la valeur de e.}. 
J J 1 

Ces définitions relatives à la sémantique du processus étudié restent 

valables pour ?.es processus généraux. De plus, elles permettent de définir d'autres 

p ~ o p r i é t d s  l i é e s  au ddrouZement sdquentiel du foncti0nnemen.t d'un processus et, 

notamment, de déterminer la valeur des éléments de VEB à un instant quelconque du 

deroulement. 

En effet, pour ce faire, trois types de données sont néeessaires 

1) les tests sur la valeur de ces éléments 

2) les ensembles de variables d'entrée incompatibles 

3) les camandes modifiant la valeur de ces éléments. 



Ainsi, par exemple, si mi = (c. ,n.), e. E T[VEB) 
J I  J 

et si e. possède des comnandes modifiantes ckst-à-dire que la variable - 
J 

testée par c n'est pas inpulsionnelle alors, lorsque % sera exécutable, la valeur 
j 

de la variable testée par c sera connue. 
j 

Nous verrons llutilisati.on de cette propriété au chapitre Y dans les 
possibilités de contrôle d'une description. 

Nous pouvons en outre remarquer que ; 

i) IIn ordre ne peut attribuer à une variable de sortie ou à un contenu de registre 

une valeur qu51 possède déjà. 

ii) Entre deux tests sur la valeur d'une variable d'entrée booléenne modifiable 

eb : eb c VEB et A(eb) # 8 ,  ou sur la valeur du contenu d'un registre il doit 
exister au moins une séquence contenant un ordre de modification de la valeur * 

de 1 'élément testé. -. 
iii) Dans une séquence linéaire oi = {mi ... m. 1 contenant deux ordres mi et 

1 1 n' j 

mik qui correspondent tous deux à une modifitation du contenu d'un registre 
-- 

r c RE, il doit exister entre mi et m au moins un ordre mi correspondant R i ik h 
soit à un test sur le contenu de ;R, soit à un transfert du contenu de re. 

Si ce n'était pas le cas, l'exécution de mi serait sans objet. Si la 
j 

séquence ui n'est pas linéaire, cela implique qu'il existe entre mi et m au moins 
1 ik 
J 

une séquence contenant un ordre mi ayant les mêmes propriétés que ci-dessus. 
k 

Il reste B définir les  conditions dans lesquelles peuvent être exécutés 

des dbroutements sdquentieZs s.imuZtands. 

Soit donc un processus P quelconque tel que G(P) = {X,r). Pour deux suites 
+ 

quelconques a,@ s RF et telles que 

a = 5' 9 . . a . . . .  kp , 

0 = ki. 5 ....... kt avec k.,k! e nF et p 2 q. 
41 I l  



NoUA &onb que B e s t  incluse dans u que nou6 notmonb 
% 

8 s  

- 4 1 3  i c  [l,p-q+11, 3 j c Cl,ql deRd que 

V n E C0.q-jl 1 k;; c nF a v e c  

En figurant une suite par une ligne nous pouvons illustrer cette définition 
comme suit : 

On vérifie aisément que la relation d'inclusion entre deux suites est une 
+ 

relation d'ordre ; c'est une relation d'ordre partielle car tous les éléments de nF 

ne sont pas liés deux à deux par cette relation. 

A P(M) es t  addooié un erisemble d e  p n o W s  d e  donotioris boolZennes nF ; 

pom .tOL3e 4 d e  a c nF* noUA d é d i n h o n ~  un ensemble a d e  6 ~ t . i . t ~  t e l  que 

s i   no^ p o d o u  Fo = I f .  c F 1 f .  en  comedpondance biunivoque auec 
3 3 

m = (%,nj), ch c C o l  et = { n f .  1 f c Fo} 
j J j 



' a' P .t& que P iii ai . . . a n+l 

a = a, aï ... an an an+l 

a represente ZPensembZe dea suites compatibles avec a c'est-à-dire que si 
a' Q a le processus pourra reconnaître simultanément les commandes correspondant à 

a et a'. En figurant une suite par une ligne, il est possible d'illustrer la relation 

entre a et a' de la façon suivante : 

Suites définies 

sur nFO 



Nous pouvons alors déf in i r  Za propridtd de compat2biZitd c m e  b u 2  

V a t  c ; , V k f  s n F t e l q u e k t  = ki x f, x ki f2 x ... x fr x k; où 

f,, f2, . f, sont en h m o n  buuzivoque avecml,m2, ..., mr & t V  j c c l ,  rl: 

m. = (c m.), ck e TBI 
J k 3 

\ 

Si a' = a i  .kt .ai 

U&JM 3 k e iiF, kt' c IIF te& pue a = a, .k.a2 et k = k g  x kW. 

La notion d'ensemble compatible de suite ainsi qtle l e i  propriété de 

compatibilité qui en découle seront utilisées pour définir et construire le 

graphe d'état (cf. chapitre I I ) .  

Par ailleurs des déroulement séquentiels shnrltm6s ne peuvent effecti- 

vement se concevoir que si un certain nombre & propri6t6s découlant des propriétés 

sémantiques du processus étudié est-vérifi6. 

Avant de définir ces propriétés il importe de pr$cises le sens des termes 

qui seront employés : 
S. 

- Nous appellerons séquences s6imltanées des séquences susceptibles de se 

dérouler simultanément et telles qu'il n'existe pas d%nchâ uiernent entre les ordres 

appartenant à ces deux séquences. Afin de faciliter la définition des propriétés 

étudiées ci-après, nais nous restreindrons au cas dr: d m  séquences simultanées, 

les propriét6s énoncées restent valables dans le cas de n séquences simultanées (n>2). 

- Nous dirons que mi et m. appartenant a M sont liés par une relation de 
+ J 

précédence si m c D (mi). Dans ces conditions, si deux éléments mi et m. de M 
j J 

apparaissent respectivement dans deux'% séquences simultanées sh et sk, alors 

i) m. e t  m. ne peuvent correspondre à deux c des incompatibZes. En 
1 J 

effet, si ce n'était le cas, l'absence de relation de précédence entre shet sk 
pinettrait llexécution simultanée de mi et m c'est-à-dire un fonctionnement 

j 
aberrant du processus. 11 faut noter cependant que le problème est légèrement 
différent suivant que 1 ' on cons idère un processus synchrone asynchrone 

(cf. chapitre II) . 



ii) m. e t  m ne peuvent correspondre d une même corrunande, c'est-à-dire 
i . . j  

qu'il est impossible. d'avoir mi = (c p.) et m = (c ,n.) , ce c C. En effet, cela L 1 j -e J 
supposerait que cl puisse être carmandé de deux façons différentes et simultanées. 

Il y a néanmoins deux possibilités à envisager : 

. c, e C,, c, est une carmande de variable de sortie ou une opération - 

interne, le processus est donc mal conçu 

. cl E TB, m. et m. peuvent alors être confondus. s et sk sont 
1 J h 

liés par une relation de précédence au niveau du test ce qui leur est commun. 

iii) Si mi = (c n ) avec c E CO. e t  1' i L 

mj 
= (cr,nj) avec cr F TB 

c ddfinissant un t e s t  sur une variable d'entrde booléenne e dont la valeur e s t  r b 
modifiée par t 'exécution ce, il y a deux possibilités : 

. 1 mf dans sk, mf = (cS,nf), cs modifiant la valeur de eb ; ce 

et cS appartenant à A(eb), cela implique "physiquement" que ces ordres sont - 
relatifs 3 un même organe commandé, ce et cS constituant alors vraisemblablement 
un ensemble incompatible ; il y a donc eu omission d'une relation de précédence 
entre S. et sk pour interdire l'exécution simultanée de mi et mf. 

J 

. J mf dans sk (mf gardant la meme définition que ci-dessus) : 

le changement de valeur de eb est donc causé par l'exécution de c En effet, si h ' 
ce n'était pas le cas, cela supposerait qu'il existe un ordre m = (c ,n ) dont 

8 r k? 
llexécution a précedé l'exécution des séquences sk et sh et tel que çr F A(eb) ; 

cependant cconie c, e A(eb), il en résulte qu'entre 11ex6cution de m ët celle de 
8 

mi doit exister un ordre annulant l'effet de m ; donc m ne peut être la cause du 
g l3 

changement de valeur de eb. 

iv) S i  m. e t  m. correspondent tous deux au chmgement d'une valeur dans un 
1 J 

registre unique, il doit exister une relation de précédence entre mi et m car il 
j ' 

est inconcevable de charger simultanément deux valeurs dans un même registre. 

Y) S i  mi correspond d un changement de valeur dons un registre e t  m au 
j 

transfert  du contenu de ce regis tre  dans un autre regis t re ,  il doit exister F e  

relation de précédence entre mi et m. car il est inconcevable de charger et de 
3 

lire simultanément un même registre. 



vi)  Si mi correspond à un chargement de valeur dans un r e g i s t r e  e t  m 
j 

à un t e s t  sur l e  contenu de ce r e g i s t r e ,  il y a deux éventualités à envisager : 

. i mf E sk, mf correspondant à un chargement de valeur dans le 

registre considéré : on est alors ramené au point iv, m. m et m étant liés deux 
1' j f 

- par deux par des enchaînements. 

.J mf E sk, mf défini c m e  ci-dessus, alors mi et m. sont liés par 
1 

des enchaînements. 

vii) Si mi correspond à un t r m s f e r t  du contenu d'un r e g i s t r e  e t  m. à un 
1 

t e s t  sur l e  contenu du même r e g i s t r e ,  mi et m .  doivent être liés par des enchaî- 
1 

nement s . 

Une dernière propriété évidente n'a pas été mentionnée : les enchaînements 

doivent constituer un ensemble cohérent c'est-à-dire que le graphe correspondant au 

processus doit être un graphe connexe. 



chapitre Ij 

DIFFERENTS TYPES DE PROCESSUS 

ilans le présent chapitre, nous allons rechercher les possibilités 

d'exploitation des informations fournies par une description de processus 

conforme aux définitions et propriétés développées au chapitre 1. 

Nous envisagerons success ivement : 

- la construction et la réduction des équations booléennes des 
systèmes asynchrones 

- la définition de la structure du bloc de commande des systèmes 
synchrones. 

Nous &finirons ensuite les systèmes progranmés. 

Pour cela, nous utiliserons les notions suivantes : 

- Etant donné un processus P, nous appellerons organ.igrme de c m n d e  

le graphe qui décrit les enchaînements de commandes et donc le fonctionnement du 

processus. Il est facile de reconstituer l'ensemble M à partir de cet organigramme 

en indiçant les diverses occurences des eutunandes qui y figurent, 

Pour la représentation de cet organigrme, nous utiliserons les conventions 

suivantes : pour c. c Co et ck r TB avec x,y E CP,NI nous représenterons 
3 

Nous appeller~ns organigramne de processus le graphe décrivant en outre les variations 

de valeur: d'éléments de VEB, ces variations 6tant provoquées par l'exécution de 



carmandes modifiantes et n'ayant d'autre rôle que de repositionner correctement 

les variables d'entrée booléennes concernées pour une séquence ultérieure. 

Pour la représentation de cet organigrme, nous utiliserons la convention suivante : - 

si c. s C x s VEB lJ Vm, l'exécution de c faisant passer x de O à 1 ,nous repré- 
J 0' j 

senterons 

- D'autre part, soit G CX, rl le graphe correspondant à P (cf. chapitre 1) , 
nous appellerons matrice de précédence B de P, la matrice booléenne carrée de 

dknsion nxn avec n = card CXI telle que : 

avec bi =1 si et seulement si Cx. + 1 c r 
j 1 3  

bi =O dans les autres cas. 
j 

Une telle matrice n'est significative que pour des processus P tels que 

mi c M, mi e (c. ,n.) avec c 1 1  
s Co. 

Lorsqu'un processus camporte des tests, la matrice de précédence doit être 

modifiée . 

Eh effet, dans ce cas, si xi 6 X correspond à un test, tout arc y d'origine 

Xi est accompagné de l'indication N(mP (cf. chapitre 1). 

Plus gtkéralernent, nous définirons donc la matrice dé précédence B. d'un 

processus P quelconque auquel est associé le graphe G = (X,T), comme une matrice 



carrée de dimension W = card (X) , avec Y xi, x . a X 
J 

bij = 1 si et seulement si (x. x - )  E II 
1' J 

bij = O dans tous les autres cas. 

Dans ce qui suit, nous considérerons toujours qu'un processus est 

représenté par un organigramme de commande ou de processus à partir duquel 

ont été successivement construits l'ensemble des ordres M et la matrice de 
précédence B correspondante. 

2,1  - PROCESSUS ASYNCHRONES 

Nous appellerons processus asynchrone un processus tel que l'exécution 

d'un ordre est immédiatement consécutive à la fin d'exécution de la totalité de - 
ses prédécesseurs directs et ce pour un ensemble de conditions de fonctionnement 

donné ; le moment d'exécution d'un ordre n'est donc pas fixé dans le temps. 

Comme les temps d'exécution sont variables, cette définition implique 

que le processus peut évoluer différemment dans le temps suivant que ltexécution 

de tel ou tel ordre dure plus longtemps que celle de tel ou tel autre. Il peut 

meme apparaître au cours du déroulement, notamment durant les états transitoires 

des exécutions simultanées de conimandes incompatibles, I i  est donc nécessaire de 

pouvoir définir, à partir des enchaînements décrivant le déroulement du processus, 

l'ensemble des différentes évolutions possibles de ce processus. 

C'est ce que nous allons voir ci-dessous en introduisant la notion de 

graphe d'état d'un processus. 

Nous dirons qu'un élément Z de P(M) et une suite a de sont associés 

si Z = A (a ,DE) , ce que nous noterons Z (a) . 

En outre, nous dirons que Z(a) est un ensemble compatible si aucune 

raison d'ordre sémantique ni aucune relation de précédence n'interdit l'exécution 



simultanée de tous les éléments de Z (a) . Ainsi DE ensemble de départ et cd condition 
de départ sont tels que DE(cd=l) constitue un ensemble compatible, en effet si cd=l , 
V mi e DE, mi est exécutable. 

Plus précisément, nous définirons un eneemb t e  compatible Z (a) comoe suit 

Z s P(M), 3 a s nF* 

i) V mi c Z(a), 1 ai c u tel que mi s A(ai,DE) 
ii) V mi c Z(a), mi 4 D+[z(~)I 

iii) Vmi,m. E Z(a) tels quemi = (c ,n.) etm = (ch,nj) 
1 k 1 j 

ck et ch ne sont pas incompatibles 

iv) V mi, m. E Z(a) tels que ai, c u vérifient 
J "j 

alors V mk = (cg,n3 avec c c TB, mk ayant fe et fe 
8 1 2 

conune éléments associés dans F 

si 3 kj E IIF, 1 pi, ui E nFïk tels que 

- 
ki - fe, x k! 

1 

alors k! E nF, 3 iij , uj E n P  tels que J 

Nous pouvons illustrer graphiquement le contraire de cette propriété 



Dans ce cas, mi et m. ne peuvent pas appartenir à un ensemble compatible. 
J 

Remarque : Nous avons considéré un processus ne présentant pas de rebouclage ; 
dans le cas contraire la définition d'un ensemble compatible est plus lourde. 

Nous appellerons graphe d'.&tut d'un processus asynchrone P un graphe 

orienté noté GE = (E,Ol où 

- chaque sommet, élément de E, correspond à un ensemble compatible 

exécutable 

- O E E ~ ,  ensemble des arcs orientés est tel que 

- à chaque élément ri e 0 tel que ri = {e. ,e. 3 est associé un élément du 
1 J 

produit cartésien P(M) x IiF noté (eh,k) tel que e h c  ei et que e étant exécutable, i 
eh exécuté et k vrai alors e est exécutable. 

j 

Pour construire le graphe d'état, nous aurons besoin du théorème suivant : 

Théorème : Pour un processus P tel que G(P) ne contienne pas de circuit ,si Z(a) 
- est un ensemble compatible exécutable et Zl (a) un sous-ensemble de Z(a) , alors en 

notant : 

le nouvel ensemble compatible exécutable apres exécution de Zl(a) sous la condition 

kS c IiF(Zl (a)) sera defini par 

Démonstration : Nous devons vérifier pour Z(a.kS) les quatre propriétés des 

ensembles compatibles. 

Nous noterons : 

a = A(ks,Z,(a)) \ (D+(z~(~)) u Di(n(ks,zl (a)))) 



i- 
i) si 1 mi e A ( ~ ~ , Z ~  (a)) et mi c D (Z2(a)), il n'est pas possible de construire 

un ensemble compatible contenant à la fois m. et ZZ(a). 
1 

+ 
ii) si 1 mi E b(kS,Zl(a)) et mi E D (a(ks,Zl(a))), n(kS,ZI(a)) ne constitue pas 

un ensemble compatible. 

La composition de Z3(a) étant ainsi justifiée, les propriétés 1, III et IV 

sont vérifiées par construction. 

Il reste à démontrer que Z2(a) U Z3(a) vérifient la deuxième propriété des 

ensembles compatibles. 

+ 
V mi c ZZ (a) , mi 4 D (Z2 (a)) puisque Z2 (a) est un ensemble compatible. 

V mi e Z2(a), mi C D(Zl (a)) car Zl (a) U Z2(a) = Z(a) et Z(a) est un ensemble 

compatible 

+ 
V m. E Z3 (a) , mi 1 D (Z2 (a)) par construction. Comme Z3 (a) c A (ks ,Z1 (a)) 

+ J  
si m. e D (Z3) cela entraînerait m. c Dt(,n(k ,Z (a)) or par construction 

J J s 1 
Z3(a) n D*(A(~~,z~ (a)) = fl d'où m3 4 D+(z~(~)). 

En résumé : 

v m. J E Z3 (a) : mj L D* (z2 (a)) v D+(z~ (a)) 

Le théorème est démontré. Il permet de construire les enchaînements des 

ensembles compatibles d'un processus P, et fournit donc un algorithme de construction 

du graphe d'état associé B P. 

Algorithme de construction du graphe d'état 

Notons B la matrice de précédence associée au graphe de définition G d'un 

processus P. 



B étant connue, l'algorithme consiste dans les étapes suivantes : 

a) Prendre DE conme premier ensemble compatible, c'est-à-dire celui correspondant 
aux colonnes de B ne comportant que des zéros, stocker DE dans une pile S. 

b) Pour chaque ensemble compatible Z (a) précédemnent construit , déterminer par 
lecture de B l'ensemble nF(Zl (a)) , pour toute partie I l  (a) de Z ( a )  . 

C) Pour chaque Zl (a), pour chaque élément k de nF(Zl (a)), appliquer le théorème 
précédent, ce qui détermine ainsi Z(a.ks) à stocker dans la pile S. 

d) Les trois ensembles Z (a) , Z (a) , Z (a. kS) correspondent à un arc du graphe 
d'état du processus étudié, et aux deux sommets extrémités de cet arc. 

e) Itérer b,c,d, tant que l'on obtient de nouveaux ensembles compatibles, 

c'est-à-dire des ensembles non,encore stockés dans S. 

Remarque : Chaque fois que l'algorithme engendre un nouvel ensemble compatible, 

il faut contraler qu'il n'existe pas un ensemble de cormiandes incompatibles 

(cf. paragraphe 1.3) qui corresponde à tout ou partie de l'ensemble compatible *e 

- engendré par lalgorithme. 

Exemple : Soit un processus P décrit par le graphe G ci-dessous où X r M 



11.8 

Auquel correspond l a  matrice & précédente 

Graphe d 'é ta t  S i  mi = avec ch e T 

on notera mi(X) avec X E [N,PI 
avec 



Propriété du graphe d'état : 

LtaZgorithrne de constmction ddf in i  prdcédement s9appZique également 

au cas où iZ ex i s t e  des boucZes dans le  ddroutement du processus dtudié.  

11 existe une boucle dans un processus si i mi, m. E M tels que 
;l 

(m f m )  E R et mi E d(m.). 
i' i' j J 

L'existence d'une boucle dans un processus P se traduit par l'existence 
d'un circuit dans le graphe G ( X , r )  associé à P. 

Au niveau du graphe d'état, si mi est 1 'ordre sur lequel s 'effectue le 

rebouclage, il y aura autant de circuits que d'ensembles compatibles contenant mi. 
Il faut cependant remarquer qu'un cycle doit comprendre un test. 

Il existe de nombreux algorithmes permettant de détecter les circuits 

existant dans un graphe G, nous ne développerons pas ces algorithmes et nous nous 

contenterons de donner un exemple : 

Exemple 

Soit G(X,r) associé 

à un processus P avec X M 



A G correspond la matrice de précédernce B 

Graphe d'état 



La boucle sur m3 se retrouve ici sur les ensembles compatibles (m3>m4), 

(9 ,mg) et (9) 

Le graphe d r d t a t  correspondant d un processus P présente un nombre de 

sommets considérablement plus dlevk que l e  graphe associb d P qui déc r i t  Les 

enchaZnements. 

Cependant, lorsque le  processus P e s t  une sbquence lindaire, l e s  gPuphe8 

d f 4 t a t  e t  le  graphe associd à P se confondent, car les ensembles compatibles 

correspondent à des ordres simples. ûn voit donc l'intérêt que présente l'élimination 

des séquences linéaires dans la représentation graphique G d'un processus P. Le 
graphe d'état correspondant au graphe G' sans séquence linéaire sera beaucoup plus 

simple que celui correspondant au graphe G de départ. De plus, pour retrouver les 
ensembles compatibles réels, il suffira de décomposer les ensembles compatibles du 

graphe d'état correspondant à 6'. 

Exemple : Soient deux séquences si et S. d'un processus P 
J 

Si dans le graphe d'état correspondant à G' il existe un sous-graphe du type 

ci-aprés : 

, I 



Nous pouvons construire le sous-graphe correspondant dans le graphe d'état associé 

à G(P) de la façon suivante 

Création de variables internes 

A tout instant un processus asynchrone conerôlé par lm bloc de comnande 

est défini par la valeur de ses entrées, de ses sorties et de ses 6tats internes, 
Supposons pour simplifier lqexposé du problhe que le processus Btudid ne dispose 

que de variables d'entde et de sortie booléennes et soit dépourni d'état interne. 

A tout instant t, notons 

- E le vecteur d'entrée c'est-a-dire l'ensemble des valeurs des variables 

dl entrée à 1 ' instant t , (card (E) = card (VEB] ) , 

- SO le vecteur de sortie c'est-à-dire l%nsemble des kaleurs des variables 

de sortie à l instant t , (card (SO) = card (VS)) . Les éléments de SO dépendent de 

la succession de conmandes appartenant à C b  exécutées depuis le début du déroulement 
du processus. 



Considérons 1 ' enchaînement suivant : 

m. ,m. E M, m. = (ch,ni), ch E TB, m = (C ,n.), ck c C h  = J  I j k J 
' et (rni,P,rnj) E R 

$ correspond B un test sur une variable d'entrée booléenne eb c VEB donc, si 
eb=l , m. est Mdiatement exécuté. 

J 

Soit t, l'instant où est exécuté mi ; à cet instant un vecteur El et un 

vecteur SOI définissent lldtat du processus. 

Soit t2 l'instant où est connu le résultat du test sur mi ; à cet instant 
El devient E2 ; si la coinaitation était instantanée, SOI deviendrait immédiatement SO,, 

b 

en fait le tableau ci-dessous indique le déroulement réel de 1 'enchaînement 

S'il existe dans le déroulement du processus étudie une séquence d'ordres 
qui corresponde au tableau ci-dessous 

Rien ne différencie l'état du processus à l'instant t2 de son Btat à 

l'instant to. Le système étant asynchrone, il y a ambiguïté de fonctiomement. 



Il convient alors dsintroduire un regjstre booléen supplémentai-re rians le 

bloc de comnande. Les deux contenus possibles de ce registre constitueront deux $ta ts  

internes du processus qui permettront de différencier les états du processus am 

instants t2 et to. 

Le graphe d ld tu t  d'un processus yerntcrlc de d d t e c t s ~  c h :  tsl.2es digru-sSd&e 

de f~nctionnement. En effet, êonnciisssuot lqorgaigramne de processus, il est possnble 

de construire le graphe d'état et d'attribuer 2 chaque samet de ce graphe lui vecteur 

Ei et un vecteur Soi déterminant l'état du processus. 

Ainsi pour le sous-graphe d'état ci-dessous 

nous pouvons écrire que les vecteurs Ei, Soi déterminent lT6tat du processus au 

manent où l'ensemble compatible (mi ... mi ) est exécutable et que les vecteurs 
1 Pi 

E., SO. déterminent l'état du processus au moment otî l'c-risemble compatible 
J I  
(m . . . m ) est exécutable. 

j I j 
Pj 
L'exécution de l'ensemble canpatible {mi mih ... mi i a fa i t  passer 

hl z hi 
le processus de l'état caractérisé par Ei, SOi 5 lZBtat caractgrisé par E i ,  SO 

j' 

Les vecteurs E. et SO. se déduisent reçpeêt~vement des vecteurs Ei et 
I J 

SCi grâce à la connaissance de mi ... m et de k. 

kl 
i 
ki 

Si à deux sommets du graphe dl$tat, c'est-2-dire 3 cleux ensembles compa- 

tibles exécutables différents correspondent uri mê,ne état du processus, donc im m6m 

couple de vecteur Ei, Soi, il y a ambiguïté dans le déruilernent &J processus. 

Le graphe d 'dtat  daun processus asyncl~one pe,met dkuttro p ~ ~ t  d~ d4tectsr 

des erreurs de conception : 



hi effet, si un sumet dii graphe d'(rat {mi . . . ni 1 correspond B 1.m 
1 3; 

ensemble de c-de ci . . . ci tel que tout QU partie de cet ensemble constitue 
1 pi 

' 

un ensemble incompatible, il en resulte que le processus étudié ne peut fonctionner 
correctement. 

Il est d'ailleurs possible cli: distinguer deux niveaux de gravité. h s  

les erreurs de ce type. 

i) Il existe un ou plusieurs chemins dil graphe d16eats passant par un sommet 
correspondant à un ensemble incompatible, auquel cas ce mauvals fonctiormement peut 

être supprimé par une modification relativement peu importante du processus. 

ii) Tous les chemins issus ch sommet correspndant à lknsçeimble de départ DE 
aboutissent à un s m t  corresponht à un ensemble incmpatible, ckst alors 

l'ensemble du processus qui est à revoir. 

Le graphe d 'd ta t  d'un processus asyncdvoncr correctement ddf7l;t:ni donc ne 
- présentant ni ambiguïté de fonctionnement ni ensemble de comnandes incompatibles 

dans le graphe d'état pemnet dg cons&m.l:re l e s  dquations booldenraes qui. sont 2 la 

- base de la réalisation du bloc de commande. Des progranmes créait et réduisant les 

fonctions booléennes, à partir du graphe d1 6tat existent de j à actuel lement. 

! *  2 - PROCESSUS SYNCHRONES 

Nous appellerons processus synchrone un grocessas dont le fonctionnement 

est cadencé par une base de temps ckest-à-dire que si nous considérons im enchaîne- 

ment quelconque 

il existe une horloge H émettant un signal h suivant ime $riode r te l le  que s i  au 

temps t, h=l entraîne lfexécutim de mi, au temps t + r ,  h=l entiafnera,sous la condition 

fh, l'exécution de m 
j * 

Le temps d'exécution d'un oidre doit donc Stre inférieur 2 la durée du 

signal h. 



Cette définition implique que le processus peut évoluer différemment 

suivant qu'à chaque top d'horloge s'exécute tout ou partie de l'ensemble des ordres 

successeurs imédiats des ordres exécutés au top précédent. Parmi toutes les possi- 

bilités envisageables, il peut même apparaître aes ensembles d'ordres incompatibles, - 

d'où la nécessit6 de pouvoir construire à partir des enchaînements décrivant le 

déroulement du processus l'ensemble des différentes évolutions possibles de ce 

processus. 

La définition du graphe d'état d'un tel. processus diffère quelque peu de 

celle introduite pour un processus asynchrone. 

Nous appellerons graphe d'état d'un processus synchrone, lin graphe 

orienté noté GE = EE,Ol où 

- chaque smet, élément de E, correspond à un ensemble compatible 

exécutable 

2 - @CE est l'ensemble des arcs 

- à chaque élément ri ê o, ri = {e.,e.), est associé biunivoquement un 
1 3  

élément du produit cartésien R(M)  x nF du type {eh,kl tel que eh - c ei et que ei 
étant exécutable au temps t, eh exécuté, e. est exécutable au temps t+r pour k 

J 
vrai. 

Construction du graphe dqtat - _ -- 

La méthode de construction est proche de celle utilisée dans le cas des 

processus asynchrones. Cependant, dans le cas où il existe des boucles dans le 

déroulement du processus le problème se pose différemment, 



En appliquant brutalement 1 'algorithme de construction du graphe d'état 

relatif aux processus asynchrones cm obtiendrait : 

Or le graphe d'état d'un processus asynchrone donne toutes les pssibllités envisa- 
geable~ d'exécution. Parmi ces posçiDilit6s nous pouvons Glhnisner d'emblée les cas 

du type : m3 ni2 ou ml m4 ou m2 à cause de 1 'existence de 1.a boucle. En effet, si on 
exécutait simultanément 5 et m2, au top d'horloge suivant ai devrait exécuter, 
suivant le résultat de 9, soit m m soit m alors que si on avait ex6cuté simulra- 1 4  4 
nérnent m3 et m4,, au top d'horloge suivant on exécutait ml, m2 ou mg> clest-à-dire 

que l'on gagnerait une période d'horloge sur 1% duree ritex6mtion du processus. 

Nous pouvons donc éliminer du graphe dvtat les sonunets hachures et les 

arcs correspondants car ils compliquent Pe graphe et définissent des possibilités 

d'exécution plus lentes donc inintéressantes. II est &rident que, de la m6me façon 

que dans les cas des processus asynchrones, il faut 61Bmlner du graphe tous les 
chemins aboutissants ou issus d'un sommet correspondant i4 un ensemble de cmmndes 
incampat ibles . 

ûn pourrait proposer également, par me remanque as~alogue à celle faite 

sur les boucles de supprimer le sommet noté m4, nous verrons plus loin pourquoi 

cette hypothèse de fonctionnement nfa pas été éliminge. 



Propriété du graphe d 'état  : 

Soit l e  processus suivant dêfini par s m  graphe : 

A ce proasus es t  associée l a  matrice dé précédente suivante : 



Le graphe d'état correspondant est le suivant 

les simplifications relatives 

aux ensembles compatibles cons- 

truits à partir des sommets de 

la boucle ont ét6 réalisées 

A chaque arc correspond un temps d'horloge T. Pour obtenir un fonctionnement 
du processus le plus rapide possible il suffit de rechercher le sous-graphe minimal du 

graphe (ici en traits forts) qui permet l'exécution de tous les ordres 



Il peut y avoir plusieurs sous-graphes minimaux cgest-&-Sire plusieurs 

pssïbilités de fonctimemna dais  im temps minimal d~rmé.  

C'est Le cas p u r  l e  graphe R f 6 t a t  çuivarmt r 

Daais ce cas il y a deux sous-graphes rnJnimaux 



11 est possible d'associer à d-.un de ces graphes minimaux un autanate 

déterministe 

- A est l'ensemble des états de l'automate, A est en relation biunivoque avec 

l'ensemble Z des ensembles compatibles exécutés associés aux arcs du graphe minimal. 
Nous noterons A = {Al , A2, ...,Al 

P 

- C est l'alphabet d'entrée, c = ZieZ u nF(Zi) x H H étant le signal d'horloge 

de synchronisation 

- çO correspond à l'ensemble compatible de départ 

- no correspond à l'ordre %on opération" : c'est l'état final unique de 

1 ' automate 

- v k h E t ,  V Ai E Ss f(~. *kxh) = A. <=> Z j  = a(k,zi) a J 
zi étant en relation biunivoque avec A. et Z. avec A a J j * 

Ainsi pour l'exemple précédent on obtient les automates ci-après 



On peut montrer que l'automate obtenu est minimum. A partir de ces 

autanates minimaux, il est possible de réaliser le bloc de cormiande. 

Il faut néanmoins remarquer qu'il nkst pas toujours intéressant de 

rechercher llautcnnate minimum, notamment s'il s'agit de construire un bloc de 

camnande susceptible de contrôler différents processus. Il peut alors être préfé- 

rable de choisir des automates non minimaux pour représenter les différents 

processus à contraler, de façon à avoir un maximum de similitude entre les différent: 
automates et par là même à envisager urie structure plus compacte du bloc de cormiande, 

Dans l'introduction, les systèmes programmés ont été définis comne 

présentant un nombre potentiellement infini de fonctionnement, chaque fonctionnement 

étant caractérisé par un llprograme", il reste à définir camnent est constitué un 

programme. 

Nous appellerons système p r o g r m d  un système qui pennet d'engendrer un - 

nombre infini de processus. Donc, comme pour un processus, il sera possible de 

définir : 

- des entrées 
- des sorties 
- des états internes 
- des conanandes. 

Par contre, il n'est pas possible de définir d'enchaînements pré-établis 

entre ces cormiandes carmie pour les processus. 

Au contraire, l'utilisateur d'un système progrand doit pouvoir disposer 

d'un ensemble d 'rinstnietionsll, chacune d'elles correspondant à l'exécution d'une 

tâche, et il créera ses progranunes en enchaînant ces instructions. 

Les instructions peuvent être de deux types : 

- des instructions se réduisant à une comnande simple 

- des instructions d'exécution de processus cycliques ou non cycliques (pour des 
raisons d'ordre technologique, ces processus sont pratiquement toujours des processus 

synchrones) . 



L'utilisateur définira son programme à 1 'aide de relations d'enchaînement 

entre instructions. Ces relations sont du &me type que les relations d'enchaînement 

définissant le fonctionnement d'un processus classique, à la seule différence qu' il 

sera impossible d'exécuter deux instructions simultanément. 

La définition complète d'un processus implique la détermination de conditions 

initiales et de variables d'entrée fixées par l'opérateur ; les programnes comporteront 

des données qui joueront soit le rôle de conditions initiales soit le rôle de données 

proprement dites, 

En outre un système programmé devra avoir une conmande de départ et chaque 
programme devra se terminer sur un ordre "non opération" final. 

Pour ura système programmé, il est également possible de définir : 

- des ensembles incompatibles de comnande 
- des ensembles incompatibles de variables dventrée booléennes 

- des variables de sortie modifiant la valeur des variables dYentrée. 

Les entrées, sorties, états internes et conmandes étant définis de la 

mik façon que pour un processus, il s'agit de formaliser correctement les instructions, 

En ce qui concerne les instructions se réduisant à une commande, il n'y a 

pas de problème, par contre la formalisation des instructions d'exécution de processus 

est plus complexe. 

De telles instructions ont pour but de lancer un processus. Ce processus 

est defini d'une façon classique par 

- un ensemble de conditions initiales 
- un ensemble d'enchaînements. 

Deux instruceions distinctes peuvent utiliser une même commaride . A la 

limite, une commande peut à la fois définir une instruction et appartenir à un 

processus définissant une instruction, cependant nous n'envisagerons pas le cas 

dlînstmctions d'exécution de processus récursives. 
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Par contre on peut être amené à definir pour un processus des variables 

spécifiques. Suivant les conditions d'utilisation du processus dans un progrme, 

ces variables d'entrée spécifiques prendront la valeur de variables du système 

progrmé choisies par l'utilisateur. 

Par exemple, ai pour le processus correspondant à une instruction, on 

a défini dans 1 'ordre les variables sgcifiques 

et si on appelle Ik l'instruction d'exécution du processus considgr6 dans un programme, 

Ik apparaîtra accompagnée des variables du système programmé utilisées corne valeur 

ainsi si le programmeur utilise l'instruction 

e prendra la valeur de ek et ainsi de suite. 
Pl 1 

Il est possible d'envisager également d'imposer des relations d'ordres entre - 
Ics instructions du type --I (1. E: D(I ) ) .  Généralement ces contraintes seront en 

3 k 
relation avec les propriétés sémantiques du système programmé (ensembles de commandes 

incompatibles ...) 

Structuration du bloc de comande 

Nous avons montré au paragraphe 2 , 2  qu'un processus synchrone pouvait être 

représenté par un automate déterministe 

A = { A ,  L ,  f, so, ino}} 

Si pour un système progrand nous disposont d'un ensemble 

1 = { I l ,  12, ..., I N )  

d'instructions, nous pourrons lui faire correspondre un, ensemble 

A = {A, A.2, . ..> AN} 

d'automates déterministes. Bans le  cas drurie instruction se réduisant à une commande 

nous aurons bxni automte à deux états : un état correspondant à l'exécution de la 

commande et no% 



Pour i=l,..., N, notons : Ai = {hi, Ci, f., s ,in } } .  
1 Oi Oi 

Le bloc de commande du syathe programné devra être en mesure daex6cuter 
tous ces processus. Plus les différents automates correspondant aux instnictions 
seront semblables plus le bloc de commande sera réduit. Lorsque pour un processus 

hm6 il existe plusieurs autamates minimaux possibles il faudra choisir celui qui 

présente le plus de similitudes avec les automtes correspondant aux autres 
instmctisns. 

Consid6rons alors Pqensemhle du bloc de cornde c m  m automate 
d6tern;iniste prgsentarat. N êonetisnnernients particuliers, correspondant chacun au 

fonctimemernt d'un automate él6mentaire Ai. -. 

Pour cela nous définirons 1x1 ensemble de conditions booléennes supplémen- 

taires 

permettant de coder les N fonctimements différents que rious noterons dl,d2....9d 
n 

de 1' automte global. 

V i 6 E l  , N I ,  pour reconnaitre le fonctionnement di à executer, il est 

nécessaire de tester les é9émr1t.s de N. Soit T ( C j  l'ensemble des tests à effectuer 

sur Les é16mnts de C ,  

Nous noterons M(Cj une partie finie de T(Cj  x m. 

Pann CU conddti.,anh, A & m a t e  g t o b d  hep&& emk& Le btoc de comande 

b m  dé$Lni  cornne d d  

A = ( A ,  L ,  f ,  so,  Nol 
où W 

- A = ( hi ({dl , c i Z 9 . .  . '$1 ( / O )  U {su}) avec 



biunivoque avec Zih avec et teCd pue : 
h 

a f i ( L j  ,kj) = A .  
I h  

h i) h i / A S  E A .tee pue 1 Z i j ,  Zs c ZS,  Zs fZ , k .  E nF(Zi ) avec 
t t 4 ,  J a 

'ij en a a o n  b i u ~ v o q u e  avec Zi et A avec Zs , et 
h h J  

* t t 
fs(hij ,ka) = As aeou f (Aij .kj) = " 

t ih 

h ü) h i  1 As E A tct que 1 Z i a ,  2 c ZS, Zs fZ. , k .  E nF(Z..) avec 
t t h J 1 J 

"ij en t r W o n  b W v o p u e  avec Z i j  et hS avec Zs et 
L t t 

f ( h i j  x di, kIek J x ci) = A 
ih 

mij x dS, kh j x 8) = A avec 
t 

Exemple 

) A1 et A2 
donne A 



Une autre méthode de construction de A est envisageable. En effet, à 

partir du moment où on essaie de rassembler au maximum l'ensemble des automates 

correspondant aux diverses instructions, il n'est pas évident que le choix de 

l'automate minimum pour chaque instruction permette d'obtenir le bloc de commande 

le plus compact ; au contraire, il peut être interessant de redécomposer certains 

ensembles compatibles de manière à effectuer des regroupements d'états plus impor- 

tants. Dans une telle hypothèse, une fois le ou les automates minimaux déterminés 

pour chaque instruction, on peut se fixer un taux d'allongement maximum x et consi- 

dérer pour chaque instruction des différents sous-graphes dont le temps d'exécution 

est inférieur à T(l+x), T étant le temps minimal d'exécution. C'est ensuite, à 

partir de ces sous-graphes que sera dbterminée la structure du bloc de comnande. 



Chapitre III 

IANGAGE DE DESCRIPTION 

DES SYSIBES CYCLIQUES DESPRûG 

- Présentation - 

Le langage DESPROG, que nous présentons dans ce chapitre, doit permettre 

la mise au point et la description des organigrannnes de ccpmiande et de processus qui 

définissent le fonctionnement d'un processus ou d'un système cyclique. Les éléments 

de la définition d'un processus cyclique ont été donnés au chapitre 1. 

U est cependant nécessaire de tenir compte des méthodes de travail 

actuelles des utilisateurs, qui sont centrées sur des notions d1 "entrée" et de 
"sortie" acceptées dans un sens plus large qu'au chapitre 1. Nous avons donc cherché 

un compromis entre l 'exigence d'une adaptation aux méthodes de travail des utilisa- 

teurs potentiels et ltintéri$t évident d'me maximalisation des possibilitgs de 
traitement sur ordinateur. 

Si nous nous plaçons dans le cas d'un processus relativement simple qui 

ne puisse être décmpsé en processus autonanes ou encore scinder en plusieurs 

processus Irr6ductibles différents, il s agit de definir un ensemble minimal dv élé- 
ments qui permette néanmoins de comalitre ou de retrouver toutes les données 
nécessaires à la définition du processus considéré (cf. chapitre 1) ; il importe 

également & &finir les élbnts qui présentent un intérêt du point de vue techno- 
logique, 

Campte tenu des données du chapitre 1 et des contraintes dvutilisation, 

nous pouvons envisager la description en DESPROG des éléments suivants : 

- les variables d'entrée, de sortie, les processus secondaires 
- les conditions initiales et les enchaînements 
- des informat ions supplémentaires d ' ordre sémantique ou technologique. 



3.1 - PRISE EN ClM"PE DES VARIABLIES El' DES PROCESSUS ~CO1VIIiAIUS 

La prise en compte d'une variabLe de sortie si e VS nécessite la connais- 

sance dies domQes suivantes : 

- d6finition de la variable 
- nom de la variable 
- nom dkl moyen d1exi5c.e.tion consrâlé par i %ntteddiaire de la variable 

- type de la variable, 

La definition de la variable est un cunnnentaire destin6 à faciliter 1% 

lecture d'une description. La notion de type sera définie par Pa suite, 

A chaque moyeri dlexéciitkon contr616 pax le processus çorrespnd une ou 

plusieurs variables de sortie. La connaissance du moyen d'exécution contrôlé par 

chaque variable de sortie permet de déteminer des ensembles incompatibles de 
ccmmmdes. 

Dans ce qui suit, nous assimilons les registres booléens ou rationnels Zï 

&a variables de sortie. 

Une variable de sortie si ê VS peut correspondre physiquement à 3 types 

de fonctionnement : 

- en impulsion 
- "simple effet" 
- "double effet'!. 

Dans le cas d k  fonctionnenient "simple effetiv, si correspond à lq6tat 

vqtravailq8 d'in moyen dtex6cution et ii à l'état vvrepos18 ; dans le cas d'un fonction- 

nement l'doible effetqf si peut correspondre c m  si à l'état "travail1', l'état "repos" 

titant caractérisé par li et la valeur d'une variable de contrôle de fonctionnement; 

Exemple : Un verin peut être c m d 6  par la variable si dans un sens, par gi dans 
l'autre sens, l'état repos du verin étant caractérise par ri et un signal de fin de 
course noté ici FC4 . 
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Dans ce qui suit, les variables de sortie carme les éléments qui leurs 

sont assimilés seront appelées 7'él&nents c ~ d 6 s ~ .  ûn distingue donc 5 types 

d'élément c d 6  : 

- variable de sortie à simple effet 
- PI 18 double, effet 

- g f  I t impulsion 

- mémoires % contenu booléen 
- Pl tl rationnel. 

Certains processus psss6dent un ou plusieurs ensembles de moyens d'exécution 

de même type tels que, lors du fonctionnement QE processus, lm seul élément d'un 

ensemble donné soit utilisé. Mus considèrerons quPiP existe des éléments commandés 

fictifs qui prennent, au départ &a fonctionnement du processus, la valeur et le type 

d'un élément camandé sélectionné. SP suffira alors d'indiquer, dans la definition 

de B1élément, l'ensemble des t5îhenta sélectionnables. 

Dans le cas d'une variable de sortie nous distinguerons deux types de 

renseignement canplémentaire possibles 

- Le nom du moyen d'exécution 'contrôlé 

- ün ensemble d'éléments sélectionnabl-es. 

Dans le cas d'un registre non booléen nous distinguerons deux types de 

renseignement samplémentaire possibles 

- la capacité du registre dans Pe cas d'un registre 
rationnel 

- un ensemble d'éléments çéPectiomables. 

Enfin, il n" zara pas de renseignement complémentaire pour les registres 
booléens, l'indication de la capacité est inutile. 

La prise en compte dss variables d'entrde nécessite la connaissance d s w  

nanbre plus important d8infomtisa~s ; en effet ces variables seront classees suivanr. 

leur rôle et leur origine. N o ü s  distinguerons quatre rôles 

- les contrôles de fonctionnement, Çkst le cas de toutes 
les variables émises par les capteurs. Ce sont des variables booléennes, 



- les conditions de fonctionnement. C'est le cas des variables 
booléennes a£fichées par lbpérateur, 

- les parm2tres.'~e sont des variables rationnelles affich6es 
par l'opérateur ou émises par des appareils de mesure, 

- les variables de sadencement. Ce sont des variables 
correspondant à des impulsions émises par un système de cadencement (horloge, 

temporisation, minuterie) , des variables de départ qui comnandent le départ du 
déroulement du processus, su encore des variables de sortie émises par un autre 

bloc de commande. 

Il y a quatre origines psaibles, selon qu'un signa1 est émis : 

- à partir du pupitre par l'opérateur, 

- par un capteur ou un appareil de mesure, 
- par un système de cadencement, 
- par un autre bloc de commande. 

Rôle e t  origine sont li6s. Ainsi un paramètre ne peut avoir pour origine 

un signal émis par un système de cadencement, mais uniquement un signal émis par un 

capteur ou à partir du pupitre ; les contrales de fonctionnement sont obligatoirement 

issus de capteurs etc... 

Pour chaque variable d'entrée il peut être défini une plage de valeurs daris 

laquelle la variable d'entrée considerée prend sa valeur. Cette plage sera définie 

soit par ses bornes soit par un ensemble de valeurs ou de variables. Seuls les para- 

mètres necessitent obligatoirement la définition d'une plage de valeur. 

Lorsqu'une variable de contrôle de fonctionnement est définie par une plage 

de valeurs, cette demisre est nécessairement un erisemble de variables et la variable 
de contrôle prise en compte correspond à un moyen d'exécution sélectionné, 

D'autre part, afin de faciliter la description d'un processus, il peut être 

intéressant de définir un ensemble de processus secondaires commandant l'exécution 

d'opérations bien déterminées et d'usage courant. Ces processus secondaires corres- 

pondraient alors à des solutions technologiques préétablies et leur utilisation dans 

la description du processus principal ne nécessiterait que l'indication de leurs noms. 



Exemple : Le processus seconBaire rosrespondant à un compteur peut se définir canne 

ci-après 

mL = test d9 attente de 1 ' jmpulciion de cqsage 

ni3 = incrémentation du registre de comptage 

6 ml --: colll~nande de verrouillage du compteur 

Ce processus secaidaire se rédiait à une sequence 3.inéaire que l'on peut 

définir par un nom, %il ce n m  apparaîtra dam la description du processus principal * 

De ï;elir; processus secondaires serant appelés processus types, Suivant les 

besoins du secteur concerné, les utilisateairs pourront déteminer -me liste de pro- 

cessus secondaires-lt;ypess Ces processus types seront définis par 

- UI' nm 

- m type 
- des variables de définition q ~ i  déterminent le 

foncrionnenent du processus type 

- des variables émises duraait lîexécutioii du processus 

type* 

Eventuellenen~ les varlkbles de diXinition et les variables émises pourront 

se voir attribuer m e  plage de valeur. 

Les vsrrïablies hises par un processus type seront consld6rées par Te 

paocessus principal c des variables d'entrée* 

Les psoccssiis types seront utilis6s dans 1-a description du CIlcZr~uPemalt di1 

processus principal ecrirnne des processus secs~daires, 



Exemple : Considerons le cas du positionnement à  parti^ dYme position quelconque 

d'un élément mobile sur un point déteminé dvknn axe, Xa suite des opérations ex6cutees 

est la suivante 

- détemination, par canparais~n des positions de départ 
et d'arrivée, du sens b mouvement 

- conmande atn mouvement 
- détection de la proximité du point de positionnement 
- positionnement précis sur ce point. 

Pour un processus type de positionnement, les variables de définition 

seront : la OU les deux variables de sortie ccnmandanit le mouvement 

Pa variable d'entrée correspondant au point de positionnement. 

Il n'y a pas de variable émise par un tel processus type. 

Au chapitre I nous avons vu lqintérêt que présentait pour la simplificatiar,in 

de la description d'un processus la recherche et l'étude séparée des processus secon- 

daires. 

Donc, si un certain nombre de processus secondaires apparaissent plusieurs 

fois dans le  processus étudié, ou si la définition de sous-processus secondaires 

facilite le travail de description ou de compréhension du processus étudié, il doit 

etre possible de définir ces processus secondaires cycll"ques ou non cycliques avant 

de décrire le d6roulement du processus étudi6. 

Pour chaque processus secondaire utilisé 11 est nécessaire de définir 

- les éléments c m m d é s  
- les variables d'entrée 

- les processus types utilisés 
- les processus secondaires 
- les relations d'enchaîriement qui caractérisent le 

&rouiement du processus secondaire étudié. 

En bref, il s'agira de décrire le processus secondaire de la même façon 
q u b  processus principal, honnis ce qui concerne les variables de commande de départ 

qui n'existent pas toujours pour un processus secondaire (cf. chapitre 1). 



En outre, un processus secondaire cyclique peut être sélectionné parmi 
plusieurs processus secondaires cycliques définis auparavant. 

La connaissance du type du processus secondaire intervient dans les procé- 

dures de contrôle du processus irréductible étudie, car dans le cas dPun processus 

secondaire non cyclique, l'état du processus etudié après execution du processus 

secondaire est différent de celui avant cette exécution. 

Il nPest pas possible de définir un processus secondaire non cyclique 
carme étant sélectionn6 parmi un ensemble de processus secondaires non cycliques ; 

en effet, dans le cas contraire, il serait impossible de contrôler l'exécution du 

processus étudié puisque 18état de ce processus après exécution du processus secon- 

daire ne pourrait être déterminé. 

Il est possible egalement d'envisager des variables spécifiques a ces 
processus secondaires, ce qui signifierait qu'au cours du déroulement du processus 

principal, le processus secondaire considéré pourrait fonctionner sur différents 

jeux de variables. 

Au cours de la description du mode secondaire, les variables spécifiques 

auront alors été définies comme étant sélectionnables parmi un ensemble d'éléments, 

ces éléments étant eux mêmes définis dans la description du processus principal. 

L'ensemble des Bléments nécessaires à la reconstitution d'un ensemble 

d'ordre M le plus réduit possible étant défini, nous allons maintenant étudier la 

description du fonctionnement du processus c'est-à-dire Pa définition des enchaînements, 

Définir les enchaznements revient 2 donner les indications nécessaires à i a  

reconstitution des éléments de MxFxM. 

Ieç éléments de Co seront définis à partir des éléments commandés, ceux de 

TB a parrir des variables d1entr6e et des registres. 

Cependant, d'un point de vile descriptif, il n'est pas interessant de traiter 

de la même façon les definitions des 6léments de Cg et de TB, car cela conduit à des 

descriptions très lourdes. D'une façon g6n6raleP nous considêrer~ns, du point de vine 



descriptif, les enchaînements entre éléments de Co, c'est-à-dire que les éléments de 

base de la définition des enchaînements seront ceux de 

i a F : (mi ,f. ,m. ) c R pour j=l, ..., n+l 
n+l 1 n j j "+i 

Ainsi, si 

(mi ,mj 3 fk) avec m. m. a Co x H et fk c F 
l9 J 

cela inplique qu'il existe % a M tel que l'on ait 

n y =  (cr,nhl, cr F TB et 

(mi,s)~R et (mh,fk,y) E R .  

Un tel mode de descrïptioii nécessite deux types de phrase : 

- Les phrases cornandes décrivant des exécutions de commande c'est-3.- 
' 

dire d'éléments de Co, 

- Les phrases-tests indiquant les' résultats de tests. 

Cependant dans le cas d'un cycle ne comprenant que des tests, la méthode 

exposée ci-dessus ne permet plus une description correcte des enchaînements, d90Sa 

la n6cessitCi d'ajouter aux phrases camnandes une phrase décrivant l'exécution d'un 

test. 

- Exemple : S i  i m m e M, m = (c ,n ) ,  me - (cs,ue) et cr .Cs e Co 
gs g g r g 

Ch, Ck ' 
,mi) c R, (m. ,fi p.) a R ,  

1 '  



nous écrirons 

Donc en fait, les él6ments de base de la dgfinition des enchaînements 

seront les éléments de (COxH) x (Cm) x F' = R'. 

+ 
Remarque : V m E: F , cl n'est pas  miq que ment une fonction booléenne, mais traduit 
également l ' ordre chronologique dans lequel sont effectués les tests qui reconnaissent 
Pa fonction boaléeme décrite par a;  

Il y aura cinq types de phrase commande : toute comnande ci de C peut 

correspondre à : 

- lsexécution d'un test, 
- une attrihitkon de valeur, 
- une opération interne, 
- Pkx6cutisn d'm processus secondaire ou d'un processus type, 

- P16mission d'une impulsion, 

Cornnie il s'agit de &clpire les glémentc; de M et non pas ceux de 6 ,  I P  

faudra adjoindre à chaque phrase comnande un indice indiquant lbccurrence de la 

cmande décrite. Cet indice sera inutfie dans le cas où la commande considérée n'est 

utàlis6e qu'me seule fois dans le d6roulement du processus. 

Les phrases tests démivent l e  resultat des tests ; nous en distinguerons 

deux types, selon qu'elles â~diquent le résultat d'un test normal ou d'un test d'attente 
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A un test d'attente correspondent les enchaînements suivants : 

Il reste à définir comnent s'enchaîneront ces phrases. D'une façon générale, 

deux phrases commandes et une phrase test seront associées de façon à décrire un 
enchaînement. Par contre, il peut également arriver que l'exécution successive de 

deux commandes soit subordonnée à l'exécution de plusieurs tests en cascade ; dans 

ce cas il sera nécessaire d'associer plusieurs phrases tests en série. 

Une description simplifiée des enchaînements sera prévue lorsqu'à 

l'exécution d'une commande succèdera l'exécution simultanée de plusieurs conunandes 

ou que, plus généralement l'exécution simultanée de plusieurs cormiandes succèdera 

à l'exécution simultanée d'un autre ensemble de commande. 

Enfin les séquences linéaires pourront être décrites par une suite alternée 

de phrases commandes et de phrases tests et il devra exister obligatoirement des 

phrases commandes indiquant le début et la fin du déroulement. 

Il reste à définir un moyen de description des variations inactives de 

variables d'entrée permettant la description des organigrannnes de processus, A cet 

effet, nous introduirons la notion de phrase de repositiomement. 

Une phrase de ce type décrira le repositiomement d'une variable d'entrée 

sur une valeur donnée après exêcution d'une commande modifiante ; elle sera donc 

placée immédiatement après la phrase décrivant la commande modifiante. Lorsque 

plusieurs variables d'entrée se repûsitioment après une même commande modifiante, 

il faudra utiliser plusieurs phrases de repositiomement. 

Avant de décrire les enchaînements, il faudra évidement définir les 

conditions initiales, en indiquant pour chaque variable d'entrée, chaque variable 

de sortie et chaque registre, sa valeur ou son contenu à l'instant initial. 

I l  faut aussi fixer les valeurs initiales des variables d'entrée de 

contrôle de fonctionnement. Par contre, il n'y a pas à initialiser les paramètres 



et les conditions de fonctionnement ; de même, les variables rationnelles émises 

par des processus types ou les variables de cadencement n'ont pas à être initialisées 

puisque l'on considère qu'au temps initial, elles sont nulles. 

En ce qui concerne les éléments commandés, sont à initialiser : 

- les variables de sortie 
- les mémoires 

il n'est évidemment pas question d'initialiser les processus secondaires ou les 

processus types ; les variables initialisées dans la description des processus secon- 

daires non cycliques seront considérées c m e  faisant partie des conditions initiales 

du processus étudié, ce qui sera inutile dans le cas des processus secondaires cycliques. 

Enfin, l'initialisation d'une mémoire consiste à en fixer son contenu. 

3 - INFORMATIONS SUPPLEMEMAIRES 

Outre la description du fonctionnement du processus, il importe de définir 

d'une part les propriétés sémantiques (cf. paragraphe I . 3 ) ,  d'autre part des condi- 

tions de fonctionnement inhabituelles qu'il serait inopportun de décrire simultané- 

ment au déroulement normal du processus. 

En ce qui concerne les propriétés sémantiques, nous distinguons trois 

sortes d'information à prendre en compte. 

- définition des ensembles incompat<hZes de commandes. Il s'agit d'indiquer à 

partir des éléments commandés, les comandes qui ne peuvent être exécutées simulta- 

nément. Les ensembles incanpatibles peuvent être décrits à l'aide de phrases de 

commande. Suivant des problèmes d'ordre technologique, nous distinguerons deux types 

d'ensembles incompatibles : 

- ceux entraînant un arrêt du déroulement du processus dès leur apparition, 

- ceux dont l'existence doit être rendue impossible par modification du 
système . 

Il est inutile de définir les ensembles incompatibles relatifs aux registres. 



Pour décrire les ensembles incompatibles de commande, nous utiliserons 

des phrases commandes auxquelles sera adjointe une mention indiquant le type de 

l'ensemble incompatible décrit. 

- ddfinit ion des ensernblîs incompatib t e s  de vcrriab tes  d >entrée ( ' . Il s ' agit 
d'indiquer les ensembles inccmpatibleç de variables booléennes de contrdle de fonc- 

tionnement, ces donn6es étant w6cessaires 3 llSlaboration de lqcsrganigrme de 

processus. 

- définit ion dos ensembles de c o m ~ d e s  rnodifian$ l a  valeur* ' ' ) des vnriabtes 

dfen-tr&e booZ6enne.s. Il s'agit ici des variables de contrôle de fonctionnement. h 

chacune de ces variables est adjoint un ensemble de commandes modifiant la valeur 

de ces variables. 

Sus tout système il existe g6neralement des mesures de sécurite qui 

permettent d'éviter certains eypes de fonctionnement aberrants susceptibPes dqentraX- 

ner une détérioration de l'équipement. 

Ces mesures de sécurité consistent à tester des variables d'entrée - 
booléennes dites vmiabtes  de sdcurité. Le passage à 1 d'une de ces variables 

indique sxi danger et: entraîne l'arret total du déroulement du processus, 

Une variable de sécurit-6 se défi.~iit 2 l'aide dim nom si el3e est dQrigglne 

extérieure (capteur, a ~ t s e  bloc de commande) ou cmie une suite de phrases tests si 

la nature c h  danger à détecter nécessite la connaissance de la valeur de plusieurs 

variables dkntrée ; un commentaire accompagnera la définition de m i è r e  à en 

faciliter la lecture. Dans la plupart des cas, la variable de sécurité sera testée 

à chaque enchaînement, néanmoins jl arrive qu'un test systématique soit inutile et 

qu'il suffise de le faire en quelques points précis du déroulement. Dans ce cas, il 
importe de préciser ces points de test, Ils seront repérés par la phrase commande qui 

précède jmmi5diatement le test considéré, cette phrase commande étant évenP~eLlement 

suivie d'me ou pluçiears phrases tests. 

D'me facon similaire aux variables de sécurité, il existe des variables 

d'entrée booléennes di-ces uariablee dr.inte.wention. Le passage à 1 d'une variable 

d'intervention i~dlqcle un fonctionnement monna1 ce qui entraîne Isexécution d 'un  

processus d9urgenca dont le rôle est de supprimer les conditions anormales de fonc- 

( 1 )  Les i n f o rma t i ons  sémantiques r e i a t i v e s  aux v a r i a b l e s  d len t rée  se ron t  inssréeç 
dans les d é c l a r a i i o n s  de v a r i a b l e  d len t rée .  



tionnement . Ces processus d'urgence sont nécessairement des processus cycliques 
puisqu'après leur exécution on doit retrouver les conditions de fonctionnement 

normales existant avant le passage à 4 de la variable d5ntervention. La valeur 
de chaque variciIsle dsintervention sera testée à chaque enêhaânement ; en effet, 

si ce n'était pas le cas la variable dgintervention pourrait être considérée comme 

la variable de départ.dfun processus secondaire cyclique. 

En outre,des commentaires seront associés aux noms de la variable d'inter- 

vention et du processus d'urgence afin de faciliter la compréhension de la description, 

Il est ensuite nécessaire de décrire 1.e processus d'urgence, de la même 

façon qu'un processus normal. 

Un certain nombre d96léments commandés est généralement double d'une 

cmmde manuelle. I l  skgit alors de donner la liste des éléments commandés de ce 

type, Dms le cas des mémoires, deux possibilit$s différentes de commande manuelle 

peuvent se présenter : 

- une simple remise à zéro 

- la possibilité de mémoriser manuellement une valeur 
quelconque. 

11 s'agit également de préciser s'il existe une commande manuelle dParrêt 

im6di at  . 

Les différentes variables étant déclarees, les enchaînements définis ainsi 

que diverses zutres indications connues, la mise au point de l'organigrme de pro- 

cessus est possible, il ne reste plus qu'a indiquer si le processus décrit est un 
synchrone ou asynchrone. Dans le cas du processus synchrone, 11 est nécessaire de 

préciser la période d'horloge de base 

.4 - ANAILYSE D'UN PROCESSUS CCiMPLECE 

Dans le cas d'un processus complexe, le type de description proposée 

dans ce chapitre risque dl$tre mal adapté ; il est alors intéressant de se donner 

la possibilité de "découper" le prncessus initial en processus plus simples et donc 

plus faciles à étudier. 



Dbprès ce que nous avons dit au chapitre 1, l'analyse d'un processus 

çuppse que lson réponde aux deux suivantes : 

i) le processus peut-il être décomposé en processus autonomes ne poss6dmt 

en commun aucun élément commandé ? 

ii) pour chaque processus autonome ou pour le processus global, si celui-ci 

n'a pu être décomposé, peut-on définir plusieurs processus irréductibles ? 

I l  sbgit alors de décrire tous les processus irréductibles (qu'il y en ait 

un oii plusieurs), de chaque processus autonome (ou du processus initial s'il n'est pas 

c~~composable en processus autonome) suivant la méthode présentée dans ce chapitre. 

Ensuite le fonctionnement global du processus initial doit être décrit à 

partir des relations entre les divers processus irréductibles (cf. 5 1.3). Cette 

description sera complétée par la iiste des différents verrouillages ( ' ) , elle 
comprendra : 

- la description des enchaînements (2 l'aide de mêmes phrases que 

ce11 es utilisées pour décrire les enchaînements d ' ordre) 

- la défi-nition des ensembles incqatibles de processus et de variable 
d ' entrée 

- la  liste des processus modifiant la valeur de variables d'entrée 

- la liste des verrouillages à effectuer. 

La définition des connexions (+ dans le 5 I , 2 j  sera intégrée à la descriptio 

des différents processus irréductibles, chaque variable appartenant à plusieurs des- 

criptions é t m t  repérée corne telie au moment de sa définition. 

Il est possible que dans la description du fonctionnement d'un processus 

global, wz processus P soit enclenché et jamais déclenché parce que, par exemple, il 

émettra au cours de son déroulement des variables d'interconnexion. Cependant, il sera 

considéré comme étant exécuté en totalité avant la fin du fonctionnement global. 

( 1 )  Nous d i r ons  qu'un processus en cours  de fonct ionnement v e r r o u i l l e  une v a r i a b l e  
de s o r t i e  u t i l  isEe par  un a u t r e  processus à l ' a r r ê t  l o r s q u ' i l  f o r c e  l a  v a l e u r  
de c e t t e  v a r i a b l e  à zéro.  



Chapitre IV 

/ DEFINITION DU JANGAGE DESPRCG 1 

Une fois définiesla liste des éléments B décrire et la consistance des 
descriptions élémentaires correspondantes, il importe d'une part de choisir un 

plan de description qui se rapproche le plus possible de la démarche effectuee 
par un automaticien pour mettre au point un organigramne de processus ou de comnande, 
d'autre part de préciser le contenu de chaque description élementaire. Pour ce faire 

nous allons définir la structure du langage DESPROG compte tenu des indications du 

paragraphe 3.4. 

Nous utiliserons la fome normale de BACKUS C 1 1 pour décrire les règles 
de production du langage DESPROG. 

Dans ce chapitre, nous utiliserons en outre les métarègles suivantes sui 
- permettent de simplifier les descriptions ultérieures. 

< Liste de (a) s > : := a < Liete de (a)s > 1 < vide  > 

< Suite de (a) s > . .= . . a < Liste  de (a)s > 

< Sbrie de (a) s > . .= . . a < Suite de (a) s > 

< Enaemb Ze de (a) s . s : : = (a < Succession de (a) s >) 

< Succesoion de (a) s > : := < Liste de (a)~ > 1 < Suite de (a) s > 

a pouvant être remplacée par un élgment ddcomposabiie quelconque. 



La structure générale est définie par les règles suivantes : 

< Description d'un processus > ::= < Définition d'un prooessus > 

< Définition e t  description des processu-i 
autonomes : 

< Description du fonctionnement gZobaZ > 

Quatre notions de base apparaissent dans la structure du langage 

- les descriptions (en particulier celles d'enchaînements), 
- les définitions (en particulier celles des processus), 
- les déclarations (permettant de définir des variables d'entrée, de 

sortie, processus-types etc ...) 

- les indications (permettant de définir un certain nombre de propriétc 
supplémentaires notamnent les propriétés sémantique: 

La définition d'un processus comporte quatre ou cinq éléments suivant les 

cas 

< Définition d'un processus > ::= DG < Commentaires > < Nom de processus > -  

< Code > < Tgpe P > 

< nom de processus > ::= < Nom > 

< Type p > ::= < vt2e > 1 AS 1 SY < dwde de lapértode > ( 1 )  

- les commentaires facilitent la compréhension de la description par 
son utilisateur 

- le code est un ensemble de chiffres, de lettres et de "/". Il est 
destiné à servir de support d'information à différents domaines : date, code, client, 

code marché, code fabrication etc. . . 
- le type P p e m t  de savoir si le processus est synchrone (SY) ou 

asynchrone (AS), il faut cependant remarquer que dans le cas où un processus est 
décomposé en sous-processus de types différents, on ne peut lui attribuer de type. 

Si le processus est synchrone, la définition est complétée par la durée de la période 

de l'horloge de synchronisation, exprimée en seconde . 

( 1 )  Les not ions de commentaire, nom, code, nombre seront  d é f i n i e s  u l té r ieurement .  



''Définition et description des processus autonomes1' est définie par les 

règles : 

< Ddfinition et description des processus autonomes > ::= 

< Définition et description de processus irrdductibles > 1 
DPA < Sdrie de ddfinition d'un processus > < Sdrie de description d'un processus 

autonome > 

La définit ion de processus autonomes correspond au découpage du processus 

Gtudié en processus autonomes, cet élément de la description n'apparaît donc pas 

systématiquement puisque tous les processus ne sont pas d6cannposables. La définition 

des processus autonmes contiendra au moins dew "définitions dlwi processusl~, un 
processus autonome se définissant camne un processus, toutefciis si un type a été 

attribué a ét6 attribué au processus initial, ce type est celui de tous les processus 

autonomes, il est donc inutile de le rappeler B chaque définition. Par contre, dans 
le cas où il n'a pas été attribué & type au processus principal, il convient de 

définir celui de chaque processus autonome. 

Chaque processus autonome défini doit ensuite être décrit. L'ordre de 

description des processus autonomes est sans importance : 

Les règles de cette description sont les suivantes : 

< Description d'un processus autonome > ::= DES < Nom de processus > 

< Ddfinition et description de processus irréductibles > 

La description d'un processus autonome commencera par le nom du processus 

décrit. 

Dans le cas où le processus initialement étudié est indécomposable, il 

suffit de passer directement à la définition des processus irréductibles. 

La définition et la description des processus irréductibles répondent 

aux règles suivantes : 

< Dhfinition et description de proceseus Zrrdductibles > ::= 

< Description de base > 1 
< Sdrie de ddfinitio@drun procesaus irrdductibze > 



< Série de description d'un processus irréductible > 

< Définition d'un processus irréductible > ::= < Commentaires > < Nom de processus > 

< Description d'un processus irréductible> ::= DEP < Nom de processus > < Descriptior 
1 

de base > ( 1 )  

Chaque description de processus irréductible est précédée du nom de 

1 l élément étudié. 

La liste de définitions de processus irréductible doit comporter, si elle 

existe, au moins deux définitions. 

Un processus irréductible se définit simplement par un nom puisqulil 

conserve le type et le code du processus autonome ou du processus initial dont il 

est issu. 

Lorsque le processus initial est indécomposable et ifréductible la descrig- 

tion de base s 'enchaîne directement sur la définition du processus, c lest-à-dire une 

structure sintple de la forme : 

< Définition d'un processus > < Description de base > 

Lorsque le processus autonome considéré est irréductible, apparaît alors 

une structure simplifiée de la forme : 

DEP < N o m  de processus > < Description de base > 

Les descriptions partielles relatives aux processus autonomes déclarés 

étant terminées, il convient de décrire le fonctionnement global du processus 

< Description du fonctionnement global > : := FDG 1 
DEG < Description des relations entre processus > 

< Liste  d'indications suppZémentaires > FDG 

< Description des relations entre procesaus > : := < vide > 1 
< Description des enchziinements de processus > 

( 1 )  La n o t i o n  < description de base > sera définie au paragraphe su i van t .  



< Indications Supp Zdrnentaires > : : = 

< Indication des processus incompatibles > 1 
< Indication des variables d'entrde incompatibles > 1 
< Indication des variabZes d'entrde modifiées > 1 
< Indication des verrouillages > ( 1  

La description du fonctionnement global se termine par un caractère de 

fin de description FDG. Dans le cas de l'étude d'un processus indécamposable et 
irréductible la description du fonctionnement global se réduit à FDG. Dans la 

plupart des cas, seule une partie des indications supplémentaires existera et 

même lorsqulun processus est décanposable en processus autonomes reliés entre eux 

uniquement par des relations d'interconnexion, le fonctionnement global se réduit 

à FDG . L'ordre d'écriture des indications supplémentaires est sans importance. 

1.2 - STRUCTURE D'UNE DESCRIPTION DE BASE 

La description de base est l'élément essentiel d'une description de 

processus. Suivant les indications données au chapitre III, la description de base 

d'un processus sera structurée comme suit : 

< Description de base > ::= < Suite de ddcZarations de variables > 

< indication des conditions i n i t i a l e s  > <description des 

enchaZnernents > < l i s t e  d'indications compZt5mentaires > 

FDB 

Eh effet, il semble logique de définir d'abord les variables apparaissant 

dans les enchaînements, ensuite de les initialiser puis de décrire les enchaînements 

et enfin de donner des indications camplémentaires sur le fonctionnement du processus, 

Nous appellerons déclaration la définition d'un élément nécessaire à la 

description d'un processus. D'après le chapitre III, il y a quatre sortes d'éléments 
à déclarer. Nous avons donc introduit la règle suivante : 

( 1 )  Ces not ions  sont d é f i n i e s  u l tér ieurement .  



; DdcZarations de variabtes > := < DdcZarations dféZdments comandds > 1 
< DdcZarations de variables d'entrde > 1 
< DdcZarations de processus secondaires > 1 
< DécZarations de processus-types > 

Quel que soit le type de l'élément déclaré, la structure de la déclaration 

reste la suivante : 

<D&C Zaration de (a) s > : : = <Indicateur d ' (a> > <Ddc Zaration gSndraZe d 'un (a) > 

< Liste de décZaration d'un (a) > < Liste d 'indications 

sémantiques sur l e s  (a)~ > 

DécZaration ge"néra2e d'un (a) > : := < DécZaration d'un ( a )  > 1 
< DécZaration d'un ( u )  déjà dé f in i  > 

i LiéeZrnation d 'un (a) déjà dé f in i  > : := R < Nom de variable > DANS <nom de processus> 

< nom de vuriab Ze > : : = nom > 

Lorsqu'une variable a déjà été déclarée dans la description dtun autre 

processus irréductible, il suffit d'indiquer son nom ainsi que le nom du processus 

dans la description duquel la variable considérée a été déclarée pour la première fois. 

Dans le cas des éléments commandes, nous aurons une structure de la forme 

suivante : 

< Indicateur d 'élément cormandé > : : = DCC 

< Déclaration d'un élément conunandé > ::= < connientaires > 

< Nom > < Type C > 

< Type C > : := < Type S > < Moyen d'exécution co-andd > 1 
Ensemble d'éléments séZectionnabZes > 1 RB 1 RR < nombre > 

< EZément sd Zectionnab Ze > : : = < Nom > 

< Type S > ::= SE ] DE 1 I P  

Il y a cinq types "Cl' : 

simple e f f e t  noté SE 

double e f f e t  " DE 

impuls ion II I P 

mémoire booléenne notée RB 
.. r a t i o n n e l l e  " RR 



Le moyen d'exécution conmxmd6 sera défini par un nom éventuellement 

accompagné d'un commentaire et d'un type, soit : 

< Moyen d'exécution cornandé > ::= OC < cornentaires > < Nom > < Qpe M > 

Si un élément cormiandé est sélectionné, il est évident que l'ensemble - 
des éléments sélectionnables devra avoir une cardinalit6 supérieure ou égale à 

deux. 

Les règles de dérivation de 'Type MM seront définies par l'utilisateur. 
Pour les variabtes drentrde,les déclarations auront la structure suivante 

< Indicateur de variable d'entrée > : := DCE 

< Déc Zaration d 'une variab,Ze d 'entrée > : := 

< Commentaires > < Nom > < RbZe e t  origine > < Plagide > < Cornoaide > 

< Rble e t  origine > ::= CF / CD / VC < Cadenceur > / PA < Origine > 

< Cadenceur > ::= PU / < Emetteur > < Nom > 

< Emetteur > ::= SC / AP 

< Origine > ::= PU / EX / AP < Bom > 

< PZagide > : := < Plage de VaZeurs > / < vide > 

< Cornovide > ::= < Groupe de commandes modifiantes > / < vide > 

A la déclaration d'une variable d'entrée proprement dite définie d'agrès 

les indications du chapitre III, il faut ajouter des indications sémantiques relatives 
aux ensembles de variables d'entrée booléennes incompatibles et définir également gour 

chaque variable la liste des commandes modifiant la valeur de cette variable. 

Dans la syntaxe précédente, les quatre rôles possibles d'une variable 

d'entrée sont notés par : 

- contrôle du fonctionnement : CF 
- condition de fonctionnement : CD 

- paramètre rationnel : PA 

- variable de cadencement : VC. 

Suivant son rôle et en fonction du processus étudié les quatre origines 

possibles pour une variable d'entrée notées pour : 



- le pupitre : PU (correspondant aux rôles CD, PA, VC) 

- capteurs ou appareils de mesure : EX (correspondant aux rôles CF et PA) 

- système de cadencement : SC (Nom) 

le nom est celui du système émetteur de la variable 

(correspondant au rôle VC) 

- un autre bloc de commande : AP (Nom) 

le nom est celui du processus générateur de la variable. 

(correspondant aux rôles PA et VC) . 

Une plage de valeurs peut être dêfinie 

i) par ses bornes 

ii) comme un ensemble de valeurs ou de variables 

dFoU la structure suivante i 

c Plage de vaZeurs > : :== (< Nombre > A < Nombre >) 1 < Ensemble de valeurs > 

< VaSe7u.r > : : = < flom > 1 < Nombre > 

A priori, rien n'empêche qu'un ensemble de valeurs comporte à la fois des 

~onis et des nombres. Les noms seront néanmoins ceux de variables d'entrée précédemment 

d&clarSes, ayant toutes le même rôle et la même origine. Dans certains cas, la plage 

de valeur peut ne comporter qu'un seul élément. Quand une plage est définie par ses 

bornes, il est nêcessaire d'indiquer la cardinalité de l'ensemble de valeurs en 

mpsant une précision sur les bornes. 

Exemple : (O A 12) suppose l'existence de 13 valeurs possibles 

(10,O A 13,O) suppose l'existence de 121 valeurs possiblies. 

Pour les variables de rôle CF ili faut indiquer l'ensemble des commandes 

modifiant la valeur de la variable déclarée. 

Nous aurons a 

c Groupe de commandes modifiantes > ::= CM < Ensemble des c o m n d e s  modifiantes > 

< Cornande modifiante > : := 7< Nom > 1 < Nom > 

Les noms apparaissant dans un ensemble de commande modifiante correr;pondroxit 

à des variables de sortie du type SE, DE ou IM ou éventuellement à des processus 



secondaires ou des processus types. La liste des ensembles de variables d'entrée 

incompatibles n'apparaît qu'à la fin d'un ensemble de déclarations de variables 

d'entrée et seules des variables booléennes peuvent apparaître dans ces ensembles. 

Ceux-ci constituent une indication sémantique structurée comme suit : 

< Indication sdmantique SUT Zes variabZes d'entrée > ::= 

V I  < Suite d 'ensembZes de variables incompatibles 3 

< Variable incompatibZe > : := < Nom 

La cardinalité d'un ensemble de variables incompatibles est évidemment 

supérieure ou égale à 2. Le genre d'ensemble n'existe pas nécessairement. 

En ce qui concerne les processus secondaires, il y en a deux sortes : 

- les processus secondaires cycliques que nous noterons PC 
- 11 11 II non cycliques que nous noterons PA. 

Ces processus seront décrits de la même façon que des processus irréductibles 

suivant les règles indiquées ci-dessous : 

< Indicateur de processus secondaire > ::= DSP 

< Dec laration d 'un processus secondaire > : : = 

< Commentaires > < Nom > < Type F > < Groupe de variables spécif iques > 

< Type F > : := < Type cyclique > < Type acyclique > 

< Type cyclique > : := PC < Conception > 

< Type acyclique > ::= PA < Description de base > 

< Conception > : := < Ensemble d'éléments sélectionnabZes > 1 < Description de base > 

< Groupe de variables spécif iques > : : = < Ensemble de varia& Le spécifique > 1 < vide > 

< Variable spécifique ; : := < NOK > 

Il ne reste plus qu'à indiquer la stnicture des déclarations de processus 

types : 

< Indicateur de processus type > ::= DCT 

L'ordre de déclaration des variables émises, corne celui des variables de 

définition, est imposé par le type de processus. Une variable de définition comme une 

variable émise est déclarée par un nom auquel est éventuellement associée une plage de 



valeurs ; c'est notamment le cas pour les processus types de mesure. Dans ces condit~.cais 

les règles de production utilisables seront les suivantes : 

< Déclaration d 'un processus type > : := 

< Commentaire > < Nom > < Type T > < Vavide > < Vavide > 

< Vavide > : : = < Ensemble de variab Ze > 1 < vide > 

< Variable > : := < Nom > < Plagide > 

les règles de dérivation de "Type T" seront définies par l'utilisateur. 

Après les déclarations des différents éléments de base, il importe de 

preciser les conditions initiales du fonctionnement en appliquant les règles suivantes 

- indication des conditions i n i t i a l e s  > ::= ICE ç: Conditions i n i t i a l e s  sur Zes variables 

d'entrée 

< Conditions i n i t i ~ Z e s  s-ur l es  éléments commandes > 

ç Cotzd-itions i n i t i a l e s  sur l e s  variczbles d ' e n t r é ~  > : := < I n i t i a l i s n t i s n  > 

< Lis te  d ' I n i t i a l i sa t i ons  > 

< i n i t i a l i s a t i o n  > : := < Indicateur > < Nom > 1 < Nom > 

< Indicateur > : : = ;t 1 7 

< rozdit ions ini t irl '3o sur Zcs é i i v en t s  commandés > : := 

ICC < Terme > < Liste de termes > 

< Terne > : : = Commande modifiante > 1 : Now > = < ~Vombre > - 

Passons maintenant à la description des enchaînements. 

Nous avons vu au chapitre III que les enchaînements seraient décrits à 

l'aide de phrases commandes et de phrases tests et que ces phrases seraient généra- 

lement assemblées de façon à décrire un enchaînement ou une séquence linéaire. 11 

s'agit donc de donner ici les règles d'assemblage des phrases élémentaires ainsi que 

la forme de ces dernieres. 

Nous appellerons phrases z;mples les phrases décrivant les enchaînements 

et phrases linéaires celles relatives à la description des séquences linéaires. 

Nous aurons les regles suivantes : 



< Description des enchafnements > ::= DSE < Phase > < Liste de phrases > 

i P h s e  > : : = < Phase linéaire > 1 < Phrase simple > 1 
< Phrase de repositionnement > 

Il doit être possible de décrire dlune façon simplifiée l'exécution de 

commandes simultanées ; d'autre part un enchaînement de deux commandes ne nécessite 

pas obligatoirement 1 'exécution dl un test d' où la structure de "phrase simple11 suivante : 

< Phrase simple > : := < Ordre multiple > PUIS < Ordre multiple > < Liste de phrases 

t e s t s  > 

< @dre muZtipZe > : := < Phrase commande > < Indice > < Liste d'ordres > 

.: Indice > : : = < Nombre entier > 1 < vide > 

< Ordre > ::= ET < Phrase commande > < Indice > 

Nous avons cinq types de phrases conimandes que nous noterons corne suit : 

V si F S, ENCL si signifiera forcer si à 1 

DECL si 11 " s i à O  

W T  si Il que si correspond à une impulsion 

V pi processus secondaire 

EXEC pi signifiera exécuter le processus pi 

Y mi E R, V O opération interne ( 1  
j 

mi = O signifiera que le contenu de mi est le résultat de O 
j j 

V w expression booléenne ( 1 )  
j 

TEST W. signifiera exécuter le test sur w 
J j ' 

La syntaxe des phrases commandes est donc : 

< Phrase commande > ::= < Commande > < Nom > ( 
< Nom > = < Opération interne > 

C~mmande > : : = ENCL 1 DECL 1 EMET ) EXEC ) DEBUT 1 FIN 

En ce qui concerne les phrases tests,elles sont de deux types : 

- les phrases "test simple" qui commenceront par SI 
- les phrases "test d'attente" qui commenceront par DES QUE. 

( i l  Nous d é f i n i r o n s  ces termes u l tér ieurement .  



Nous aurons les règles suivantes : 

< Phrase t e s t  > : := SI < Expression booléenne > 1 < Phrase t e s t  d'attente > 

< Phrase t e s t  d 'at tente  > : := DES QUE < Expression booléenne > 

Les phrases linéaires seront structurées comme suit : 

< Phrase linéaire > ::= < ûrdre multiple > < Série d'ordres l inéaires > 

< ûrdre linéaire > ::= PUIS < Ordre multiple > < Liste de phrases t e s t  d'attente > 

Les phrases de repositionnement seront structurées suivant les règles 

ci-dessous : 

< Phrase de repositionnement > ::= < Ordre multiple > PUIS 

< Repositionnement multiple > 

< Repositionnement multiple > ::= < Repositionnement > 

< Liste d'indications de repositionnement > 

< Repositionnement > ::= REP < Entrée > 

< Entrée > : : = 1 < Nom > 1 < Nom > 

< Indication de repositionnement > ::= ET <Repositionnement > 

Une opération interne est soit une opération booléenne soit une opération 

arithmétique ou encore un simple rangement de valeur dans un registre. Sa structure 

sera définie par les règles suivantes : 

< Opération interne > : := < Changement de registre > 1 < Opération booléenne > 1 
< Opération arithmétique > 

< Chargement de regis tre  > : := < Nombre > 1 < Variable d'entrée > 1 < Registre > 

< Variable d'entrée > : := < Nom > 

< Opération booléenne > ::= < terme booléen > < opérateur booléen > < terme booléen > 

< Opérateur booléen > : := A 1 V 

< Terme booléen > : : = 7 < Primaire booléen > 1 < Primaire boo lden > 

< Brimaire booléen > : := < Variable d'entrée booléenne > 1 < Registre booléen > 

< Variable d'entrée booléenne > : := < Nom > 

< Registre booléen > ::= < Nom > 

< Opération arithmétique > ::= 

< terme arithmétique > < opération a r i t h é t i q u e  > < terme arithmétique > 1 
< opérateur addi t i f  > < terme arithmétique > 

< Registre > : := < Nom > 



< Opérateur arithmétique > : := < Opérateur additif > 1 < Opérateur multiplicatif > 

< Opérateur additif > : := + 1 - 
< Opérateur multiplicatif > : := x 1 / 
< Terne arithétique > : := < Nombre > 1 < Variable d'entrée rationneZZe > ( 

< Mémoire rationnelle > 

< Variable d'entrée rationnelZe > ::= < Nom > 

< Mdmoire rationnelle > ::= < Nom > 

Une expression bool6enne a la structure suivante : 

< Expression booléenne > : : = < Primaire booZden > 1 
< Primaire booléen > = < Primaire booléen > 1 
< Expression arithmétique > 

< Expression arithmétique > : := 

< Terme arithmétique > < comparateur > < terme arithmétique > 

< Comparateux > ::= = 1 > 1 < 1 f 

I l  ne reste plus qu'à définir les règles de production relatives aux 

indications complémentaires. Nous avons vu au chapitre III qu'il y avait quatre 
types d'indication complémentaire. L'ordre dans lequel elLes seront données est 

sans importance ce qui équivaut à écrire : 

< Indication complémentaire > : : = 

< Indication des groupes de comndes incompatibles > 1 
< Déclarations des variabZes de sécurité > 1 
< Indication de processus d'urgence > 1 
< Indication de conunandes manuelles > 

Les groupes de commandes incompatibles sont classés en deux catégories 

que nous repèrerons par 

STOP pour les arrêts de déroulement de processus et par 

MOD pour les modifications de conception. 

< Indication des groupes de commandes incompatibles > ::= 

ICI < Groupe de conunandes incompatibles > < Liste de groupes de commandes 

incompatibles > 



< Groupe de commandes incompatibles > : : = 

< Série de phrases comandes > < !i'ype 1 > 

< Type 1 > : : = STOP 1 MOD 

Les déclarations de variables de sécurité ont la même structure que celle 

d'une variable d'entrée ou de sortie, il suffit donc de définir : 

' < Indicateur de variable de sécurité > : := DVS 

< Déclaration d'une variable de sécurité > ::= 

< Cornentaires > < Nature > < Type P > 

< Nature > : := < !Jorn > < Suite de phrases t e s t s  > 

< Type P > : := < Test ponctuel r 1 < vide > 

< Test ponctuel > ::= < Point t e s t é  > < Type P > 

< Point t e s t é  > ::= < Phrase commande > < Indice > < Suite de phrases t e s t s  > 

Dans le cas oii une variable de sécurité a déjà été définie pour un autre 
processus, il importe de déclarer cette variable comme suit : 

< Déclaration dsune variable de sécurité déjà définie > ::= 

R < Nom > < Nature > < Qpe P > 

La description des processus d'urgence sera précédée des déclarations de 

la variable d' intervention et du processus d'urgence. D'où les règles : 

< Indication de processus d 'urgence > : : = 

IW < Indication d'un processus d'urgence > < Liste d'indications d'un 

processus d 'urgence > 

< Indication d 'un processhs d 'mgence > : : = 

< déclaration générale d 'une variable d 'intervention > 

< déclaxation générale d'un processus d'urgence > 

Déclaration générale d 'une variable d 'intervention > : := 

< Déclaration d 'une variable d "intervention déjà définie > 1 
< Déclaration d'une variable d'intervention > 

< Déclaration d'une variable dPintervention déjà définie > ::= 

R < Nom > < Nature > 

< Déclaration d 'une variable d 'intervention > : : = 

< Commentaires > < Nature > 

< Ddclaration d'un processus d'urgence > ::= 

< Commentaires > < Nom > < Description de base > 



&a variable d'intervention p u r  avoir dejà 6té &finie pour un processus 

d6crit 1préêSdment et declencher clans ce ~FOC~SSUS un processus d'urgence donne, 

alors que dans le processus 6tudi6 l a  meme variable dsintementisn d6clenche un 

autre processus d'urgence. La valeur de la variable dhrgence est testée syst6mti- 

quement au long du d6rstdleriserst ch processus GtudiE, 

Po~~~ii-m ce qui est. de Ea défina.tiox-r. des c o r n d e s  mnueZZes nous aurorxs Ba 

structure sulva~te : 

< dndicatim des e o m v d e s  rsc~~atlelles > : :- 

Ha < 1ndicce.t;isn d k n e  c o r n d e  mnueZZe > 

e Liste d 'indications d'une c o r n d e  mûnue Zle > 

< Indicabion d'une comm~de mateLZe s : := VAFi ( < Nm > < Mention > 

< Mention > : := RAZ 1 

VM : indique 1a présence dqme commande dbaprêt manuelrb. 

La mention concerne uniquement les mEmsires 

RAZ : pour les remises B zéro de &moire 
KM : pour les m6moires dont le contenu est susceptible dgêtre 

mcdifi6 ef lement, 

La description des erichalnemnés de processus est structus6e de la même 

façon que Pa descrip~ion des enchaînements d'un processus irs6duetible homis le fait 

que f ' 011 ne p u t  avoir des phrases du type 

Les seuls 6B6mentr; u o m d e s  seront $es processus Brr6ductibPes et 6ven- 

tliellement les processus d?urgericre communs B plusieurs processus irs6ductibles. 

]ENCL P- indiquera le Bmcemerrt d b  processus, alors que 

EXEC P- indiquera lfexécutiûra complete d V m  processus (cf, chapitre 1). 



Les processus incompatibles se définiront de Pa même façon que les 

commandes incompatibles d'un simple processus : 

< Indication des processus incompatibzes > ::= 

IPI < Groupe de processus incompatibles > 

< Liste  de groupes Be processus incompatibles > 

< Groupe de processus incompatibZes > ::= 

< Sbrie de phrases c o m d e s  > < Type 1 > 

Il n'est pas passible cependant d'utiliser ici des phrases cmençant 

par INET. 

Les variables d'entrée d~nt la valeux est modifiée par P'exécution d Q m  

processus seront indiquées de La fapn suivante : 

< Indication des variables d 'entrée modifiées > : := 

NM < G~oupe de cornandes rnsd2fiun.t une variable drentr&e > 

< Liste  de gpoupes de comandes modifiant une variabZe d'entrde > 

< Groupe de conunandes modifiant une variable d'entrée > : := 

< Nom > ( < Suite de conunandes modifiantes > ) 

Enfin la description des verrouillages utilisera Les règles suivantes : 

< Indication des verrouiZlages > ::= 

IVK < Verroui 2 Zage > < Liste de ~jerrouiZZages > 

< VerrouiZZage > ::= < Nom > < Groupe de Conanandes verrouillées > < l i s t e  de groupes 

de conimandes verrouillbes : 

c Groupe de comandes verrouiZZées > ::= 

< Nom > (< Suite de Cornmandes madifiantes >] 

Ur1 -brerrouiPlage cammence par le nom du processus en cours de fonctionnement. 

Un groupe de corrpnandes verrouillées est prgcédé par le nom du processus 

concerné par le verrouillage. 



, 4  - CWLEMJNI'S ET EXFMPLES 

Nous complèterons la syntaxe précedente par les règles : 

< Nom > ::= < Lettre > < Liste de caractères > ; 

< Lettre > ::= A 1 B 1 ... 1 W 
< Caractère > : := < Lettre > 1 < Chiffre > 1 espace 

< Conunentaires > : := / < Nom > 1 < vide > 

Un nom cmence toujours par une lettre. On peut utiliser toutes les 

lettres de l'alphabet sauf X, Y et Z réservés à la génération de variables par 

l'ordinateur lors du traitement de la description. Un nom se termine toujours 

par un tiret de façon à avoir une séparation nette entre les termes d'une des- 

cription. 

11 y aura trois sortes de nombres : les nombres entiers, décimaux et les 

puissances de dix. 

< Nombre > : := < Nombre entier > ( < Nombre d6cimal > 1 < PAissance de d ix  > 

< Nombre entier > ::= < Suite de ch i f f res  > 

< Chiffre > ::= O 1 1 1 ... 1 9 

< Nombre décimal > ::= < Nombre entier >, < Nombre ent ier  > 

< Puissance de d ix  > ::= < Nombre entier > -  10 < Opdrateur addi t i f  > < Alombre entier 4. 

< Code > : := < Signe > < Liste de signe > ; 

< Signe > ::= < Lettre > 1 < Chiffre > 1 / 

Définition d'un processus 

DG /Contrôle du fonctionnement d'un bac à électrolyse ; CEB ; 12/3 ; AS 

Définition et description des sous-processus autonomes 

DPA DG /Convoyeur amont de plaques ; CAP ; 22/01/5M ; 
DG /Convoyeur aval de plaques ; CVP ; 22/02/5M ; 

DG /Plateau de relevage ; PR ; 64/17/K8 ; 

DES PR /Fonctionnement en stockeur ; S T  ; 

/Fonctionnement en pourvoyeur ; PR ; 



IV. 1 8  

D e s c r i p t i o n  d 'un processus i r r é d u c t i b l e  

DEP ST ; 

û e s c r i ~ t i o n  de base 

D é c l a r a t i o n  d'un é lément  commandé 

DCC /Relevage table stockage ; RTS ; SE OC Table ;- TA ; 1 2  ; 

R ABS ; PR ; 

/Registre de comptage plaque ; RCP ; RR 1 0  ; 

/Butée d'arrêt plaque ; BAP ; DE [BI; B2;.I 

D é c l a r a t i o n  d'une v a r i a b l e  d ' en t r ée  

DCE /Plaque en butée ; PB ; CF CM IV1 ; V2 ; ]  

/Sélection de longueur de plaque ; SL ; CD PU 
/Mesure exacte de la longueur des plaques ; MP ; PA EX [O A 1 001 

/Indicateur de remplissage table stockage ; IR ; CF CIRI ; IR2; 3 

/Signal de temporisation de ralentissement plaque ; TP ; VC SC TEMP; 

D é c l a r a t i o n  d'un processus secondaire 

DEP /Sous-programme de piquage ; SPP ; PC ; 

description de base 

(VA; V B ;  Cl ; ) 

Déc la ra t i on  d'un processus t y p e  

DET /Mesure de longueur billette ; MLB ; Ml (L ;) 

minuterie de commande 

remplissage cuve ; MIN;  T2* (n;(5 A 10)  ; ( 5 0  A GO)) (Ml ) 

I n d i c a t i o n  des c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  

I C E  TA.; B; ;kC; 

IC C 7 w; R; M;= O 



D e s c r i p t i o n  des enchalnements 

DES 

DEBUT PUIS ENCL V; DES QUE C; 

ENCL V; PUIS EXEC W;1 PüIS EMET IV; DES QUE H; 
DECL R; 2 PUIS TEST A;2 SI A; DESQUEB; SI A.; SI B; 
DECL, Hl; ET DECL H2; PUIS EXEC C; DES QUE RW; 

ENCL V; PUIS REP A; 

l n d i c a t i o n s  com~ lémen ta i r es  

l n d i c a t i o n s  de commandes incompat ib les  

ICI DECL V.; EXCE R ; STOP.; 

D é c l a r a t i o n  d'une v a r i a b l e  de s é c u r i t é  

DVS /Absence de chariot ; AC ; DECL W;l 

R AG ; SP3 ; DECL R; SI A; 

l n d i c a t i o n  d 'un processus d'urgence 

I W  /Cuve d'électrolyse enflanunée ; CE ;/Progranune d'intervention ; PI ; 

description de base 

du programme d'intervention 

l n d i c a t i o n  des commandes manuel les 

ICM VAM VI ; V2.; M; RAZ 



Chapitre V 

INERPREïATION D ' W  DESCRIPTION EN DESPROG 

L ' intérêt d'une description systématique d'un processus est d automebtiser 
les contrôles et la conception de ce processus, c'est-&dire qu'il s'agit & retrou- 

ver rapidement et simplement, à partir d'une description en DESPROG les éIléments 

&finissant un processus tels qu'ils ont été présentés au chapitre 1. Il sera alors 
possible de construire le graphe d'état, donnée de base du travail de réalisation. 

i . 3  - JELATION ENTRE DESCRIPTION ET ORGANIGRNMES 

L 'organigrme de cornande est la fomlation graphique des enchaitnemts 

qui décrivent le déroulement du processus. Il s'agit donc de retrouver ces enckar%ne- 

ments à partir des phrases décrivant en DESPROG le fonctiortnement du processus. 

Dans Ze cas où i Z  n 'exis te  pas de t e s t  n i  de rebouclage il n'y a pas de 

problème, la phrase de description en DESPRûG sera du type 

< Phrase comnde  > < indice > PUIS < Phrase c o m n d e  > < indice > 

A chaque couple (Phrase commande) (indice) correspond un élément de M : ici 
mi = (ch,ni) ,ch E CO, mj = (C >n.), ck e CO tels que 

k 3  

(m. ni.) e R 
1' J 

Lorsque Z'enchaZnement entre deux phrases cornandes e s t  fonction da 

rSsuZtat d'un certuin nombre de t e s t ,  deux cas peuvent se présenter : 

a) tous les tests sont des tests d'attente. La phrase de description en DESBROG 
sera du type 

c Phrcrse comnde  > < indice > KJIS < Phrase comnande > < indice > < SuZte de phrases 

tes% d'attente > 



A chaque phrase "test dVat tente"e~rrespnd une conmande 

m. s M, m. =(c  ,n 1. ck e TB tel le  que 
;B a k16: 

3 x c CP,NI avec (m.,x,m.) e Ba, 
J I 

S i  on appelle ni e t  % les  c m d e s  correspondant aux phrases camandes 

e t  m , m . m les c des correspndarat aux phrases "tes.@ d'attente" 0x1 
j, j2 j~ 

p u r r a  reccp~istltues l e s  enchaînements suivants : 

en notant xi = 
C ~ ~ 9 ~ ~  Xi 

b) 11 existe des tests simples e t  des tes ts  clbattente. 

BOUT m &?me ordre multiple i l  existera pliisieurs psirases du type 

s Plrase c o r n d e  > < indice > EU S < Phrase coma?z@e > < 5-dkca  3 < Suite de phases  

5est8 

%"il n'existe pas de tests dqattente,  h s  chacune de ces phrases, l a  sui te 

de phrases tes ts  doit avoir me structure analogue c'est-8-dire si c l ,  cZ, ..., cn 
srnt les eqress ia& booPéemes testees successivemt;ii t p o u  cme phrase, pour les  autres 

phrases les expresslms boolléeaners testees seront du type 

c j ,  C' ... e' 2 P 

tel que c i  c i  . . . c1 = al . O: 
P 

e t  cl C L  . . - cn = B2 



" 1 8  9 9  B~ &tant des sous-suites de phrases tests. 

Ce qui correspond â wi sch6m du type suivant 

Ç t I P  existe des phrases tests d'attente intercalées entre des phrases 
tests shpPes,Seo; pss ib i l i t 6çdes tmc tu ra t io~  ues phrases t e s t s  sont nettement 

plus variées puisque Ifon peut avoir des exécutions simultanées de tests dsattente 

et de tests siriples. 

Bans tous Lea,cas, B1 est possible de rétablir à partir de Pa description 

en DESPROG la suite des enc~ânements glénentaires ; mais s i ,  d m s  le cas de suites 

de phrases "test siiarplet' il est de plus possible de détecter des erreirrs b s  lPol-drp; 

de descsnption des tests, cette pssibilitC n'existe plus Barns Pe cas 013 des tests 

simples et d'attente sont utilis6ç. 

S5iB existe plusieurs conmiades siimcZtanéee: c'est-à-dïre une phrase du 

type ci-aprh : 



< phase conmiande 9 < indice > PUIS < phraee comiimde > < <dice > 

ET < phase commande 9 indice 9 
e . ~ J . . b S i . ~ b * . . . ~ e . . * ~ O " ) e "  

ET < phrase eomazde > < indice > < Lista dg phases 

t & 6 t b  > 

Alors, s i  m. correspond B Ya phrase c-de in i t ia le  
E 

mki 
. . . w corrrespndent aux phrases commandes finales 

kr 
eP rn ... m. correspondent a u  phrases t es t s ,  

1 P 
nous aurons les ençhaTnements suivants : 

avec xl , x2 - x 6 [P,N3. 
P 

Diune façon analogue dms le cas d'me phrase du type 

.r phrm~e c o + m i d e  > E i~zd-Lce > 

ET phrase c o r n d e  > -( indice > 

nous aurons les enchair~emnts suivants : 

Il. est possible d'avoir s.imltm$ment las  deux cas étudiés ci-dessus. 



Il est donc aisé de retrouver à partir des phrases linéaires les enchaînenrenc; 

qui constituent la séquence linéaire décrite. 

En ce qui concerne Zes "reboucZagesr' : trois cas peuvent se présenter 

a) le rebouclage se fait sur une phrase cormiande, auquel cas une phrase simple 

&cri% sans problème le rebouclage ; 

b) le rebouclage se fait sur une phrase test mais il existe au moins une phrase 

connunande dans le circuit ainsi constitué 

ni. PUIS mi SIC, SICZ 
I 

le rebouclage sera décrit par une 

phrase simple 

<phrase comande > <indice > PU PS 

<phrase commande > <indice > 

<suite de phases  tes* > 

s) le rebouclage se fait sur une phrase test mais il n'existe pas de phrase 

co~nmmde dans le circuit ainsi constitué. Le rebouclage sera alors décrit par une 

phrase simple du type 

cphrase conmiande> <indice> WLS TEST <expression booZdenne> <suite de phrases t e s t >  



L %&stence de vwiabZes de eécuritd entralne l a  cs6etion de t r o i s  ezict~ab- 

aiemenEs suppB6mentaires 2 chaque point de test : si! nous appe:lons m = &tzÇ ,11 1 J. %IT&~.I'c 
5 (5 

de t e s t  de l a  variable s$curlté, nous aurons, au p i n t  de fonctioraement caract6ris6 

par (mi,fi,rn.) P R a 

STOP implique l a  mise zéro de toutes les vasil.abLes de sortie qui sont 

ce m m n t  ii 1 Gtat 1 . 

,ce siri C O ; ~ C ~ P E ~  le iidclenc72exenZ: des processxs ;E"'wrgenoe, s i  mus 
appelions % - (c ,n 1 l 'ordre de tes t  de l a  variable de sécurité. noÿs aurons, aprèc 

S S' 

exécution de chaque ordre m. d'exécution diéléments de C f ) ,  quatre enchaînements sappi f .  
1 

 en enta ires : 

(m. ,m 1 s R 
I S 

(ms ,xlm. j pcuï cm, ,m.) dans l e  processus initial 
1 * J 

(ris ,y ,pu) pi : processus d'urgence 

Ainsi il es t  a is& de reconstitues les enchaînemerits c ~ r r e ~ p o n l n t s  au 

d6clencimement: d'un processus d'urgence 2 par r i r  dluri,e description en DESPKa, 

De plus :, j 1 sera pan f u i s  x~êceçsai re S %a troduire 5e ~iottue l les. ~ : ~ i a 3  Tes 

dverztr~ée dans le dé-rcaiulement d'un processus a s p s h r o ~ e  notamemit lorsque deux ordres 

d'exécution O'elénents de Co s'enchaînent c'est-8-dire pour mi,ni.  e M : m. = (ck,ni;: 
.I 1 

m - ( \>n j )>  c k d h  E C O S  (m. .nl ) F Q ; drun point de u ~ e  tec.hnologique il est 
j r- 1 

ma6cessaire d 3 r n t r d t ~ i r e  m e  variable d'entrée de contrôle de fin d'eu6cutioai de la 

r o m ~ d e  ck. S ~ l t  in l'ordre correspndmt BU test sur c e t t e  variable: il faudra 1 
rncdifies l e s  esfic:aa."lements de la  façoxi suivante : 

Tous 20.5 enchéE-îne~e~kr~ Étant ~~n.stz~ill;ü, les  ertsen;hles M et t ~çont 

toi;t*;lemmt définis ; il est alors possible de construire Pa matrice de pr6cgdence 6 

cosz-espondant au graphe G(P) - { A , r b ,  X étant en relation biunivoque avec M e t  r avec 

8 ,  



.Après avoir pris en compte Ia description de E'osgaaigsme de cornfide: en 

DESBROG, i d .  es t  possible de consta7aire a ~ l t ~ ~ t i q ~ ~ e r n e n t  Z %ortgarabgu;lma de proocesaras; 

e t  mSme de Ie Becrire en DESPRfX, cqest-à-dire que chaque f o i s  que Ibex$cüt~cr, dbcxu-t 

éI&nemt de Co entrabie la  variation de valeur de une ut plusieurs ~a r i ab les  ddentrbï, 

m e  phrase du type 

sera eaigendree . 

P ~ w r  l a  mGme phrase c m m d e  suivi3 du mGme indice, il existera &6s l u  

rlescription du processus ime phrase du type 

11 e s t  alors facile de reconstituer Bkrgzmi,rgr&ilmnw? de psocessus, 

Si ~rous avons les phrases suivantes 

CePa correspond A ?WrgrnaaSgrme de c-de surwariurx : 

Mais il ne suZfiLt pas de construire les crxgmigrmes de commde e t  de: 

processua, iI faut EgaLernent ssril:r6be-î da val idite de la  descriptior~ 6twliBe 



5,2  - H'QSSIBILITES DE CONTROLE 

Nous avons détaillé au chapitre 1 un certain nombre de propriétés relatives 

aux processus. 

ka première des propriétés à vérifier est la connexité du graphe d'état 

assocni5 au déroulement du processus ; en effet, si ce graphe n'était pas un graphe 

connexe cela signifierait que le moment d1exécution de certains ordres serait incorni. 

Une autre propriété essentielle, caractéristique des processus cycliques 

est à vErifies : le fait qu'en fin d'exécution du processus, le bloc de commande doi?; 

se retrouver dans les conditions initiales. 

Enfin, la troisième propriété importante à vérifier est L'absence de possi- 

Silit6 d'apparition d'ensembles incompatibles durant le déroulement du processus et 

1. ( d)çence d' ambiguTt6 de fonctionnement. 

Nous nJavons cité ci-dessus que les contrôles inportants ; j l  faudrait 

6videriinen-t reprendre ce qui a été exposé au chapitre 1. 

Nous allons maintenant étudier plus en détail les moyens de coritrôle suscep- 

t ~ b l e s  d'être employés dans la vérification des propriétés des processus, 

Quatre moyens viennent à l'esprit, ayant chacun des possibilités différente: 

- le contrôle de la matrice de précédence B 

- le contrôle de l'évolution des vecteurs d'entrée et de sortie au long 
du de roulement 

- la construction du graphe d'état 
- l'utilisation de la logique formelle. 

De plus, nous verrons au chapitre IX une méthode de contrôle spécifique à 

rm type particulier de réalisation de processus asynchrone. 

Les différents contrôles à exécuter sur l'organigramme de cmande pourront: 

8tre i6alisés en grande partie grâce au Contrôle de la  matrice de précédence : 



i) Existence d'un ordre de départ : Dans la matrice de précédence B associée à 

un processus correctement conçu doit exister au moins une colonne dont tous les termes 
sont nuls. L'ordre correspondant à cette colonne sera un ordre de départ c'est-à-dire 

que si 3 j E [l ,NI, NxN dimension de B tel que V i c Il ,NI : bij = O, alors m. est m 
3 

ordre de départ. 

ii) Existence d'un ordre "fintr :: la matrice B de précédence associée à un processus 

correctement conçu doit contenir au moins une ligne dont tous les termes sont nuls. 

L'ordre correspondant à cette colonne doit être l'ordre "fin" c'est-à-dire si 

1 i E [1,N1 telquev j E [l,NI, bij = O ,  alorsm =fin. 
j 

iii) Contrale de Za connexité du graphe : Pour que le graphe G(P) = { X , r  1 associé 
à un processus P et représenté par la matrice B soit connexe il faut et il suffit 
qu'il n'existe pas d'ordre sans prédécesseur ni successeur direct, c'est-à-dire que 

j o G 11 ,NI tel que Y i 6 [l ,NI bio = O et V j E Cl ,NI b = 0. 
oj 

iv) Cont~ôZe sur Za déf ini t ion compZdte du graphe : Si le processus P a été 

correctement décrit, cela implique que quel que soit le sommet du graphe G(P) consi- 

' déré, il existe un chemin dont l'origine est xo correspondant à mo ordre de départ 

et Lsextr6mité x correspondant à fin qui passe par ce sommet, c'est-à-dire que f 
Y r n i e M  3 il i2 ... i i p' p+l9 . . . , i 6 iN tels que 

9 

,..., bi i ' bi i 
P-1 P P q-1 ¶ q f 

soient différents de zéro (if étant l'indice associée à l'ordre fin). 

Cependant l'étude de la matrice de précédence ne permet pas de connaître 

la valeur des différentes variables d'entrée et de sortie a tout moment du déroule- 

ment du processus ; or nous avons vu au chapitre 1 que le contrôle de lii5volution 

des vecteurs d'entrée et de sortie permet de vérifier qu'un processus est cyclique. 

Contrôler l'évolution des vecteurs d'entrée et de sortie suppose que ces 

vecteurs puissent être construits. 

Pour cela, il suffit d'utiliser les indications fournies par les déclaratioris 

de variables d'entrée : 



- tYPe 
- origine 
- conunandes rnodificinites 
- ensembles incompatibles de variable dientrée. 

L1etude du type et de I'orlgirie des variables permet de distinguer variables 

rationnelles et variables booléemes, et dans ces vasiab1.e~ booléennes entre les iqul- 

sions et les variables non ~ulsïomelles. 

La cornaissarice des crisembles de variables incompatibles et des conmiâr,des 

modifiantes domie des renseignements sur I1évolution des valeurs des variables 

booléennes, non impulsionnellet;. 

Exemple : Soit. m processus P tel que : 

D : variable de départ 

PI, B I ,  P2, PF : contreles de fonctionnement 

SI ,S2 ,VI ,V2 : variables de sortie 

A(P1) = A(P1) - A(P2) = A(PF) = {SI ,S21 

(Pl,P2,PI,PF) : ensemble de variables dtentrée incompatibles, 

Nous avons ici un déroulement de procesus constitue dlurae seule s6quenêe 

linéaire. 

A chaque instant du déroulement, nous ass~cieronç les valeurs des différestes 

variables d'entrée OU de sortie que nous pouvons déduire des propriétés sémantiques du 

processus en fonction de 1 goriire exécuté ou en cours d'exécution. 

Nous illustrerons cet exemple à l'aide du tableau de la gage suivante. 

Dans ce tableau 2 trois coEomes, nous mettrons,en regard de chaque arc ou 

de chaque s m e t  de la séquence Pinésire q u i  constitue Le processus, les valeurs des 

variables déduites des propriétés c;éraiantiques du processus c m  de l'ordïe en cours 

d0 exécutiai~. 



+ 
f i n  



Si me séquence s = {mi i 1 "' mik 
.,. fin) est telle que l'exécutiiaii 

de m. fixe la valeur d'un élément de VEB et qu'entre mi et fin il n'existe p1.u~ dz 
lk k 

test sur w t  dlément, quels que soient les ordres exécutés entre mi et fin, nous 
k 

eonsidèresongs quYen "fin" la variable d'entrée dont Pa valeur a varié avec l'exécution 

de mi a conserve depuis la même valeur. Si cette valeur ne corncide pas avec 1û 
k valeur initiale de la variable consid$-ree, il y a deux cas possibles : 

i] ailcurie c,-de modifiant. Pa valeur de la variable n'apparaît entre m.. e t  Sin,, 

PA -y a ime erreur de conception ; Ik 

l i )  il e ~ i s t e  au nwins urne carmnailde mod~fiant la va3 cilr de la varnable consrd6r6e 

entre m et fin, il importe alors d16tudier l e  r6le de cette cornide h s  1%vosl1~- 
ik 

tisri de la valeur de la variable étudiée. 

Reli~x-que 2 : S' il existe des cammdes à exécuter simultanément, il est nécessaire .-- 

de scinder les vecteurs d'entrée et de sortie en autant de sous-vecteurs quFiiX y a 

.h g~aphe d ' é t a t  peut i?tr,e construit d p a r t i r  de 7 f o rgcsn ipme  de pso2assus + 

Les ssrnmers du graphe d'état sont constitués d'ensembles compatibles qui peuvent être - 

décrits 2 l'aide des phrases c m d e s .  

Les arcs du graphe d'état sont rept5rés par des ensembles dPordres exécutés 

qui peuvent être décrits à lsaide de phrases commandes pour les exécutions d'éléments 

de Co et de phrases tests pour les résultats de tests. 

Néarmoirrç, à ce niveau, or-e pourrait concevoir llutiEisation systi?5matique 

dsexpressionsbooléennes tant pour les exécutions d'éléments de Co que pour les test-, 

il suffirai t  d 'u t i l i ser  les équivalences dgcrites ci-après : 

ENCL V 

DECL iT 

M = X  

EMET I 

EXEC R 

TEST W 

SI W 
SI 7 w 



ERS propriétés du graphe d'état ont été étudiees au chapitre 1. Sa sons- 

tmcélon permet à la fois de détecter les ambiguïtés de fonctio~nement et l'apparition 

clPensembles de cornandes incompatibles. 

Enfin$ il est possible d'utiliser Zee propri&$&s & i.a Zsyiqw formeilLe 

pur v6rifier Ia cshérerice d'un processus. 

Soit P un processus décrit par UE organigramme de çoma~cie, Notons E; 

Ifensernble des variables dkntrée, de sortie et des contenus de registre et V (5) 
t 

l'ensemble des valeurs des éI6ments de 6 à un instant t ;si l'on execute im processus 

secondaire utilisant tout ou partie des élémenrs de 5 ,  le processus se retrouvera au 

temps t*r ,  après exécution du processus secondaire, dans lm nouvel 6tat caractérisé 

Par vt+T 6 1  

93-i fait, le processus secondaire exécute aurait pu se rgdiuire 2 simple 
comade. Dans ce qui suit nous utiliserons le terme "tâciie" ~OLIP indiquer soie un 

processris secondaire soit une cornande exécutée par le processus étudié. 

NOUS appellerons '9point'~un instant CtrJ d6rouLement du praoessus. A tous les 

arcs de Pkrgmigrairme associé correspond un peint correspondant lui -même au G b u t  

. su  3 la fin d'exécution d'une %ache. 

A chaque point est. assoli6 un ensemble de valeur des ePi5ment-s de < çkest-a- 
dire lu2  état du processus noté Vt(tj Un changement d'état sera caracteris6 par le 

passage d" point à un autre gaint immédiatement conséci~tif après exécution d'me 

tâche. Cern points caractérisant rm changement dt6tat sont appelés poi~ts agjacentr. 

P et i * l  sont deux points 

aaj acents et A une tâche 

Lkxkution d'me tâche modifie la valeur dfun ou de plusieurs éléments de 

[. N'importe quelle tâclie ne peut être exécutée en n'importe quel et& du processus : 



c ' e s t  l q E t a t  du processus qui détermine l a  tâche à exécuter ; or  nous avons vili que 

B%&at d'un processus é t a i t  caractérisé par un ensemble de valeurs des élgments de 

i 9  ce qui peut s'exprimer 2 l ' a ide  d'Lm prSdicat ; nous noterons qi(c) le  prédicat 

caractérisant l ' é t a t  d'un prccessus à un point i de son dérotilenient. 

Une tâche exécutée entre  deux points adjacents i e t  i + l  e t m f  détemi.née 

par 9i(<39 l e  passage du point i au point i + l  peut ê t r e  formalisé par une implication 

du type qi (0 2 qi+, (5) 

S i  un t e s t  e s t  exécuté sur tout ou part ie  de l'ensenible des valeurs Vt(<)  

qui caractérise 1 1 6 t a t  de l a  machine à l y n s t a n t  t, un prédicat p(<) sera associ6 à 

ce t e s t  t e l  que p(c) s a i t  -vrai si Pe résu l ta t  du t e s t  e s t  pos i t i f  e t  que pC<) s o i t  

Pau, en cas co~rtrair'e. 

I l  e s t  a lors  possible d 'é tab l i r  un ensemble de formules bien formées du 

calcul. des prédicats donnant l e s  expressions générales de chacune de ces relat ions 

e t  essayer d'en déduire forrneklernent l e s  propriétés du processus. 

s o i t  p(<) l e  prédicat associé a1.r t e s t  T ,  

nous aurons : 

qi(<l 3 qi+l (LI 

qi+, (5) p(t1 2 qj&! 

si+, ( Z ) h ~ p ( t :  3 qit3::1 

Dans ce qui s u i t ,  nous noterons, pour simplifier V. (5) par i e t  Vi,l ( i l  
1 

par j '  . 

NOUS pouvons étudier différents  déroulements du processus etudié sn fonctlon 

d'un prédicai i n i t i a l  Ql qui détermine m ensemble d ' é t a t  ini t iaux pour lesquels m l  
est vrai .  La plupart du temps il y aura un é t a t  i n i t i a l  unique. 

Chaque é t a t  i n i t i a l  détermine une poss ib i l i té  d'exécution du processus. A 

tout  point i du déroulement e s t  a lors  associé un prédicat qi qui indique l e s  valeurs 

que peuvent prendre l e s  élements de 5 .  



Siij vant l a  cardinalité de 1 ' ensemble des é ta ts  irii tiaux , Qi corresporic1:a 

a uni champ de valeurs acceptables plus ou moins restreint.  

Suivant la  précision des informations apportges par ].es prédicats du ty1.~- 

p. nola'; poserons l es  d6fixiitions suivantes : 
i 

L'ensemble . . . $, de pi-6dicats es t  appelé erisemblt de prédicats valides 

e t  convergents cm prédicatsiTc' potir les conditions in i t i a les  q) s '  il sa t i s fa i t  à l a  1 
propr-tété suivante : Poilr 1 ' ensembl e des executions du pr(~cessu(~ avec les condit iori:~ 

in i t ia les  (O mi est vraie pour tous les é ta t s  correspondants ail point i. 1 

L'eiisembl e m 2  . . . On de iirédicats est  appelé 1 'ensemble des prédicats mir?; -- 
m i ~  velides e t  convzrgents ou prédjcats MVC; pour les  conditioris ini t iales 9, s ' i l  

sa t i s fa i t  a l a  propriété srilvarite : Pour l knsernble des exéci~tioris du processus avec 

les conditions in i t ie ïes  O,, Qj ( i j  esr vrai s i  e t  seu1nner.t si l e  point associe 

at telnt  avec l%ta t  5. 

b%g : S i  Qi()c) = ( O  < x 6 5) e s t  m élément de l'enseiribre des pr6dicats W(-. 

mi (x) = (0 . X) est  un Sl6n1ent de l 'ensemble des prédicats W. 

Qi peut alors démontrer l e  ~héorème suivant : 

S i  q0(<; est le  prBdicüt associe au point f inal  JLi déroiilement du processui 

e t  s i  qiwr~ii @ remplace q qo es t  remplacé par l e  prédicat FAUX, alors i e  processus 1 1 " 
ne peut pas foiictionner. 



s i  nous remplaçons q, ( 5 )  par = (M = 0) "1 - 0) . 

Nous avons alors en appliquant les définitions psgcédentes : 

0, : (M = O) A (1 = O) 

q 2  : (M = 3) (1 = O )  

O3 : FAUX 

D'après le théorème énoncé précédemient, le processus ne peut pas fonctionnt 

Ainsi, l'utilisation des propriétés de la logi-que formelle permet esseritiel 

lement de contrôler la validi.té des conditions initiales. 

- TRAITEMENT MACHINE 

Apres avoir précisé les relations entre descrlptis~i et organigrammes de 

commande et de processus et étudié les divers moyens de contrôler La validité de la 
- 

description, donnons maintenant les grandes l ignes traitement machz'ne, 

Chaque description en DESPRûG pourra éventuellement être précéd6e d F m  

Gdïteur qui permet 2 l'utilisateur de modifier la liste de ternes employés dans me 

description classique. 

Le traitement machine se décompose en trois éI.âpes distinctes : 

1) Prise en compte et vérification de la validité de la descrj.ption 

2) Constmctior, de lPorganigrme de processus (ce qui suppose q,ue les processus 

types soient développés) 

3) Elaboration du graphe d'état. 

En ce qui concerne la prise en compte et ?a v6rification de la validité de 
la description, tous les éléments déclarés, leur rôle, leur type, leur origine et 

d'une façon générale toute indication relative à ces éléments seront mémorisés après 



que des vérifications aient établi la validité de ces déclarations ; une même 

procédure sera appliquée aux indications complémentaires. En ce qui concerne la 
description du déroulement, tous les termes apparaissant dans celle-ci devront 

être soit des termes du langage, soit des éléments déclarés ; une fois ce point 

établi, la machine exécutera les différents contrôles du point de vue logique et 

sémantique . 

La construction de l'organigramne de processus débutera ensuite. Elle 

nécessitera l'établissement d'un dialogue entre l'opérateur et la machine. Deux 

possibilités de dialogue sont envisageables : 

- une aide à la mise au point de la description, c'est-à-dire un système 

qui permette à l'opérateur de réparer les omissions dans les déclarations et les 

descriptions d'enchaînement, et de corriger les erreurs ; 

- une aide au développement de l'organigramme de commande en permettant : 

. d'introduire des précisions technologiques sur les variables d'entrée 
et de sortie (changement du type de variable de sortie, introduction 

de nouvelles variables d'entrée) 

. d'introduire, dans l'organigramme, des processus-types supplémentaires ; 
cette opération peut être effectuée systématiquement par l'ordinateur, 

ou bien l'opérateur peut déterminer lui-même le type et l'implantation 

de ces nouveaux processus types 

. de développer des processus types. L'ordinateur pourra choisir dans 
une bibliothèque créée à cet effet les organigrammes correspondants. 

Le choix sera fait en fonction des indications de code ou sur ordre 

de l'opérateur. Enfin, l'opérateur pourra lui-même introduire des 

descriptions particulières de processus types. 

De plus, l'opérateur pourra procéder à un certain nombre de modifications 

dans les enchaînements (suppression ou insertion de nouveaux enchaînements). 

Ensuite l'ordinateur introduira, après les avoir détecter, les variations 

inactives de variables d'entrée dans l'organigramme de commande, le transformant ainsi 

en organigramme de processus. 



Pour éZaborer Ze graphe d'état, il faudra alors programmer l'algorithme 

défini au chapitre II. 

EN CONCLUSION 

Le langage DESPROG présente deux inconvénients majeurs : 

i) son utilisation suppose une analyse détaillée du processus, qui ne peut être 

l'oeuvre d'un automati-cien et qui implique un certain travail de conception ; 

ii) DESPROG ne permet pas de définir les contraintes d'environnement (cliaieur, 

humidité. ,. . ) ni les contraintes cinétiques (fin de course, vitesse) qui interviennent 
néanmoins dans la conception de l'équipement au niveau de l'utilisation et du déve- 

loppement des processus types, des diverses mesures de sécurité, de la conception ci<:$ 

capteurs ainsi que, dans certains cas, des enchaînements d'ordre d'exécution. 

11 apparart donc intéressant de définir uri nouveau langage plus yarticulie~ 

que DESPROG et strictement réservé à la description des automatismes. Ce langage sera 

d'une utilisation plus facile que DESPROG et permettra de décrire les différentes 

contrajntes citées ci-dessus ; par contre son usage sera plus restreint et son utili- 

sation moins intéressante au niveau de l'organigramme de processus. 

Remarquons enfin qu'il est possible d'envisager deux types d'emploi de 

DESPROG : 

- un emploi classique avec l'aide d'un manuel de référence, 
- un questionnaire rigide à remplir. Dans ce cas, le travail. mécanographique 

sera plus important car il sera nécessaire de réécrire les questionnaires dans une 

forme acceptable par les ordinateurs. Cette solution offre cependant L'avantage de 

simplifier l'emploi du langage. 



Chapitre VI 

PRESENTATION DU LANGAGE DESAUCYK 

La démarche qui amène à la définition d'un langage de description des 

automatismes cycliques est inverse de celle utilisée dans la conception du langage 

DESPRûG ; elle est la réponse à la question suivante : 

&'est-ce qu'un automatisme séquentiel pour un non-automaticien ? 

C'est un équipement qui comporte essentiellement : 

- des moyens d'exécution 
. organes en mouvement (ex : chariot . . . j  

. systèmes bistables (ex : électrode, varme, ...) 

. systèmes de mesures 
- des éléments testables 

. position d'organes en mouvement 

. état d'un système bistable 

. grandeur mesurée 
- éventuellement des organes de calcul et d'impression de données. 

Les moyens d'exécution sont commandés automatiquement par le bloc de 
commande et les différentes commandes s'enchaînent suivant la valeur des éléments 

testables. 

En outre, il est nécessaire de définir diverses mesures de sécurité, 
d'urgence, etc... 

Enfin, à ce stade élémentaire de la conception, il faut connaître l'envi- 

ronnement (température, vibration ...) et la configuration géographique de l'équipement ; 
dans ces conditions, les moyens d' exécution seront définis non seulement par leur type 

mais également : 



- par leur masse, leur inertie etc ..., 
- par les temps d'exécution, 

- la précision de l'exécution (sur la vitesse, sur les 
positionnements, sur la mesure..,). 

Ainsi, alors que DESPRûG permettait uniquement la description du bloc de 

commande, il s'agit maintenant de construire un langage autorisant des études plus 

importantes puisqu'il sera possible de définir la configuration géographique du 

système et les contrainses externes ; ~iéanmoins cette extension du domaine décrit 

n'a d'autre but que de pousser plus loin l'automatisation de la ccmception du bloc 

de commande. 

La suite du chapitre sera consacré à la présentation de ce langage que 

nous appellerons DEWUCYK. Etant donné le type dlirtj.lisation prévu pour ce langage, 

DESAUCYK devra presenéer les trois caractéristiques suivantes : 

- simplicité d'utilisation 

- firme dPexpression se rapprochant le plus possible du 
langage courant 

- nombre restreint de déclarations préalables. 

Néanmoins, les descriptions obtenues devront être suffisamment détai llées a 

b t - ELAE3ENTS A DECRIRE 

Avant toute description, E l  importe de situes l'équipement 

- dans Le secteur dYact ivi td  où il sera utilisé (métallurgie, 

chimie, textile) 

- par le genre de fonction qu'il remplit (mesure, manutention, 

levage, . .) . 

Le secteur d'activité donne une première indication sur l'environnement 
probable et les types de contraintes de l'équipement. Ainsi, par exemple en métallurg 

des problèmes de chaleur et de poussière vont certainement se poser, alors que dans u 

centrale à béton les difficultés essentielles seront dues au fait qu'il faudra prévoi 

une robustesse particulisre des organes de commande confiés à des utilisateurs non 

qinalif iés . 



k genre de fonction permet de déterminer W. ensemble de fonctims-types 

qui apparaissent généralement doms Pe fonctiamernent des équipements du genre cenisi- 

der6 ; à ces fonctions-types pourront correspondra en machine des processus-types 

stockes daras silie bib1iot.hèque et utilisables au moment de 1â co~istrustion de l'orga- 

nigranmie de processus ou même de c a m d e  (cf. chapitre V j  . 

Une fo i s  116q~xipment situ6 dans son contexte industriel, il faut passer à 

la définition des pmurdtynes dtenvironnement. Celle-ci est très arbitraire ; il en 

r6sulte que, dans 1% pratique, les paramètres choisis varieront suivant les utilisateur-;; 

néanmoins, il est, possible de dresser ime liste nofi exhaustive des principaux facteurs 

susceptibles il' influer sur la conception d'un équipement : 

- poussi.ère 
- ciialeur 
- rayonnenient 
- acidité 
- vibration 
- frottement 
- asolement électrique ... 

Le travail se poursuivra ensuite par la description as% moyens d'exdcution, 

opganes de caZcuZ el( d'impre~sior, de donn4es. La description d P m  moyen d'exécution 

se d6eampose en deux parties : 

- la description brute de la nature et du rôle de IvEPément 
considéré 

- la definition cles contraintes imposées au fonctionnement de 

lvé16nent. Ces contraintes se classent en trois catégories : 

les ordres de grandeur (nasse, tension, pression) 

. la précision (sur les vitesses, les mesures ...] 
Les valeurs maxiinales (des aêc616rations, des temps 

dkxécution, . , ? ,  

Eh ce qui c o n ~ ~ e m  les organes er. mouvement, on repère habituellement les 

mouvements par rapport à un trièdre de référence : 

- mouvements de trarislation suivarit &es axes d'ci trièdre 

- mouvements de rotation autour du centre de gravité du 
mobi le considéré. 



Néanmoins pour des raisons d'ordre technologique, nous d6composerons le3 mouvernentç 

en neuf mouvements élémentaires : 

- trois mouvements de translations suivant les axes du trièdre de 
1-5 f drence 

- trois mouvements de rotation par rapport. aux axes du trièdre de 
r6 férence 

- trois mouvements de rotation par rapport aux parallèles aux axes 
du tri6dre de référence passant par 16: centre de gravite di* mobile considéré 

Nous attribuerons un trièdre de réference à ltensemble de 'E76quipemerit 

6tuidi6 ; lm molivement suivant un axe fixe se définira alors par : 

- l'axe du déplacement, 

- le sens du déplacement, 
- l'origine et la fin de course du déplacement 
- é~entuellement des positions intermédiaires partictrlières entre 

l'origine et. Ba fin de course. 

3 1  inouvernent de rotation autour d'un axe quelconque se définira pas : 

- l w e  rotation, 

- le sens de rotation, 
- Iforigine et la fin de course aigulaire de la rstatiori si elles 

existent, 

- la distance axe-centre de gravité du mobile, 

- éventuellement des positions angulaires particulières entre 
l'origine et la fin de course de la rotation. 

Dans Te cas ai3 l'axe de déplacement m de rotation du mouvement consider6 

est mobile, cela suppose LUI Slémefit support de l 'axe dont le mouvement se détermine 



par rapport 2 una repère fixe ; si ce n'est pas le cas lsélément support se meut 

lui-même par rapport à un autre 6lément support, et ainsi de suite,.. Mais il 

existera finalement un clément support d'axe se déplaçant lui-même dans un repère 
fixe . 

Dans certains cas, plusieurs organes peuvent se mouvoir par rapport à un 

mEme apre de translation ou de rotation (sauf si cet axe de rotation passe par le 

centre de gravite de lbrgane en mouvement]. 

U n  syst8me b i s t a b Z ~  est un organe comportant deux états stables. 

Ex : ouverture et fermeture de vanne, mise sous rension d'électrode, 

Dans le cas où un organe mobile de l'équipement présente 2" état stables, 
il est nécessaire de décomposer cet organe en n éléments bistables et un organe en 

mouvement support des élérnents bistables. Un certain nombre d'organes en mouvement 

peuvent être considérés comme des éléments bistables (rouleaux de convoyeurs, 

malaxeurs., .) à unP état "repos11 (arrêt du mouvement) et un état "travailf' [organe en 
mouvernene] . 

Enfinp sur un equipernent, existent la plupart du temps des capteurs et 

autres systènies qui mesurent des tensions des courants, des longueurs ... La quantité 
mçurSe est stockée dans un registre pour être soit testée directement afin de contrôler 

la sulte clu fonctionnement, soit utilisée dans des calculs, soit enfin impriméea Le 
temps est également mesuré pas l'intermédiaire des horloges, minuteries et temporlsa- 

tions ; en géneral une durée est iddiatement testée. 

Nous assii~iilerons aux moyens dfexéciition des orgar~eç de caZcul et 

ci'i~msresu-ion de données : en effet à partir des résultats des mesures, on peut. être 

men6 î. £aire un certain nombre de calculs simples (arithmétique), dont les rêsultat.; 

sant clestin6s soit 2 être imprimés, soit à être testés afin de contrôler la suite 

du f onc t i oniaement . 

Uri certain nombre de eontra-kntes s'exerce sur ces moyens dfex6cuticsn ; ces 

contraintes s'expriment 5 l'aide de nombres rationnels. Ce sont, par exemple des : 



- inerties 
- masses 
- vitesses de déplacement 
- durées de temporisation 
- ordres de grandeur, de mesure 
- temps de r6ponse maximums à une commande en vitesse 

- temps de conmutation d b n  6lément bjstable, 

Dans certains cas, peuverre en outre intervenir des précisions sur les 

ritesses d.e déplacement. 

Enfin, l%volution du fonctionnement d'un équipement dépend de la valeur 

des éiBnlcints testables. I l  est possible de tester : 

- la positioai d'un organe en mouvement 
- I 'état d'un système bistable 

- des signaux de cadencement (ordre de départ, signaux 
de .;ecirrité, temporisation etc ...) 

- des paramètres mesurés, calcillés ou affichés pax 
I ' operate~r. 

Les contraintes qui s'exercent sur les éléments testables sont des contraintc 

de précision de positionnement ou précision de mesure. 

1,'Stape suivante est la description dix fonctionnement. Elle doit permettre 

1a réalib'ation automatique de l'organigramme de conimande du processus correspondant 

aa Foxic tiorinemen t de 1 ' équipement. 

Lkenciiaînement des commandes doit être décrit d'une façon pr6cise et néan- 

mlns souple cqest-à-dire que les contraintes syntaxiques doivent être r6duites au 

nininumu Le texte de la description se rapprochera Le plus possible du langage habitue: 

Les seuls é16ments qui pourront ;rpparaître dans le langage seront soit des moyens 

d'exéc:uticri avec leurs différentes caract6ristiques9 soit des éléments testahles, 

Corne dans Pe cas de la description d'un processus en DESPROG, il est 

necessaire de pr6ciser des indications supplémentaires qui porteront sur : 
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- les ensembles de c-des incompatibles, 

- les variables de sécurité, 
- les processus S'urgence, 
- les commandes manuelles. 

Remarqrions que, à la différence de DESPRBG, DESAUCYK permet de décrire 

l'implantation geographique des divers organes en mouvement ; a partir de celle-ci, 
il est possible de déterminer les ensembles de variables d'entrée incompatibles, les 

ensembles de commandes modifiantes ainsi qu'un certain nombre d'ensembles de commandes 

incompatibles. 

Connaissant les éléments à décrire nous pouvons maintenant définir les 

possibi2ités du langage DESAUCYK. 

Pour tous les paramètres d'environnement considérés, l'utilisateur donnera 

une note indiquant l'acuité du problème pour l'équipement à décrire et chaque para- 

mètre sera désigné par un numéro de code. 

En ce qui concerne les moyens dkxécution, deux catégories de définition 
sont iï distinguer : 

- la déclaration de l'élément proprement dite 

- la description de son contexte géographique (sauf pour les 
registres évidemment) . 

Poirr déclarer un élément commandé correspondant à un moyen d'exécution, 

il faudra indiquer : 

- la définition de l'élément, 
- le nom de l'élément, 
- le type. 



11 y a ci.nq types d i  élément corndé a 

- les élêments mobiles, 
- les Gléments bistables, 
- les élgments bistables nobiles, 
- les reg~stres à contenu ratlunnel, 

- les registres à contenu booléen. 

Sur certains êquipements, on peut avoir un ensemble d1615rrients comnandês 

de même type tel que seul l'un de ces éléments puisse être utilis6 2 la fois après 

avoir été sélectionné manuellement par llopératetir. 

Aux éléments commandés classiques seront donc ajoutes les Slénents coms:~dFi.:; 

sélectionnés pour lesquels ie type sera remplacé par la Liste des éléments sélectjm- 

nables . 

Enfin un sixième type d'élément commandé sera admis : criui de mode 

J"onctionnement secondaire qui correspondra à 1 a notion de processus secoizdaiie CYC Itquc ; 

il ne sera pas possible de déclarer des processus secondaires non cycliques car d m s  

ce cas les problèmes d'initialisation et d'utilisation sont trop compliqués ; par contre, 

les déclarations de fonctionnements secondaires sélectionnés seront admises. Les d61.01~.- 

lements de ces processus secondaires seront décrits après le déroulement &a processus 

principal. 

Pour déclarer un élément tes table  jl est nécessaire d'ir~diyiner 

- la définition de 1 'élément , 
- son nom, 
- son type, 
- éventuellement la plage de v-alexrs attribuée à Ité16n1ent. 

1,es registres qui sont des éléments testables n'ont pas à être d6eiarês 

comme tels puisqu'ils ont déjà été introduits comme élémenrs commandés. 

11 est inutile de déclarer les positions repérées sur des axes de translation 

ou autour des axes de rotation puisque ces éléments seront définis dans da desc~ipt.iu~ 

géographique de l'équipement. 



Il reste donc à définir trois types d'éléments testables : 

- les paramètres rationnels affichés par l opérateur, 
- 1 l 

" booléens 9 l B 1 P V 

- les conditions externes de fonctionnement cbst-à-dire 
celles correspondant à des signaux de cadencement d'origine extérieure au bloc de 

commande de lséquipement. 

En ce qui concerne les systèmes de mesure nous distinguerons deux sortes 

de fonctions : 

- les fonctions temps, 
- les fonctions mesures. 

Il y a trois types de fonctions temps : 

- les horloges c1est-$-dire des systsmes qui êmettent un sipal 

périodiquement suivant une pBriode +r ,  généralement fixe, et ce juscpfà rêception 

dPun signal dlarret 

- les minuteries c'est-à-dire des systsnes qui, recevant un ordre %, 

un instant top émettent n signaux successifs régulièrement espacés d'un temps T ,  

le premier sipal apparaissant au temps to+r, n et T étant le plus souvent réglables 

- les temporisations c'est-à-dire des systèmes qui recevant un ~a-dre 
à un instant t émettent un signal au temps torr, r étant le plus souvent réglable. 

O 

Une fonction-temps sera définie par 

- son nom, 

- son type, 
- les pardtres intervenant dans son fonctionnement, 
- la variable qu'elle émet. 

Pour une fonction mesure, il suffit de dklarer 1.2 résultat de la mesure 

comme un élément comarid6 dont le type est la grandeur mesuree avec sa valeur maximm 

c'est-à-dire que lvon considère les fonctions mesure corn des registres. 

11 reste à donner une description gbométrique de P%quipement : il faut 

noter que ce& description géométrique est utile même dans Pe cas d'un équipement 



sans élément mobile, ne serait-ce que pour avoir un ordre de grandeur du coût du 

cablage . 

I l  e s t  tout d'abord nécessaire de définir  un t r ièdre  de référence pour 

l'ensemble de lt6quipement 

Dans ce qui s u i t ,  l e s  axes d'un t r ièdre  quelconque seront toujours nates 

respectivement OX, OY, OZ, de manière à pouvoir reconnaître heur p x i t i o n  respective. 

Par rapport au t r ièdre de référence de l'équipement nous definirons pour 

chaque axe f ixe  de translation : 

- l e  type d'axe (OX, OY, OZ), 

- l e s  éléments mobiles se  déplaçant l e  long de cet  axe, 

- l e s  coordoriées des extrémités de l a  portion u t i l e  de l'axe, 

- l e s  abscisses des positions intermédiaires repérges sur cet axe, 

- l e s  noms des vitesses sur cet axe clans chaque sens. 

Le type d'axe e s t  i nu t i l e  dans l a  mesure où,pour l e  ou l e s  éléments mobiles concernés, 

l 'axe considéré est  l'unique axe de déplacement. 

Pour chaque axe fixe de rotation, on définira 

- l e  type d'axe (OX, OY, OZ), 

- l e s  é1Pment.s mobiles tournant autour de c e t  axe, 

- l e s  coordonnées de l a  portion u t i l e  de l ' axe ,  

- l a  distance axe-centre de gravité du ou des mobiles, 

- l e s  positions m p l a i r e s . r e p é r é e s  autour de cet  axe, 

- l e s  noms des vitesses angulaires dans chaque sens de rotation. 



Si pour m axe de rotation il y a plusieurs élgments mobiles tournant aucour 

de cet axe, mais à des distances différentes, il est nécessaire de redefinir l'axe 

pur chaque distance de rotation. 

\ La remsirque sur le type d'axe faite dans le cas des axes de 

translation restent valables pour les axes de rotation. Il reste à déterminer une 

r2gle permettant de fixer le sens positif de rotation et l'origine des positions mgu- 

laires, nous envisagerons la méthode suivante : 

- considérer 1 'axe de rotation orienté positivement suivant les 
coordonnées de la position utile de l'axe, 

- construire le plan n perpendiculaire à l'axe de rotation, 

- projeter dans ce plan n l'axe OZ du trièdre de référence de 

l'équipement, 

- si on prend cette projection corne axe OZ d'un nouveau trièdre dont 
l'axe 0Y sera constitué par l'axe de rotation, il est facile de déterminer l'axe OX, 

origine des positions angulaires, le sens positif de rotation étant alors le sens 

sens positif de rotation 

axe origine des positions 
angulaires 

Si l'axe de rotation est parallèle à l'axe OZ de référence, le sens positif 

de rotation sera celui du trièdre de référence par rapport à OZ ou le sens opposé, 

suivant l'orientation de l'axe de rotation. L'axe origine des positions angulaires 

sera parallèle à 1 'axe OX du trièdre de référence 



t t  Axe de rotation 

çp Sens positif de rotation 

+Axe origine des positions ang~laisd 

Quand un axe de translation ou de rotation est matérialisé sur un élément 

mobile ou support, il sera repéré dans le trièdre de référence des mouvements de son 

support ; celui-ci étant considéré immobilisé à l'origine du trièdre de reférence de 

ses mouvements ou sur sa position angulaire d'origine. 

Si ce support présente : 

- trois degrés de liberté, il peut se déplacer suivant trois axes T-IE 

constituent le trièdre de référence de ses déplacements 

- deux degrés de liberté, il ne peut se déplacer que suivant deux axes, 
il faut alors compléter le trièdre de référence par un troisième axe en fonction des 

positions respectives des deux axes de déplacement utilisé. 

Exemple 

Y , * OY : axe créé 
/ 

/ 
0 

- un degré de liberté, il se déplace suivant un axe. Le trièdre de 
référence doit être défini à l'aide de la méthode présentée pour la détermination 

de l'axe origine des positionnements angulaires pour un mouvement de rotation. 

La déclaration d'un axe de rotation ou de translation sera alors précédée 

du nom de 1 ' é lément support . 



Dims le cas des éléments bistables fixes, il faut détermi~ier la poçi:ir>r: 

de leur centre de gravité dans le trièdre de réference de l'équipement. Sj m 6ii51nent 

bistable est solidaire d'un élément mobile, l a  position de son cen"ire de gravit& :;.am 

repérée dans le trièdre de référence des mouver~tents de son scpport, celui-cl était 

inmobilisé à l'origine du trièdre ou sur sa positiorl angulaire origine. 

Enfin, lorsqu'on a déclaré XI  élément mobile sélectionné, il suffit cie 

définir les correspondances entre les positions de llélément sélectionné et celles 

des éléments sélectionnables. 

Les éléments constitutifs de l'automatisme étant définis, il s'agit de 

décrire le fonctiomement du systSme, c'est-à-dire les enchainements de mouvement 

et d'ordres divers. Cela nécessite trois sortes de phrases : 

- celles décrivant une execution de commande ou phrase 

' ' c m m d e  ' ' , 
- celles décrivant les éléments testables ou phrases états, 

- celles décrivant les tests ou phrases tests. 

Ces phrases devront pouvoir s'articuler entre elles. Trois types d'articula- 

tions sont envisageables : 

- les articulations de succession irmnédiate, 

- les indicateurs de simultanéité, 
- les articulations de renvoi à d'autres phrases du texte. 

Les phrases de commande devront pouvoir décrire : 

- des mouvements, 
- des changements d'état, 
- des calculs et des chargements de registres, 

- des exécutions de fonctionnements secondaires ou de fanctions- 
types c'est-à-dire de processus secondaires ou de processus types. 

Les phrases états devront pouvoir décrire : 

- des positionnements d'organes mobiles, 
- des états de systèmes bistables, 
- des résultats de test sur des expressions boolêennes. 
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Les phrases tests seront constituées à l'aide de phrases états. On pourra 

distinguer quatre variantes de phrases décrivant : 

- des tests simples, 
- des tests d'attente, 
- des tests répétitifs, 
- des tests pseudo-répétitifs. 

Nous appelons test répétitif une succession de tests qui est systématiquemeni 

ex6cuté.e tant que Pe dernier test ne donne pas un résultat déterminé. 

Nous appelons test pseuds-répétitif une succession de tests qui est ou non 

réexecutée suivant le résultat du dernier test. 

Chaque phrase comnwade ou phrase test pourra être précédée d'un titre qui 

sera utilisé pour définir les enchaînements en cas de rupture du déroulement séquentiel 

Chaque description devra commencer et se terminer par un terme spécifique 

utilisable comme titre. 

D'autre part des phrases tests supplémentaires permettront d'indiquer 

l'existence de plusieurs possibilit6s pour m même enchalnenient de phrases commandes. 

Dans le cas où une séquence de commandes est réexécutée systématiquement 

tant qu'un test n'a pas changé de résultat, il sera possible de décrire cette séquence 

zr! ailégeant 1s description des enchaînements. 

Eorsqu'une horloge 09 une minuterie est déclenchée, les signaux émis 

commandent des processus secondaires qui ne sont pas directement insérés dans le 

processus global et qu'il convient donc de décrire séparement. La description du 

fonctionnement de ces processus secondaires cycliques ou acycliques sera du même 

type que celle du fonctionnement d'un processus irréductible. 

Lorsqu'un processus secondaire acyclique apparaît plusieurs fois dans le 

déroulement d'un processus, il est inutile de le redécrire entièrement à chaque 

uccurence d'utilisation. Si la description du processus secondaire, à sa première 

occurence d'utilisation, est repérée par un titre en début et un titre en fin de 

description, dans la suite de la description du processus global étudié, chaque 



occurence du processus secondaire sera définie par ces étiquettes. Eventuellemerl?:, 

le même processus secondaire pourra être réutilisé avec d'autres jeux de variables ; 

il importe alors de définir ces modifications par adjonction d'un complément â la 

phrase commande. 

Enfin chaque processus secondaire cyclique déclaré comme élément commandé 

doit être décrit comme un processus irréductible. 

Il ne reste plus alors qu'à donner des indications compZémentaZres. 

Il n'est pas nécessaire de définir les ensembles de coma.ndes incompatibles 

puisque la description géographique de lléquj.pement p e m t  de trouver ces ensembles. 

Les déclarations des variables de sécurité se feront d'une façon similaire 

à celles du langage DESPROC en indiquant la nature de la variable et la position des 

tests sur la valeur de cette variable. Lorsque la valeur d'une variable de sécurité 

n'est pas testée systématiquement, il suffit d5ndiquer les points de tests par un 

titre. 

Les déclarations de processus d'urgence comportent deux parties : 

- la déclaration de la vâriabbe aléatoire 
- la déclaration du processus dqurge3ce proprement dit 

ka valeur de la variable aléatoire est testée systématiquement et la variable aléatoire 

peut être constituée pas une suite de tests. 

Enfin il importe d'indiquer quels sont les élgments commandés qui possèdent 

m jeu de commandes manueZZes. 

3 - METHODE DE DESCRIWTION GLOBALE : 

Lorsqu' il s ' agit de décrire le £onctkori/iement d'~-1 automatisme complexe, 

la méthode de description est La suivante : 

- Décomposition de Iséquipement en sous-machines autonomes. Une sous- 
machine autonome est un sous-ensemble de l'équipement qui exécute un sous-psocessus 

du processus correspondant à ltautomatisme étudie c'est-a-dire que deux sous-machines 



distinctes ne peuvent disposer en c o r n  d'un même moyen d'exécution ou d'un même 

registre. 

- Pour chaque sous-machine ou pour l'équipement dans sa totalité s'il n'est 
pas décamposable, définition des modes de fonctionnement principaux : un mode de 

fonctionnement principal est l'ensemble des fonctions exécutées par un équipement au 
( 1 )  cours du déroulement d'un processus irréductible . 

- Description, pour chaque sous-machine, des modes de fonctionnement 
principaux . 

- Description du fonctionnement global. Chaque mode principal est considéré 
comme un élément commandé du mode de fonctionnement global. La description du fonc- 

tionnement global utilise les mêmes phrases que les descriptions de modes de 

fonctionnement. De plus il importe de définir : 

. les ensembles de modes de fonctionnement incompatibles 

. les verrouillages de commandes entraînés par l'exécution 
de chaque mode de fonctionnement principal. Ces verrouillages seront décrits à l'aide 

de phrases états. 

En outre pour l'équipement dans son ensemble et/ou éventuellement pour 

chaque sous-machine, la description sera précédée d'une définition de l'environnement. 

( 1 )  Par analogie, nous appellerons dans lassuite mode de fonctionnement secondaire 

les processus secondaires (cf. g 6 . 2 )  et mode de fonctionnement aléatoire les processus 

d'urgence. 



Chapitre \III 

La structure du langage d6c~sle de La dthode de description doan& 

au paragraphe 6.3. 

Les notions de descriptjon, defini~ion, deçlaratam et I~rdication 

utilisées au chapitre 1V restent valahles diuls ce qui suit ainsi que les ;niætarSgles 

définies en tête de ce chapitre IV. 

Nous définirons d'abord la structure gédralie dPune descsipti~li cî 'aut~~~d- 

tlsme puis nous étudierons chaque éY€inent de cette description en détail, errfin naus 

terminerons le chapitre par quelques exemples, 

La description d'un automatisme se d6conqose en trois grandes 6tapes 

suivant la règle ci- après : 

<Description d 'un automatisme > : r = 

<Défini t ion d ?une m c h i n ~ ,  

<Définition e t  Jgsmiption des sous-inachinss> 

<Descript2on du finctionnemen f glubal de la machine > 

L a  définition d"e machine comporte trois ou quatre él6rnents suivant les 

cas : 

<Définition dQuune machine> ::= 

<Commentaires> 4 b m  d 'une imckine > <Nuundro de s ~ c  tex? ;Z 'trctiu.Vtd > 

~ H d ~ c a t i o ~ s  dtcnuironnemenz> 

<Nom drune mehine> ::= <Nom> 

Les commentaires facilitent l a  lecture de la description. Les indications 

dknvironriç4ment permettent de définir dans quelles conditions fonctionne i%qtipeme:nt. 



<Indications d 'environnemen$> : := <vide > 1 
IEV <Suite de paramètres d'environnement> 

<Pwam&tre d'environnement> ::- 

cNwndro du parumètre> ; <Nombre entier> ; 

<NLmbro de paramètre> : : = <Nombre entier> 

.cNwnéro de secteur d 'act iv i td  > : : = ~Nmbre entier> 

La définition des sous-machines correspond au décoixpage de la machine ou de 

3 Véquîpnifrna étudié en sous-machines. Cet $lément de description n'apparaît donc pas 

systematiquement puisque toutes les machines ne sont pas décmposables en sous--machines, 

d's3 Peç règles suivantes : 

cDéfznition e t  descript6on des sous-machines> ::= 

<Numéro de geme de fov.cLionnemenL> 

<Ddfinition e t  description de modes de fonctionnernen6 p r i ~ c i p u >  1 
DSM <Série de dbf-i-nitiofis d'une sous-machine> 

<Série de descriptions d 'une sous-machines 

<iVwn&ro de genre de fonctionnementi ::= <Nomb~e entier=- 

cD&finition Q !une sous-machine > : : = 

<Nom> <Nwndro de genre de fonctionnement> 

<Indications dPenuironnemexts 

Une sous--machine se definit comme ime machine homis le fait que le nme-ss 

de secteur ilr activité est remplacé pas le rimérs de genr? de fonctioraement , S'il nq y 
a pas eu d'inciicatisns d'enviramemnt d1assaci8es a Pa d6finieion de la mehine gPo-- 

P~ale, il est alors necessaire de joindre de telles indicatioas à la d6fiaiitian de 

chaque sous-machine ; mais inversement, des indications b1en\riromeii;cnt ç~ipplémentaires 

peuvent être associées à Xa iiélinitïo~i d'une sous-machine de rrnânlère à canplétes les 

Iridications apparaissant avec la  &finition de la machine globale, 

Chaque sous-machine définie doit être ensuite décrite ; i lordse de descrip- 

tion des sous-machines est sas importance. 

La description d'une sous-machine commence nomlement par le nona de Pa 

sous-machine décrite. Cependant dans le cas QG La machine initialemerit étildi6e est 

indécomposable en sous-machine, il est possible de passer directe~nent à la définition 

des modes de fonctionnernent principaux après avoir defini Pe nlrn61-O du genre de 

fonctionnement. 



Chaque m d e  de fonbcti~nr~emnt dêfini doi t  être clpec'skt ; lkrdre  de cette 

description a l  ' r t e  pas. Dans l e  cas oiî i l  existe plusieurs niodes de fanctlumis:~a~e~& 

p u r  ime machine ou -me sous-machine, chaque description d'lm m d e  de foncziom~enient 

doit  être pr6cédee ch nom du mode déc~it. 

<Uescrzp6ion dpu;see s o u s - n ~ c h i n e ~  ::- DES <gom dYune machine> 

<D&finZtions e t  descrip8isns des modes 

de f'onct-ionneme?~ t p r  t rzc.ip(r,mx > 

<Definitions e t  descriptions  da^ rnod~s de fonc&iunne~enYc pri.~;zLpaw.. ::= 

<Description d ldmentaire , 1 
<,Sérp;:e de déf ini t ions d $u?nc mcdg de fcwtctioranement~ 

<,?&PZ@ de dese.rigtions J ' m r ~  rnode de fonctionnement, 

<D&finition d'un mode de fonctionnement> ::= <ConnnenhFre~> <Nom> 

<Uescr?iption d'un mode de fonctionnement> : := kWcNom> <Description &%$men-hir~> 

Lorsque la machine in i t i a le  est indécoinposable en sms-machisres e t  ale 
pr6sente qu'un seul mode de f anction~~ernent, la description éE6nenkai -rai: s enchaîne 

directement aiIr La definition de l a  nachine accqagn6e du nm&o de genre de 

fonctiomemnt. 

Lorsque l a  sous-machine Gxu(ii6e ne pr6sente q u C m  9 6 ~ 7  ntode de fc1nctiomene2Zt 

on n alors me structure si,npIifiee de Pa fmrie 

X,a structure de la descripsîi~on du fonctionnement gîctl~aU. de la nrnachiine est. 

sîmilaire a celle de da description du f:oaictie~mement global d u  processus en DESPW(9r; 

e t  r6pond am regles ci-dessous : 

<Description du fonctionnement global de Za machine> ::= 

DEG <Description des cornandes de mode de fonet2onr~eme~t> 

&Liste dPindicat60ns s;upplémenmireû> FDG [ 

<Lisce d " d i c a t i o n s  s z p p  ldrneneai~es > F5G 

<Indication auppLémen&a ire : : = 

< KndZccition des modaa ds fl~nutionnernen; ivrcompat-ibiiesr 1 
<fizdieation des t ie~~ou. iZ 7,ages > 



1,'élément de base d'me description es t  d ~ n c  ce que nous avons appelé 

'tdescri.ptkon 6?&entaire1'. 

Nous pouvons déduire du chapitre VI  Ia règle de prdv.ction s~:ivarite : 

<:Deocr. ip t ion 424nrerztaire > : ; = 

<Lis fie de ddclarationa d 'éléments c o n s t i h t ~ ~ f s ~  

<Descripkion du fonct~onnement> 

<Liste 7 'ind .:catiuns compZémen.l;aires FDE 

11 n'existe pas oblagatairemnt de iQl$ciaratioms dq6%61nieirts ~ : ~ n s e i t ~ t i % s  

car gour ine maçhi~e donnée présentant plusieurs rnodes de fcmctf ornemerit i i  est 

possible que tous ces d e s  utj l isent les  mêmes élCwri:s ; i l  esz alors kr.iitile de 

les  déclarer systématiquement. p u r  chaque nouveau mode dEicrit, 

3 Y q r & s  l e  c h p i t r e  VI  i l  existe quatre sortes d%léma~ts constitiitàfç. à 

dgclarer u 

~Déclmatsons & 'dZdrnents constitul;ifs> : := <DécZarations d fEZé?nen-ts com~?r;lda> / 
<DécZmations d '&lément 8 testables > / 
<Déclarations de f o n c t i o ~ s  t e q a  > ] 
cDécZarations de pbsitionnemsnts> 

Quelle que soi t  .La sorte ci'6lémnt declar6, Ta structaire d'*me déclaration 

est l a  suivante : 

<G&cZm&i$ion de (a ) s ,  : : =< lndicatem* de (ui 2 <Suite de d4clarcztion d 'un fa! > 

I l  es t  inutile de  redéclaser m élément d6j5 d6claré pour 111a autre inde de 

fonctionnement, Compte tenu du nombre réduit d ' éPéments l e  pasbl~mt~ de l a  recherche 

des $lémenta déclarés pour d'autres fonctionnements es?. moins imporlant ytie h s  l e  

cas de DESPRE. 



En ce qui concerne les  éZémertts comandds noua urms : 

11 y a sept t p s  dgElihents  c-des que nous ncterons de Pa mni2re 

suivante : 
- Elément mobikc : EM 
- 616rnent b ~ s t ~ i h j e  : EB 

- i51emnt biç t&le  nobïlc : EM 

- mode de frtr~1: ti=,mement secondaire : F@S 

.- registre '&?r~h.6m i W 

- registre rationnel : Ri4 

- fonction resuse ( 1  E 

Lsrsqi'urm $Panent est sé lec t iom~ parmi ug ea5embli.i: d 'él6mnts, $2 tP es t  

remplacê par I ensemble des 6lGrnen.t~ s é l ~ t i o m a b l e s  . 

Dms 3e cas dVm registre razi0rme.é. OU d'me f o n c t i ~ ~ i  niezcnre, il es t  

nécessaire de prgciser la capacité du registre ou IIâ gsmdt:iir ma,?iirnale mesinési, 

La d6claration ciPm ts~bm~qk?U tesbnbZa sera structurée suivant les s.2glcs 

ssdvantes : 

ica & e u  d ?& 2Bmgn-b t e s  faable, c : - lDCT 
<Dée7ümt2on d'un dl&ment tsstabZes : i -  

x C m m e n t ~ i r e s ~  <Nom, < Q p e  T> cPZag2de> 

PR : parmGtre rationnel 

PB : - bow léeni 

CE : corrditlon de forlctionrtement . 
---=- - = - - -  ". 

( l !  La l i s t e  des types de fonctions qesures doit s i r e  dSfinrs par I E u l !  lisateur. 



Ce que nous exprimerons par l a  r$gPe sraivante r 

Ia plage de valeur si'apparalt syst6matiqueraent dans l e  cas des p r d t r e s  

l-a~loarrel s 0 

La structure des plages de valeilrs reste ce l le  %finie pour Je langage 

DESPRCX; . 

La déclaration des f~n~t-tons-temps est  analogue à celle des ~TOL~SSUS-types 

cPmi1 IDESPRX . 

<-Tndieatexr de fonctions-%emps> : : = DCF 

<UBcZaration d 'une fonctiox. temps 4 : : = 

<Cornentaires > <iVom> <Type P> <ifadeuide > <Vadeuide > 

11 y a t ro i s  sortes de fonctions-temps que nous noterons : 

- % pour tenporiçatio~r 

- M pour niinilterie 

- H poi?r horloge 

dkoil la. rsgle de cllecomposition de Type Fu 

"Lri3dî3\ride" a la  même structure que dans DESPlOhS e t  permet Ta déf Hnition des parm.et res 

et des variables émises. 

,~nnt?ments 11 ne reste plus qu'a d6f31lir l a  façon de d6crii:e les  pca~itq'~ 

Zndi.~ntetci. de pos,i:t-tonnemsnt > r :- KG. 

Au chapitre V I ,  nous avons d6fini t ro i s  Sortes çle poSiticamem~ot : 

<û&clmction d'un pssitionnemenl> ::- 

eDdcluxaation d ttsn positionnenenz m i a l  > 1 
<D&eZau>ation d'un positionnement ponctueZ> 

êD&clmation dPun positionnement sélectionné> ( 1 )  

( 4 3  C f .  C h a p i t r e  V I .  



11 y a deux variantes de d6cLaration d'un psitionnemn.t axial suivant que 

l'axe considéré est fixe ou mobile. 

<DécZmation d %n positionnement axial > : := 

§iJR <Nom> AXE <!Type' A> DE <Suite de Noms> <Cocrdonndes> 

<Coord~nndes > <%s+tions > 1 
~ y p s  A> DE <Suite de Noms> <Voordonndes> 

<Coordonnées> <Posi&ions> 

'Type AM permet de repérer l'axe considéré suivant la règle donnée au chapitre V I  

c'est-2-dire que nous aurons 

LPinidlcatim de type est suivie des noms des éléments mobiles saIr l'axe. 

Les coordonnées des extrêmités de la portion utile de Ifaxe seront definies 

par trois nombres : 

Le terme flPosition" recouvre les défïnitians de positions sepér6es sur 

llae et de vitesses sur cet axe. 

4 ~ ~ s i t i o ~  > : : = <Rouide > <Ensemble des positions ~epdrées  > 

<Ensemble des v i tesses  dans l e  sens positijS> 

iEnsembZe des tlZtesses dans l e  sens négcz%if> 

c.i5>0t1idc? z : = R <Nombre > ; 3 <vide > 

<Vitesse dans Zo sens pos i t i f> : := <h'ombpe> ; 

<Vitesse dans le  sens négatif> ' :- <Nombre> ; 

<Position repérée> : := <Nom> <Nombre, ; 

f%ovide" est prévue pour indiquer, dans le  cas clSun mouvement de rotation, 

Ba distance axe-centre de gravité de I1él%ment niobile. 

Lorsqu'm psitioranement est sélectionné, il importe d'indiques les cesres- 

p n h c e s  entre les éléments décLar6s pour le positionriemerit sélectionné et ceux 

d6clarés pour les posj.tionnements sélectionnables : 



~Db~.ZicrctC7:c?n d'un positionnement sd'lsekionn&> ::= 

TGJR < V D ~ >  cEvlsemble de Nurns> <Suite da séleccionas 

Après avoir Pndiqug l e  nm de lté16ment s G l e c t i d ,  il faudra pr6cjser 

les  noms des 6l&nents s6lectionnrrbles. 

H chaque position re@rée pour I.'élement s é i e c t 1 0 ~ 6 ,  il s 'agit  de Palre 

c.osrespondre les positions rep6rées correspondar,tes suivant, itordr;re: indicpé par l a  

suite des noms des éléments s6lecêionmbleç. Par exemple, s i  deux chariots de mm11-. 

tention sont sé4ectiomables, ct.saclm, îlyant. son axe (je dt5pIYlacement propre, il faudra. 

clgclare~ un él6mnt s6lectionné el: les p o s i t i o i ~ ~  d'al-ret de cet élemnt selectiorari6, 

lesquelles doivent ê t re  en relation biunivoque avec les positions $"arrêt des der.= 

chariots sélectiommbles, 

Enfin, en ce qui concerne les  d6clarations de positiornemen~ ponctuel, la 

défini.tion es t  siunpli f i ge ,  11 a cependant deux variantes de çI,$clax.a~inri sui~r~m?. 

que l ' on  a un système fixe ou mobile : 

<ï,dc Zaration d 'un positionnemsn6 pcxctwz Z, : : = 

SUII <Nom> <Nom> <Coordonndea> 1 
<Nom> 4bordonndes> 

La deseripti on du fonctionnement- s %enhaîne efiscij t e  sur ce dernier groupe 

dt* déclarations. Elle sera cependant précédée de Pa dgf-lnitiora cies co~ditio~niiç init iales 

Les conditions in i t ia les  seront décrites à l 'a ide de phrases-etasdsfinies 

ultérieurement. 

Fsl ce qui concerne l e  qltexte'l de la  description, nous avons vu au chapitre 

précédent que trois  sortes de phrases seraient u t i l i sees  : l e s  phrases-commandes, l e s  

phrases-états e t  les phrases-tests. 



Ihi enchaînement de deux commandes sera décrit  l 'a ide de deux phrases 

"'coriniandes" s a s  liaison n i  ponctuation ; de même uri enchaînement de deux tes t s  

sera décrir 2 l k i d e  de deux phrases t es t s  sans liaison n i  ponctuation, un enchaf- 

nemerit d'une commande e t  d'un tes t  sera décrit à l 'a ide d'me plirase ctmnax~de 

-irrnriédiaternent siiivie d'une phrase-état sans Piaisan n i  poncteiatioai e t  vice-versa. 

Par contre, der= commandes exécutées simultant5ment seront décrites à l9aidæ de  deux 

phrases commandes reliées par ET e t  deux phrases-tests pus-rcnt être l iées  par 

QJ pour décrire une alternative. Chaque description conirnencera par DEBUT e t  crmpor- 

tera urie seule fois  l e  mot FIN : 

:I'ezte> : := DEBUT <Phrase> <Liste de phrases étiq?wtdes> 

<DemiEr@ phrase> <Liste de fonctionnements cdencSs> 

<PF~ase S tiquet;tés > : : = <!l"itre > <Phsase> ) <Pipase > 

<Titre> E := <Suite de curact8res> ; 

~Phrass> : := <Phase commande multiple> 1 <Phrase t e s t  muZ&ipZe> 

~Derni4r.e phluse, : : - ALLER A <Titre g&ndral> F I N  

<Titre général> : := <Titrez 1 DEBUT 1 F I N  

ALLER A <tiSre,  indique que l a  c-de ou l e  t e s t  suivant es t  décrit  par Pa phrase 

qui su i t  le  t i t r e  indiqué. 

Nous appelloris l'£or~ctionncment cadencé" les  pracesr>us vec~ndaires 

i6cleiichés par un sigrial émis par mie fonction-temps 

<Fonctiowwnent cadencd> ::= FC <Nom> ~Phraae> 

< L i s t @  de phases dt&petdes> <phrase ;Finaze> 

~Pizrase finale7 ::= F I N  1 A <fifin> 

cTi,fin> : := <T;tre> 1 F I N  

D'après ].es remarques ci-dessas nous avons : 

 phrase e o m n d s  tm l t i p  l e  > : : = <Phrase comnde  > 

<Liste de phrases commandes ZiRes> 

< PExase c c m n d s  lit%> : : = ET <Tivide> <Phrase Comnde > 

*-Tiuide:. : := \Tit;~ae> / <vide> 

<Eh2ase t e s t  mti2xipZe> ::= < P l ~ c r s e  t e o t ~  <Liste de phrases t ee t s  ZiSess 

iFJ~~asc  t e s t  bide> : := CU <iriiuide> <Phrase t e s t >  





Nous aurons ainsi des phrases du type : 

D w  DEPUCEUENT AVANX' SUIVANT OX BE T ; su 
A 1 2  TANT A ; > 120 

ARRTiTER ROTATION BE RLX ; SUR BI ; 

La définition de l'axe par "type A" est inutile quand l'élément mobile 

considéré ne possède quDun axe de mouvement. De même, il est inutile de précises 

la vitesse quand celle-ci est unique. 

Eh outre, le terme "pr6cision" peut être vide. 

Pour les modes secondaires, nous aurons les règles suivantes : 

<&use c o m n d e  de mode secondaire> ::= 

EXECIITEEI <Indication de type> <Ddnominations 

.cXndzcatîon de type> : := <vide> 1 REPRISE EN SEQUENCE DE 

.cCénomination> ; : = <Nom> I D ~ < ~ i t r e  > A <Titre> <Affectations> 

<Affectations> : : = ( G u i t e  de correspondunce>) 1 <vide> 

<Correspondance > : r - <*Tom de Za variabZe u t i l i sde  la premidre fois> 

<Nom de la varZable remplaçante> 

<Hom de ICS uariabls u t i  Zisée Za première fois> : : = <Nom> 

<Nom de Zca variable rempZaçante> ::= <Nom> 

Un mode secondaire est soit cyclique, et alors Pl a Ste d6claré avec les 

autres éIements commandés, ssit non cyclique et il est alors défini par deux titres. 

Les "affectations" permettent de remplacer dans une occurence dgaitiBisation d s m  anode 

secondaire non cyclique des variables par d'autres variables de m8me type. Duns ces 

cmditiorrs Ies "co~respondances" permettent d'indiquer Tes relations biunivoques entre 

variables remplacées et variables de remplacement. Un d e  secondaire non cyclique ne 

pourra être repris en séquence car cela nécessiterait m e  interpretation sur ordinateur 

r rop compliquée. 

Pour les éZéments bistables ou ass3milés nous pmcederons cornaie suit : 

<Phrase c o m d e  d'élément bistable ou assîmiZ&> ::= COMUiDm <Type de cornande> 

<Nom> 



Suivant le genre dtBlément commandé, raus aurons les "types de c0m1Jx '~  

suivants : 

MISE !3üS TENSION DE 

MISE A LA MASSE DE 3 ~sance C m d e  électrique de gui" 

1 Cornande de systèmes m6ëanique.s 

MISE SOiJS PRESSION DE 

MISE AU WP3S DE 

MONTEE DE 

DESCEhTE DE 

KCrrx'rIm UE 

A&?FST DE 

AVANCE DE 

REWI, DE 

IMPRESSION DE 

AFFICHAGE DE 

C m d e  hydraul. ique 

Conmiailde de mouvement: 

Conmande 6lectrique de faible pui ssmce 

Cormande de mesure limitee daris 1.e temps 

Commande de mesure contknue dans Pe temps 

II n'existe qu'un seul type de phrase c n m n d e  de r ~ e g i s t r e  

Si le registre est booléerr, 19exgression sera booléenne ; si le registre 

es t  rationnel, l ' expression sera arithmétique. 



<Expression > : : = <Expression boo léenne > 1 <Eqression arithmdtique > ( 1  

II reste à donner la structure de boucle 

<Boucle> ::= ENSUITE <Suite de phrases &tiquetées> TAPE C&E <Pllrase é ta t> 

Nous avons defini au chapitre VL quatre types de phrases-tests : 

<Phrase t e s t >  : : = <Phrase t e s t  unique > 1 
<Phase t e s t  rdp&&iti$a 

<Phrase t e s t  psedo r é p é t i t i f >  1 
<FJu?ase t e s t  unique> ::= <Indicatew de t e s t >  <Phrase &tut> <Liste de phrases é ta t s  

l iées  > 

?Tnd<cate-ur de t e s t >  : : = SI [ DES @JE 

<Phase t e s t  rép&tit?:f> ::= <Suite phrases t e s t s  uniyues> TAILT QUE <Phrase é ta t>  

<Phrtbse t e s t  pseudo re 'pét i t i f> ::= 

<Suite de phrases -tests uniques> ET SI ALORS <Phn*ase é ta t>  

<Phrase & t ~ t  liée> ::= ET <Phrase é ta t> 

Nous distinguons trois sortes de phrases é t a t s  : 

Un "état" est un participe passé en rapport avec im ?'type de commande"', 

nous aurons ainsi : 

MIS A LA M S E ,  MIS SûUS TENSION, MûrUP, ,, DESCENDU, 

EiV ilBTATiON, A L 'ARET,  A\MN€E, RECVkE . . . 

Les expressions booléennes seront stwcturêes çsmrne suit : 

~ e q ~ e s s i o n  bool&enne> : :=i facteur booléen> ( 
< f c ~ c t e w  boo lien> V <expression booléenne> 

.c-Yacde?m bool&en, : : = .--secondaire 1 <secondaire > .A .cfactczcr booléen> 

<secondaire > r : = a < p r i m i r e  > / <primaire > 1;'. <primaire > (2 1 

<pxz'muire, : : = <var?:abZe boolgennei 1 <re Zution> j (<terme booléen>) 

1 Ces termes se ron t  d é f i n i s  u l t e r i eu remen t .  

i 2 )  7k -+riraire> i nd ique  une va l e u r  i n d i  f f e ren te ,  Ce terme ne peu t  a p p a r a î t r e  que dans 
les  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s ,  



<irm.i.abZe bûo2denne > : := <Registre boo Zhen> 1 <El&tnc?nt testab l e  booiS.evl> 

<Registre booLéen> ::=<Nom> 

<EZovsnt testab7,e booZéen> ::=<Nom. 

<Teme bocZ&eri> : := <Forletion booléenrze> = <J7onction bcoiéenne> 

<Eonctio-l.i booLdr.nne> : := ( ~ ~ r e s s i o n  booléenne>) ( O 1 1 

<Re Zat$on> : : = ( < ~ q r e s ç i o n  crri-thét i p e >  <conpmateur> <eaprc?ss.Lon n~2:-bFmd t ique >) 

<Conrparatew> ::- s ( I 1 > 1 < = 1 # 
<E$presston arit,ivnétique> : := 

<Sigrle > <Terme a r i  thmztique > 1 
<Signe > <Terme a r i  thmd tique > <Opdratcw? &;tif > i25'xpres~i~rr ar"hét trjue> 

<signe> : : = - 1 <ui& > 

<Opérateur ~ d d i t i f  > : := + ( - 
<Terme a.rZthibf ique > ::= <f"nctew arithmétique> 1 

cf/rcteur ar i thé t iq t le> <QpRratew, muZtipZZ.catif> <facteur mitirnadtique> 

i O p & t ~ t ~ t l ~  multipl~lcat.if> : := x 1 / 
<Facteur /zrithm&tique> : := <~ariabZs a~it;uriéfique> 1 <registre rationnel, [ 

<Nombre > [ (<sqreûs  ion arithrndt ique >) 

.-Varicrible ar i th&t ique> : := <Nom> 

<??egistre ra-=.iorzne2.> : : = <Nom> 

D'après le chapitre VI, i l  y a trois sortes d ' indications conpldrnentaire s : 

<.i-ndication c~mpZdrne~z+aZ~e > : : = 

<Dkcl.arations ae variab les do sécmitd > 1 
<Définitions de prncesstcs d 'tdrger?,ce> 1 
<Indicatio-lzs de comnandes mnue 2 Zss > 

Eh  ce qui concerne Les zvzriables de séaurit&, II e s t  néceçcaire 22 cmsjclért 

deux types de déclaration : 

- déclaration d'me notivelle variable de sécurit6, 

- rappel d'une variable déjà d6clarée pour rui autre :rilale de fmctiomxement . 

D'où la stnxcture suivante : 

<I~&tcatcur de vmZabZe de sécuritd> ::= DVS 

<D&c Zmation d 9kne variable de sdc?rr.itd > : : = 

R <Nom de uczriable de sézuri7;d:. <Nom de m d e  de fo~zetEsrzaement> 

<Positionnement  ES Cests> 1 



<Commentaire' <Desei?iption, ePosit?~onnzment des t e s t s >  

<?Jorn de vcrriable de sdcz~ritd: : := <Nom> 

<Nom de mode de fonc.$ic,~~~ement> : n =  <ii7om> 

<DcscrSgt-ion> : := G u i t e  de phases t e s t s>  <Nom> 

<Posi-t;ioxtzernext des tests> : := G u i t e  de t i t m s >  <vide> 

Nous avons i c i  quelque çhtrse de très voisin de ce qui a etSI proposé pc3ir-r 

En ce qui concerne Xes iicSJiniticïns de grocessue d 'u igen~e ,  i l  est. Gvident 

que l a  dgiinition comprendra rleux parties : 

- d6finltion de la  varjab1.e algâtaire,  

- définition du mode de fu~ctiomement aléatorrre. 

Li1 descrlptio~i des maies aléatoires se fera ensuite avec cel le  des xudes s e c u d ~ i r e s .  

:li&fi?zi t ion de processus d %~genûe > : : = 

DP j  <Ddf-:nition d'un processus dfurgencc> <LisSe de déjrinit50ns E L u t : ~  processus d 'ua2genzsa 

<5~éf~:niLi;on d 'UM processus d 'wrgerrce > : : - 
cD4c laratio~l de Za mxiab Ze ciéut-oirc <U&oVaxa-tio?t du mode de f c~nctionnzmen t 

a l<-a to ire > 

<LlEc iara 8icn de Za vapiab 26 û lidatoi2ac. : : - 
R <IJcv?r Je la  uarinble u l é a t o i ~ e ,  <Arom de mode Ue fonctio+lneme,zt> f 
.:Cc)menta?,rc.s> <De scrip &.ion > 

c.IV~3m ds LJ uariab le algatoire > : : = <IVorn> 

<D&cZarn tion du m2ds Je f o ~ e t i o n n e v e ~ t  aZ$u$oire > : : = 

.<Nom dzi nlcds de Jonc-ti(2nnernen-L (zldatcire > 

<Pkvn de mode dg fone?zon?zen?ent > 1 

Nous avons i c i  aussl m e  s%rilc:Ct!re m a l o p e  à t:elbe présent& e â r  BESP?K(G 

pour Les processus d'urgence, Les remarques faites pour Les d6clsrül-ions de processus 

d'urgence restent valables poirr l e s  modes de fmcéiannement algatajres.  

La déf iriition des &ldntent.ç corw~ndés manue 2 ienent se f nit .  simplement en 

en donnant l a  l i s t e ,  Pas l e  cas des registres iL importe dBi:idiq!~er si l son  peut: 



modifier arbitrairement le contenu su simplement procéder à une remise à zero. 

<Indication de ~ o m n d e s  manuelles> ::= 

IiX <Indic?aViox d'un élément c o m a d é  manuelleme~z-t;> 

<Liste 2' indications d 'un étdrnent cornmandé inmue lZemerit > 

<Ipzdicat Covr d 't;n éZd>nevlt c o m n d é  manue Zlernent > : : = 

VM 1 -=Nom> <Mention> 

<Mmtiovl> ::= av?:de> 1 RAZ ) bKM 

VAM indique la présence d'me comm~de d'arret manuel 

w - - - remise à zero manuelle de registre 

Mal - - - c o m d e  muelle de regj-stre. 

7.3 - - STR11(,3UE DE LA DE.%RIIYTION DtJ FOWTIONNFMENT GLOBAL DE EA MACHINE 

Chaque mode principal est considéré soit corne îm éP6mnt bistable, soit 

comme LUI mode de. f~nctiorinement secondaire du fcnctionnemeni global.. Lorsqulun made 

de fonctionriemerit aléatoire est comm à plclsieurs modes principaux, ce mode doit ' 

également apparaître dais la description du fonctionnement, 

La description du fonctionnement utilisera ici lm norQre restreint de 

phrases commarides 

celles &oncemirnt les modes secandaires 

er C-ER ENCLENCNElclENT 
- DECLENCIIFMENT 

L e s  i ~ d i c a t i o ~ s  Je mode de fonctionnement incompatibles seront structurées 

cr~me suit : 

< I ~ d i c n t i o n  der modes de pPonc&ionnerneni; ZnccrripatibZes> : := 

MI <YnGisa-L-iort d 'un ensemble (2e modes inc?opatilîles > 

<Giste d 'indic:ations d'an ensenîle de modes incompatibles> 

<-Tr,dication d'un ewembZe de modes inccnpatibZea> ::= 

(<Série de Noms>) 

Pour les vemoz~iZZages nmxs aurons 

<Indication des verrouiZZages> ::= IVR <'YerrouiZZage> <Liste de verrouillages> 



< Verroui Z Zage > : : = 

cNom du mode dtr fonctionnement a c t i f >  

<Nom du mode de fonctionfiement b;Ssqud> 

<Phrase é ta t> <Liste de pFr?aces dtats  ZZEesr 

<Nom du mode de forictionnement a c t i f >  ::= <Nom> 

<Nom du mode de fonctionnement bloqu&> ::=<Nom> 

Remarque : 

"Nom" "CamnentairesD' e t  ~ N m b r e q ~ e r o n t  structurés suivant les r&gles definies 

pour DESPRW. 

4 - PRESENTATIONS - 

Definition d'une machine : 

1IM / Système de piquage de cuves à électrokyse ; SPCE ; 4 

Indication dl environnement : 

L E V  1;4; 2 ; J ;  5;7; 

IXfïnition e t  description des ----- sous-machines 

DSM J Portique de  piquage p PP ; J 
/ Chargeur d'alumine ; CA ; 2 

DES PP; / Fonctionnement ear piqueur ; FP ; 

/ Fonctiorinement en chargeur ; FC ; 

Description d'un mode de - fonctionnement 

CiMF FP ; 

Dé.claration d'élément cammandé -- -- 
DCC / Portique ; PO ; IN 

/ Piquage ; SPP; MFS 



Déclaration d'un élément testable 

DCT / Comnande de départ ; CD; CE 
/ Carmande de répétition ; M; CE 

Déclaration d'un positionnement axial 

AXE DE PO ; ( 0 ; O ; O )  (10;O;O) (A;O;B;lO;) (1 ;) (1 ;) 

kscri~tion d'un fonctionnement : 

I C I  PO SUR A ;  E T * M ;  ET D ;  

DEBüT DES QUE CD ; 

Tl ; DEUARRER D E P L A C M  AVANT DE PO ; 

T 2 ; S 1 7 M ; T A N T Q U E : B O ; N O N S R B ;  

ARRETER DEPLACEUENT AVANT DE PO ; 

DEMARRER D E P L A C m  ARRIERE DE PO ; 
JUSQUE PO ; SUR A ; 

FIN 

DE T2 SI M ; DES QUE B ; ARRETER IIEPL4CBENT 

AVANT DE PO ; DEMARRER DEPLACINEIW ARRIERE 

DE PO ; DES QüE PO ; SUR A ; ARRETER DEPLACINENT ARRIERE 

DE PO ; ALLER A T l  ; 

Indications complémentaires 

Eclarations de variables de sécurité 

DVS / Absence de chariot ; AC ; P ; Tl  ; 

Déclaration de processus d'urgence : 

IPü / Cuve enflammée ; CE ; / Piquage aléatoire ; PA ; 

Cormiandes manuelles 

ICM VAM PO ; RI ; RAZ 

Fonctionnement alobal 

Verrouillages : 

I V '  MF1 ; MF2 ; P ; OWERT ET E ; MIS A LA MASSE 

FDE 



Le pr3~16me est de BBtemirler la  façon dorrt- sera explrait$a une descriptjol~ 

eà: DEL%llCYlc. !>aiif cela, i l  bmpîorte CIE ronnaiitre la relation entre une descriptiorn en 

IJ~,%~JCVK e t  les s rgrn igrmes  de cmrarnrilde et de processus correspondants. 

Le preaanier travail A effectuer est la d6temination des diff6rcntes vdriables.. 

Prmr les variables de sortie, correspondant à des él6nents mobiles, ik fatah consid6a.e~ 

ixbqeie axe de &placement: à e1~acu.n d'eux correspondra autant de varial.zles de sortie 

quPi l  y aura  te vitesses différentes dans chaque sens de dépiacemerit. Ains~ 13 c e 

dBrm elélrnent se déplapnt en translation le long d'un seul axe avec deux vitesses 

psslbles par sens necessite quatre variables de sortie. Pour les mouvemerits de rotation 

les coi",çlalsior~s sont ideratiqj~s. 

Peur les &?.cSments kzstnkrteg, me variable de sortie sera associée 2 chaqie 

ryens de  c tatjorr ; les 41-dments mobiles bistabzes relèvent, eux, Q la fo i s  des Qeiw 

ccrtggortes pbrPcEde11"cei;. 

k s  rnc(3es seconth i:res, fcwvtions meswaeç et ~ O R C  t?.lîns t ~ q 8  cmçt3 tuent des 

grocersriis  secondaire^ (ILI des processus types tells qufills unx 6t6 d6flnis aux ck3pimreu 

i. ex .II?* I$GS ~ ~ g i s k i ~ ~ 8  d6cIaré~ res t f :~ .~  inchangés au niveau des organigrammes. 

ides al6~teiits testable:; aûzsi que les positions dEfnnies sur au atttour des 

axes Ge d$placement c~ns-iritrrea?t lYensembXe des uariabaie8 d'en%-r&e, 

2 Ciri peut rêmrct9.~er tc91x-k.e expression beal6eme corraglexe (Ex : R = B * M C 1  

sera ;i~ça>~ngios6e suivat I.si; r8glles definies au chapitre pr6eéden-t. Elle ne cons"ci%uera 

G C ~ P I ~  pds m1t: vcnx.Pab1.e dfentrée, mis entraînera par contre la car$atin~z de plusieurs 



Ayant <iétemmné les variables d'entrée e t  de sort ie ,  il est possible de 

sesonst i tuer  les enchufhements . 

Une phrase décrivant wi déplacement sera l e  plus souvent i t r x t u r é e  c m e  

sui t  : 

l e s  quatre premiers t e m s  penr1otter~:r.t de déterminer l a  wriable  de sortie ronïjd8ii&e 

e t  l a  valeur attribuee à ce t t e  variable, 

Les z'précisionsi',qu~~d e u e s  existe~~t. .  indiquent les canditicirrs i?u chayeme~ 

de valeur de la variable de sork.ie considérée. 

Ex : ENCLENCHE3 DEPLACEMEm 521XVAWT NE QX DE PO ; .A 1 2 Jü PU; SIR tb B: 
-'/- 

___* 

VS 

les enchaînements se r e  tasuîxven't faci  lement, 

Une phrase commandmt un élément. bistable est strdcturée corne suit  : 

cecte phrase implique la mise B 1 de l a  variahle de sort ie  correspoiidi*nte ccn?n4id6réc 

came arne variable à double effet ,  

Enfin, cians certains ras particuliers,  les phrases crc~mrep~t  par 

EXErnTR a . . 
P O S I T I O ~ ,  . . 
AMENER*.. 

c m m  MEW... 
- rnc~rn~cmaw (fanct1oln beeqs] 

- DECLW- ( fmct  ion temps) 



correspondent 3 l~x6éutYon de processus seconcb~re ou Re processus types. 

Par contse,ie rangement dlime valeur dandan-, une mesure fzorrespond à une 

cmmmde simple. 

barnas 116: cas O ~ Y  IPon range l e  résultat d'uiie expression êompdexe, il faut 

red6coqmser 1 9 e q r e s s i m  de manière à fa i re  apparaltre les ordres élémentaires. 

De même lorsque l'csn teste la valeur ddune expression complexe, il est 

ngcessaire de r e d 6 c ~ a s e ,  ce test r 

II. reste à definir Ea s i p i f i c a t i o n  des temrea ET et W. 

- Un ET' entre deux phrases c-de indique B'exéeution simltan6e de plusieurs 

C des. 

- Un QU entre deux phrases test Pidique une structure cllu ty-pe de cel le  de 

- Z h  EI' entre deux phrases é ta ts  dmç un t e s t  implique l a  structure du type de 

celie & 1. exemple suivant : 



DES QUE B- ET A- aIJR Ç- 

Quand i1 n'y a pas de liaison, les enchaFnements rorresporident à ceux des 

phrases cians le texte. 

Tl est donc facile de reconstituer l'organigramme de commande a partir de 

la description en DESAUCYK. Pour réaliser lVorgariigrme de processus il importe de 

procéder à la ddtemination des ensembles incompatiEZes de variables d'entrée e t  do 

eommandea e t  6 ce l le  des enasmbZes de comar'des modif.lar,t la valeur, des vmiab  kea 

d Perrtrde : 

Les ensen@îes incompatibles de variables d'enta-& sont, :a plupart du temps, 

consécutifs à l'implantation géographique de la machine. ]Ex : n positions sur un. ELCE: 

M : Al , A2, - . . .q) constituent un ensemble de variables d'ectrée incompatibles. 

k même deux variables dventr6e El et E2 corsesponl.ll;fnt arx deux é ta t s  d'un 

système bistable forment rui ensemble de variables dventrée incompatibles. 

Les ensembles de cmandes incompatibles ont deux origines I 

- les registres, 
- les commandes de moyens dvexécutlont 

Dans le premier cas, la détermination des ensembles de commandes incompatibles 

est facile. 

Dans le second cas, il y a deux moyens de la faire : 

- l'ensemble des commandes d'sui élément bistable, celui des comiândes relatives 

2 un même mouvement dYm élément mobile cmstituené des ensenibles de comnandes Hncm- 

patibîes , 

- 1 'étude de I s%mplantation geographique permet de déterminer des ensembles de 

conunandes incompatibles qui entrdnent soit la crgation de variables de sécuritê s o i t  



m e  modification de co~~ception. 

Les ensembles de ~-des modifiant la valeur de variables d'entrée se 

d6deaisent facilemnt de Pa description des 61émnts mobiles QU bistables. Une des- 

cription de fonstio~l~lemnt en DESAUCYK p m ~ t  donc de créer l'organigranane de 
i l  1 processus et le graphe d'gtat . 

WSSIBILITES DE C O m O L E  ET DE MISE AU PûINT 

Etmt dom$ q u k e  description de fonctionnement en DESAUC"YK permet de 

~ec~~nçtituer les organigrammes de sonanande et de processus, nous envisagerons un 

traitement machine des descriptions en DEâAUCYK en quatre étapes : 

1 ,  hiçe en compte et v6arification de la validité de la  description et 

d6temination des contraintes, 

3 ,  EPaboration de ltosganigrme de processus, 

4, Creation du graphe dr6tat. 

Les étapes 1 ,  2 et 3 ngcessitent UTI dialogue opGratetrr-machine, 

La d&termina&io~ des contraintes se fera sur un mode conversationne1 au fur 

et à mesure de la grise en compte de la description par Isordisiateur. 

La mise au point de i!%organiq~me de comande nécessitera les mêmes contrôles 

que celle effectuée à partis d'une description en DESPRCG, De pius des vérifications 

d'ordre ç6mantique seront ex6cutées, Pas exemple, dans l e  cas d'une translation de long 

d5m axe orienté dont FC repr6sente f a  position de fin de course dans Le sens positif, 

Beç varial~les de sortie contrQPane 2.e mauvement dans le sens positif doivent être 

mpe;nises B zéro dès que le  mobile en mouvement atteint FC. 0x1 opeut déterminer des règles 

analogues pour les comma~ides d'éléments bistables. Enfiri, une étaie systématique de 

la descrigtim et notamment du positionnement des différents organes permet l'introdx- 

( 1 )  Nous traiterons le:problème du déveioppernent des fonctions-remps, fonctions-mesures 

et fonctions-types uli6rfeuremeni. 



$ion systématique dgwi certain nombre de mesures de çécurit6, La connaissance des 

contraintes stexercpnt SUT les différents moyens d1exi5eutim permet soit d'envisager 
des mesures de sécurit$ supplémentaires (isolation électrique, protection dkpparei2s 

de mesure) soit d'introduire des processus-types supplémentzires. 

Par exempl.e, soit systèuie en rotation R à arreter sur me position P. 
Le système de commande le plils simple peut être le suivant 

Si l'inertie. du système, sa vitesse de rotation et la précisitxi du ~051; La 

tiomemnt dépassefit certhines noms, on p u t  être mené à envisager i e  syst2iit- 

suivant : 
/=---? 

L-..-~--- / Processus-type de 
1 - ralentissement de R. 

-----r-- 
f ,---,- 1 Processus-type de 1 

1 - positionnement sur P / 
i- 

Ce genre de travail peut Gtse réalise soit autom3tiquement par ibordi~ateur 

SI ceLili-~P dispose de tableaux de con"csalntes avec les s«lutions qi-i S eurs sont 

associées, sait pas un dialogue opérateur-machine. 

Au niveau de Pvorganigrme de processus, les fonctions-types3 temps s>ll 

mesure seront remplacées par un organigramme, Selon la sév6rit6 des csntrainte,a, cm 

pourra être amené à choisir entre différentes solutions pour une même fonction, Ainsl 

suivant La masse en mouveme~it, un ralentissement pourra se faire progressivement ou 

par paliers. De même que pour 1' introduction de fonctions-types supplémentaires ces 

choix seront effectues soit automatiquement sait sur m md.e conversationnel, 



L,'ordinateus ajcrilterc: ai~tcamatiquement une classe dYÇs16ments commandés 

supplémentaires c-orrespondantç a . u  impulslc~ns qui sont ut i l isees dans l a  c-de 

de diverses fonctioxlç ( tenporisat i~n,  mesure.,,) e t  appasa i ç se~~  donc d a s  Be d6ve- 

toppement de ces Eonctisns . 

Des variables de con1x6l.e J!etat dQél6ment bistable pourront ê t r e  i-ntroduites 

syst6rilir,t1quement par l a  machine et consti~iieront avec l'ensemble des positions repérées 

ame classe supplSmeritaire dt61énients testables appel& variat~les de contrôle de Eonc- 

tiolmement, Les variakl.es ennises par 1cs fonctions-temps seront rassembE6es de manière 

à fornier une classe d1é16me;i:s testables nommés variables de cadencen~ent. De cette 

f q o n  I'crgmigranme de processris pourra être d6crit sans fa i re  appei à des phrases 

états autres que des expressions bod.éemes. 

L1ét:~de des poçitiaruierrients permettra à llordi.nateur de rep5re-r les  variati.ons 

inc;cvives de vasi ables ci1 entr6e i cl appelées élément testab1.e. Une phrase commande 

suppl6a~ntai ae uniquement iitilis$e par l a  machine es t  alors nécessaire, e l l e  sera 

stmcrusee c o r n  siait : 

L"oorganigramme de processus etant 6 tabl i ,  le  gra?he d16tat sera coaistmit 

grilce. a 3 "ahgori thne grEsent6 au ïhapitrs 11. 

hlcluç sonones maintenant er, mesure d'effectuer des eonqxaraisans entre DEaULYK 

e t  DESPRaJ tant: du psint de me altilksation que du point de me traitemen% sur ordina- 

teur. Par ai l leurs,  étant don~i&da compl6mentarit6 des deux langages dans leur 

rata3î~atk011, (DESALICYIK n6cesçite peu de connaissances en automatique su en infomtiqtie 

slors que ESPRtX estr6serG6 à des çp6cialistes des processus), i l  es t  Int6ressant 

dPt5ti~tlC;lbp,.r 1e.i; possibil i t és  de tratscripticn de D E W C Y K  en TSESPRCG . 

Les passibElités des d e & ~  langages sont nettement dis t inctes  : 

s, 

du i f O s r i t  de vue utiS.F"satiûn, DESPRRO(; pxnnet de décrire n'importe quel processus avec 

~iiffisme1lt de pficision p i -  permettre la  r$allsatàoni quasiment auxsrnatique des 

orgrnigrmes de cornde u t  de processus ainsi que l e  graphe 9 'état  correspondant. 



San utilisation suppose néanmoins : 

- que tous les éléments constitutifs du système ont été définis, 
- qu'un choix de réalisationstechnologiquesa été fait. C'est donc 

un langage destiné a des techniciens spécialistes de telle ou telle catégorie de 
processus. 

Par contre DESAUCYK est d'une utilisation plus restreinte : il permet 

setrêcsment la description des automatismes séquentiels, mais est utilisable par des 

non autmticiens c'est-à-dire qu'il est possible d'envisager son utilisation dans 

l a  description S'un cahier des charges par un utilisateur d'automatisme. A partir 

d'un cahier des charges décrit en DESAUCYK, un ordinateur est en mesure, par un travail. 
conversatiomel d'gtablir les organigrammes de commande et de processus ainsi que le 

graphe d ' état. GESAUCYK se caractèrise particulièrement 

- par sa ressemblance avec le langage coilrant, 
- par le fait qu'il ne nécessite aucune connaissance en automatisme 

et permet néanmoins de décrire avec précision le fonctionnement d'un automatisme séquen- 

tiel sans empiéter sur le domaine de la conception, 

Du point  de vue descr ipt ion,  DESAUCYK présente, dans le dcnnaine restreint des automa- 

tismes séquentiels, les mêmes possibilités de description que DESPROG ; la possibilité 

de décrire en DEWCYK non seulement le fonctionnement de l'automatisme mais également 

son environnement, son implantation géographique et les contraintes de fonctionnement 

permet une automatisation beaucoup plus poussée de la conception puisque l'on peut 

envisager de faire procéder par l'ordinateur, en partie grâce à une bibliothèque de 

processus-type, en partie par un fonctionnement conversationnel, à des choix d'ordre 

technologique et à la détermination des différentes variables d'entrée et de sortie. 

Si nous comparons Le plan d'une description en DESAUCYK avec celui d'une 
description en DESPROG, nous obtenons le tableau ci-dessous : 

DESAUCYK 

%coupage en sous-machines 

Etude de chaque sous-machine 

Etude de chaque mode de 

fonctionnement principal 

Découpage en sous-processus 

Etude de chaque sous-processus 

Etude de chaque precessus 

irréductible 

E t u d e  du fonctionnement global 1 Etude du fonctionnement global 



L' identité de structure apparaît innnédiatement ; de plus une sous-machine 

correspond à un sous-processus, et un mode de fonctionnement à un processus irréductible. 

Si maintenant nous comparons le plan d'une description de mode principal en 

DESAUCYK à celui d'une description de processus irréductible en DESPROG, nous obtenons : 

DESAUCYK 

Déclaration des éléments ccnnmandés 

DESPRûG 

Déclaration des éléments connnandés 

Déclaration des fonctions-temps 

Déclaration des éléments testables 

Déclaration des positionnements 

Déclaration des variables d'entrée 

Conditions initiales 

Description du fonctionnement 

Indications complémentaires 

Déclaration des processus secondaires 

Conditions initiales 

Description du fonctionnement 

Indications complémentaires 

Compte tenu des données du paragraphe 8.1, le passage de DESAUCYK à DESPROG 

ne pose donc pas de problème important : 

Un mode secondaire correspond à un processus secondaire cyclique. Une fonction- 

mesure correspond a un processus-type ; il en est de même des fonctions-temps. Les 
variables de sortie, les ensembles incompatibles de commande, de variables d'entrée, les 

ensembles de commandes modifiantes se déduisent facilement des éléments testables et de 

ia description géographique. 

La seule question litigieuse est la détermination du type des variables de 

sortie : simple effet, double effet, impulsion. L'utilisation d'impulsion n'intervient 

guère que dans certains processus-type de mesure ou de déclenchement de minuterie ou 

temporisation ; la détection de variable de ce type est réalisée à partir de la connais- 

sance de la nature de l'élément commandé ; par contre le choix entre une variable à 



simple ou à double effet est beaucoup plus arbitraire. 

Ainsi, à condition de choisir au préalable le type simple ou double effet, 

il est permis d'envisager une traduction automatique d'une description de DESAUCYK 

en DESPROG. Cette description n'est possible qu'après exécution des deux premières 

étapes du traitement machine d'une description en DESAUCYK de niaï-iière à connaiItre 

toutes les variables intervenant dans le fonctionnement de l'équipement. 



Chapitre IX 

1 yI'EaYSION DES WSSIB ILITEÇ DES LANGAGES -7 

LJusq~12 preaent les systèner. décrits correspondaierit à des processus 

séquentiels cycliques. Dans ce chpitre, nous étudions une gé~iéralisatior~ des 

méthodes de descriptions étudiées précedement suivant deux voies nettement 

distinctes : tout drabord nous envisagerons la possibilité de décrire certains 

assemissemen t s  : en effet, 1 'introduction des contraintes ( ' ' dans m e  description 

en DESAUCYK amène 2 considérer deux probl.èmes : 

- ka précision d'une vitesse, d'un positionnement, 

- le temps de réponse miml à une commande en vitesse ou en position. 

A partis d t m  certail: niveau, des contraintes de précision en position ou en 

vitesse peuvent entralner l'introduction d'assemissements, linéaires ou non dans 

l'équipement étudié. Fa outre, dans des gquipements complexes, les systèmes séquentiels 

et les asservissements peuvent être etroltement imbriqués, d bti la nécessi té, du moins 

au niveau du langage DESAUCYK, de pouvoir décrire des asservissements, 

Dbutre part, nous avons vu au chapitre II quqim système programmé se 

dêfinissait à 18aide des mêmes éléments (hormis les enchaînements) qu'un processus 

sequentlel ; Ifutilisation de tels systèmes est courante dans les Squipements d'auto-- 

iiati~me [ c m n d e  numérique de machines-outils, machines textiles., ,). Il semble donc 

intéressant de pouvoir les décrire à lsaide de DESPROC ou DESAUCYK. 

Enfin nous passerons rapidement en revue les différentes possibilités de 

r6al i sat ions, 

-=* --- 
( 4 )  C f .  C h a p i t r e  V I .  





- les conditions dtinitialisations (éventinellement) , 
- les relations de précédence imposées entre les in~tructio~âs. 

Nous considérerons uniquement le cas dtjnst.ructions ne pouvant etre exécut6es simul- 

tanément. Les systèmes programmés seront synchrones : j.1 y aura donc obligatoirement 

une déclaration d'une fonction-tenps horloge. 

Nous allons étudier successivement des méthodes de description de C O ~ ~ E : S  

d' assenrissement puis des systèmes programmés. 

Les éléments conanandés pcua sssemissemeitt sont soit @s $I%ments mobiles, 

soit certains éléments que nous classerons parmi les éléments l>istablcç, comrne des 

systèmes de chariffage, souffleries etc . . .  Pour les éléments mobiles, la notion d'arsçes- 

vissement sera introduite dans les "récisions" en indiquant : 

- A (élément) pour les asservissements en vitesse, 

- DE (clément) pour les asservissements en position. 

La position sera toujours définie par rapport à l'origine des abscisses ou 

des positions angulaires. Ces deux i.ndicztions pourront apparaître sirsrultarnément. 

Le terme "élément" correspond soit 3 unr registre, sait à :.me mesure, 

De plus l'existence de contraintes s6vères sur les positioraemeats et la 

vitesse peut amener l'ordinateur à proposer S1introduire des asservissements s~~pplé- 

mentaires. 

Lossqu'il s'agit de comma~des asservies dfé16ments assimiles aux 6léments 

bistables, il suffit d'utiliser les phrases coimandes d'éléments bistables auxquelles 

seront adjointes des précisions du type n 

SUR (élément) gour les asservissements en poçiEiona 

A (élément) pour les asservissements en vitesse. 

L'élément de référence est alors soit un registre soit une mesure, Les deux indications 

complémentaires peuvent être utilisées simultanément. 

Dans le cas dsasservisseme~it en vitesse d'un mouvemnent, la description 

géométrique ne comportera pas de déclaration de vitesse ; par contre, n~eane &ans 1.e 



cas d B m  asservjssement en posltioii, 4 1  exis tera  au moins deux posit ions repérees 

sGr l'axe pi d6rrrmineront des signduy. de f i n  de course de sécirrité. 

La de:ic~"'ipL*Zo~~ des sys-;;$mes ~;~og~camnt?"s ~lEce';sLs-e celle 

- des i~istructloias, 

- des relat ions d'ordre mrposéec entre l e s  
iristnictionc; 

La description du fonctionnement se reduira à celle des conditions i n i t i a l e s  

en outre i l  faudra indiquer l "lement tes table  de commande du systèlne 

k s  iristmct.onç scmt de deux types : 

-. des coimiarides simpies se reduisant à une phrase, 

- des modes secondaires cycliques ou non cyciiyues. 

k s  corruiiandes ds Foncrions-mesures seront azs-iniilées ii des commandes 5-irr~pleç, Les 

syszhes  yr u g r m S s  étarat syr,chrones, il n 'exis tera  q u b e  seud e fc~nction--temps : 

l ' horloge de bas,:, Uri système p r o g r m e  n ' est pas ci6composable en sou--mccPij ries 

na LZ -:me SOLS-machine clTm systë~fie ncx totalement programmé pe11.t ê t r e  irn système 

pregr.am6. 

I,a ciescrlpt-ion élémentaire d 'un  syst8nie pz-ograd  comiiencera dornc par un 

erasc~ibl e cle J6slarations claçsxques ; puis l a  ilescriptiori du fançtionneme~t sera 

7-empiacee par r 

( 1  1 - m rnsernbie de cor~ditlons i n i t i a l e s  

- Pa déclara.tion des instructions,  

- leu irndïiatioi~s concernant les relations de précêdence 

imgosees entra Les Ins t  nrct l ans 

Enfin la description se terminera par des indicatlonç complémentaires. 

------ - - -------- 
( 1 5  ! I  pet i t  exister- des cas ci"? aucune i n i t i a l i s a i i o n  n ' e s t  r i6cecsci ire ; i l  e s t  a i s r ;  

i n u t i l e  a'lnaiquer aes conditions initiaies. 



Une instruction se definira : 

- pzr les variables sur lesquelles peut s7ex6cuter l'instruction ; ce 

sont des variables sélectionnées propres à l'instruction ; elles seront remplacées 

daais les programmes par des variables sélectionnables , 

- par Ia ou les phrases décrivant le dgroule~nent de I.'instsuetion. 

Pour .indiquer les relations de précédente imposées entre les instructions, 

il suffit de ranger leurs noms par couple. 

Ces remarques ncus conduisent à modifier la syntaxe du langage DESAUCYK : 

Le terme "descriptiori glementaire" sera redéfini de la mi$re suivante : 

<Eescr i p t i ~ n  S ZSmentaire : : = 

PF.N <Suite de de ' cZ~ru t io~s  d'&lémerbts constitu5?:fs> 

cI&ication des conditions i n i t i a l e s ;  

<DdcZmutions d'instructions> 

<Liste d 'indications comp Zémentaires > FOE 

Les conditions initiales rikxis'tant pas necessairement nous aurons : 

<Indication dds conditions in i t ia l e s>  : := C L  <Conditions i n i t i a l e s >  DCI KI 

Pour les déclarations dginstniction nous aurons les règles suivantes : 

c3écZarut-ions ci! ?instmctionaz : := <Suite de décZarat-lons d'une i n s t m ~ c t i o n ~  <Ind-Lcuticrrs 

cies rezutions de précédente> <Liste de descriprions d'un mode de 

jeonctionnement. 

1Jra.e iintructic)n se déclarera comme suit : 

<UdcZaration d'une Znstit;ction> ::= <Nom de Zvinstruction> 

<Liste d'affectations:. <Suite de phrases> F I N  

<NOTE de L5ns tm~ction;.  : : = <Dom> 

<Affectation> : i -  (<Ssli$e de Noms>) 

<Indications der 1.e iiations de préc&dz?zee > : : = 



coide> 1 IRP <%i t e  d rir~dicat<ons d 'une re  lu t ion  de précédence > 

<Indication d'une r e la t i on  de précédence: ::= 

(<Nom de Z Pins t rue twn> <Nom de 2 ' i ns t ruc t ion>)  

Remarque 

TJn système programmé possede obligatoirement ruie conunande de départ qui 

penne t de lancer 1 ' exécution d'un programme. 

Ienql e 

Soit  par exemple un ensemble de chariots C l ,  C, ... C se déplaçant chacun 
r, N 

sbijvant ura seul axe. Ors aura alors une instruction du type siivant 

C ; a ét6 déclaré comme Blément commandé sélectionnatle parmi C l ,  C,, . . . 
L, 

L ; a 6té dgclar'é comme am 6iénient testable (paramètre) 

11 ; est drmc une instmctim de déplacement d'un chariot dans un sens d'une 
longueur donnée L ; 

Daris m programme on écrira Il  ; (C. ; L, ;>  pour indiquer que l'instruction a 
sYappljque au chariot ; q~li doit se déplacer d'une longueur L ; 

"1 

Compte tenu des correspondances entre les langages DESPROG et DESAUCYK, 

II est possible d'envisager une modification de structure analogue de DESPROC; de 

n1anièr.e à permettre la description de systèmes programmés. 

Un système progrmé ne potvant être decompose en sous-processus au en 

processus irs63uctibles, les systèmes programm6s constitueront un type nouveau de 

' Y p r ~ ~ e ~ s ~ ~ " .  

k s  conditions jmii &lales seront fasultatives corme en DESAUCYM- La descrip- 

tion des enchaînenents sera ren~placee par la declaration des instructions suivie des 



( 1 )  indications de relations de précédence entre instructions . 

Un role supplémentaire sera défini pour les variables d'entrée : CD camande 

de &part. La coinmande de départ n'aura pas besoin d'être decrite comme une variable 

de cadencement. 

Dans le cas d'un ssyaténie programme, 'Type P" se decomposera comme suit : 

Le terme "Définition et description des processus autonomes" présentera une 

troisième possibilité de décomposition : 

<Définition e t  description des processus autonomes> ::= 

<Indication possible des corlditions i n i t i a l e s >  

<D&cZmations d'instructions> 

<Indications des relations de préeédence> 

<Indication possibles des conditions i n i t i a l e s >  ::= 

<Indication des conditions i n i t i a  les  > 1 <vide > 

Les déclarations d'instruction se structurent comme suit : 

<DécZa-ations d ' i n s t r u e t i o n ~  : : = WC <Suite de décZarations d 'une instrw?eion> 

<Déclaration d'une instruction> ::= 

<Commentaires> <Nom> <Ensemble de variables de def ini t ion> cDdueZoppement; 

<DéveZoppem~nt > : : = cComande> F I N  1 <Suite de phrases> F I N  

Enfin les relations de précédence entre instructions seront définies par : 

<Indication des relations de prkcédence> ::= 

<vide > 1 IW <Suite d ' indication d 'une re Zation de précBdence > 

<Indication d ' m e  rslat ion de préc&dence> ::= 

(<Nom d 'une instruction> <Nom d 'une instruction,) 

GVom d 'une instruction> : : = <Nom> 

- 
( 1 )  Pour l e s  6lérnents du langage non décomposés, i l  s u f f i t  de se r e p o r t e r  au 

paragraphe pr6cédent .  



/Instruction déplacement cIiariot ; IC ; (X; ') 

ENCL D ; PUIS M ; = M; +1 DES QUE 1 ; 

M; = M; +1 PUIS DECL D; SI M; > X; 

M; = M; +7 PUIS M; = 1\11; +1 SI M ; > X ; DES QUE 'd ; 

DECL D ; WTS FIN 

D; es t  une variable de sor t ie  cornmandant l e  déplacement de DC; , X;  e s t  m 
parametre affiché, M; e s t  wi. regis tre  e t  1;  {me variable d'entrée éinlse par un capteur 

Cette instruction s e  représente par lk rgan ig rame  de commande suivant 

Iien~arque concernant lqn te rp ré ta t ion  sur ordinateur - 

Que ce s o i t  Sans l e  cas d'une description en YESAIJCYK ou en DESPROG, l a  

première étape du traitement machine (prise en compte e t  vérification de l a  va l id i te  

de l a  description) res te  nécessaire. Par contre au l i eu  de réal iser  ensuite l e s  orga- 

ïiîgrammes de comnande e t  de processus généraux, il faut réa l i ser  pour chaque inctructic 

correspondant à un processus secondaire : 

- I ' orgaaiigrme de cornande, 

- 1 ' organigramme de processus 

- l e  graphe d ' é t a t .  

Ce qui sera généralement simple. 



Les i n s t r u c t i i ~ ~ ~ s  étant correctement et ccmpl2tement définies,  une mise saus 

forme d'automate de l'ensemble des i n s t ~ u c t i u n s  conformement a u  données du c.Fr~~pitre 

I i  e s t  a lors  envisageable, cPest-9-di-se que l ' on  aborde l e  problème de l a  conceyt io~~,  

La conception d'un système implique (que l 'on  détermine, 2. par t i r  de l a  description 

détai l lée  , l e s  élements teclrinologiques qui intemiendrori t au niveau de la x6éalisaticr~r, 

3 3 -  TSTILISAT ION DES 1lESCRIPïIOhS LIAIS LE 1'FUVAiL DE CONCEPTION 

11 y a t ro i s  disectlono; de recherche : l e  cas des systè~neu asynchrccneç, 

celui des systgmes synchrones e t  enfin celui  des systhmes programmés. 

Ilaras l e  sas  d'un uystSrne asyncha-one, il existe dgjà  :-lcttiellemené dei9 

programies, qui à p a r t i r  du graphe d t é t a t  permettent de coxlstmire p i s  de rédui x.e 

l e s  équations booléennes correspondant au fonctionnement. 

'II e s t  cependmt possible d'envisager d 'autres moyens de r~alisataori 

notammenr la réaiiisazion du Pioc de comandz cà I ~ S G B  modzt Le:; de C O X ~ Y ~ Ô ~ C I .  

II,? module de contrGZe est LUI système logique st.rur9.ure slr,jvcrslt le: o;c:hemsr a 

Ce nodule comporte R r o ~ ç  rn6moirss bocl6ennes s 

- mémoire c l  ' activation r bN 

- deux &moires de comrnmde sor t je  : MS1 e t  MS2. 

La mgmoire MA es t  mise à 1 par l e  passage 2 1 &A s -gr~a l  dlactlva%icn A. 

La mémoire MS1 e s t  mise à 1 par l e  passage à 1 Ui signal MA .A E l ,  5,étarit 

un signal d ' entrée suppl6menta.ire. 



La mémoire MSZ e s t  mise à 1 par l e  passage à 1 du signal MA h E,, E2 é tant  
4- 

un signal d'entrée supplémentaire. 

D I  e t  D2 sont l e s  signaux de mise à zéro de MS, e t  de MSZ (désactivations de 

MS1 e t  MSZ) , MA e s t  nise 3 zéro par l e  signal a, h SI =MS, , S2=MS2 sont l e s  deux 

so r t i e s  du module. 

Ce  module pe-met de réa l i ser  cinq .por,ctions de base yu3 apparaissent dans 

im déroulement de processus ; ces fonctions sont représentées par un graphe orienté 

appelé graphe de déf ini t ion e t  qui ne présente q u b  seul sommet, appelé sommet centra! 

du graphe. Ces arcs seront repérés par des indices (cf. l a  notiori de r6seau définie 

ultérieurement). 4. chque a rc  "?," nous associerun.;; une variable v ( l ]  B vcileur dans 

CO, 1 1 , lorsque v(&) =. 1 L 'arc correspondant serc dcl' t activé,  dans l e  cas contraire 

i l  sera d i t  désactiv6. 

Nous appelleraris arc entrant LW arc dorit lPextrêmité e s t  le  sommet central  

e t  a rc  sortant -Ur arc dont l 'o r ig ine  est le  sommet central .  

Nous corrsidèrerons dans ce qui s u i t  l e s  règles suivantes : 

- tule conditiori externe 211. module peut forcer la variable associée 3 un arc, 

entrant à 1 mais pas à Ci, 

- tuze condition externe au module peut forcer l a  variable associée à un arc 

sortant  à 0 mais pas a 1 

L>es fonctions ~it: base sorit l e s  suivantes : 

- l a  fonctiori SD (succe:sseus double] pennet de contrôler 1 'exécution de deux 

commandes simttltcui6es, 

- Pa fonction PD (prgdecesseur double) permet de contrôler une commande ayant 

deux prédécesseilrs d i rec ts ,  

- l a  fonction MT (niodule t e s t )  permet de contrôler lkxécutiori d\im t e s t ,  

- l a  fonctiog N5 (rr~o&ïlc: ~uccesseur) permet de contrôler une séquence Linéaire, 

- l a  fonction Mi? (module rebouc.Lage) permet de contrôler des rebouclages sur 

des t e s t s .  



Ekemple : Soit la fonction de base SD (successeur douhle) dont le graphe de définition 
est le suivant : 

Dès que v(1) passe à 1 , v(2) et v(3) passent à 1 . Le module SO peut se realises à 

liaide du module de contrôle comme suit 

El - EL = 1 entraîne que MS, et MS2 passent à 1 quand MA passe à 1 ; MSI et bE2 sont 

remises a zéro par Dl et D2 respectivement. 

Nous associerons 2 chaque fonction de base un d i a g r m e  de fonctionnement, 

défini par un graphe orienté appelé graphe de fonctionnement. Les sommets de ce graphe 

sont divisés en trois classes : 

- les sommets "commandeu, 
- les smets "attenteI1, 
- les sommets "tests1I. 

A chaque sammet est assaci6 le nom d'un arc du graphe de définition. 

Un sommet "comnande" relatif ài un arc entrant l implique que v(L) passe 

"de 1 à 0, 

Un sonunet  amma mande^^ relatif à un arc sortant l implique que vqt) passe 
de 0 2 1. 



Un sonnnet "attentes' relatif à un arc entrant & implique l'attente dia 

passage de v(L) à 4 . 

"Un s m e t  "attenteq1 relatif à un arc sortant & implique l'attente 

du passage de v (1) à 0. 

Un somnet "test'korrespond à l'exécution dgun test sur une condition 

externe, le résultat du test détermine l'arc sortant du graphe de définition dont 

la valeur associée est forcée à 1. 

Notons que chaque sommet tiil graphe de fonctionnement est l'extrêmité 

d'un arc. 

Nous noterons : 

1 .  un sommet commande 
rin sommet attente 

m sommet test 

Le graphe de fonctionnement associe à la fonction ST) est le suivant : 

Conunand6 par Dl=! -+ 

Btat initial 



IX. 13 

Un module de contrôle M est dit dans son état initial si tous les arcs 
d'entrée et de sortie du graphe de définition sont à zéro c'est-à-dire que toutes 

les variables v(L) associées aux sommets du graphe de fonctionnement sont à zéro. 

Les autres fonctions de base sont définies comme suit : 
Nous schématiserons le montage réalisant la négation d'une variable par - 

Module PD (prédécesseur double) 

Cammdé Cmandé 
par A Par El 

I 
I 

Graphe de 

définition 

Graphe de fonctionnement 

Utilisation du module 



Module Séquence : MS 

commandé 

Module test : MT 
Commandé par A 

Test sur C 



Module Répétitif : MR 

Commandé Test sur C 

Urn rdseau de modules de con t~Ble  est constitué par un ensemble de modules 

connectés entre eux. Les fonctions réalisées par ce réseau sont définies par le 

réalisateur. 

ün tel réseau se définit par un graphe orienté dit graphe du réseau. 

Le graphe G(R) d'lm réseau est .construi.t au moyen des règles suivantes : 

1) Si %CG) est l'ensemble des sommets de G qui correspondent à un module de 

contrôle du réseau R. 

# O et %(GI G S ( G 1  

2) Chaque arc du graphe a au moins une extrêmité qui appartient à %(G). 

3) Les liaisons entre sommets de %(G) concordent avec les fonctions des modules 

de coritrôle correspondants. Les somnets appartenant à S(G)  \ %(G) sont extrêmité d'un 

seul arc. 

Un arc dont une seule extrêmit6 correspond à un module de contrôle est 

appelé : 

- arc entrant si Pfarc est orienté vers cette extrêmité, 
- arc sortant si  l'arc est issu de cette extrêmité, 

De même, les éléments de S(G) \ %(G) sont appelés soit sommets d'entrée 

soit sommets de sortie de G(R). 



Le fonctimement du réseau R est déterminé par le fonctionnement de chaque 

module de contrôle du réseau. 

Le réseau sera dit 'inutilisé1'si chaque module de contrôle est à l'état 

initial ; le réseau sera dit "en attente'' si chaque module de contrôle est dans un 

état d'attente. 

Nous dirais qu'un réseau R est bien construit si, à partir de l'état initial, 

il est impossible que le réseau réalise simultanément les conditions suivantes : 

- tous les arcs entrant de W sont activés, 
- tous les arcs sortant de W sont ddsactivds, 

- tous les modules de R sont en attente. 

Exemple : Les chiffres dans les sommets 

permettent de se référer aux 

graphes de définition des modules 

utiPEs8s. 

Comparons les graphes de foncti.onnemnt de chaque module 

.-a- 

.-.-.-. -- 

du module PD Graphe de Graphe de fonctionnement 
fonctionnement du module MT 
du module MS 



Le système ne peut plus fonctionner à partir du moment où 1OQllO est atteint, 

parce que v(5) ne passe à zéro qu'après que v(4) soit retombé à zéro. 

Le réseau est mal formé. Nous pouvons vérifier que : 

- tous les arcs entrant de R sont activés (v(l)=l) 
- tous les arcs sortant de R sont désactivés (v(2)=v(3)=0) 
- tous les modules de R sont en attente 

MS attente sur 5 

PD attente sur 6 

attente sur 4. 



En appliquant à cet organigramme les méthodes de contrôle définies a m  

chapitres précédents, nous pouvons vérifier qu'un tel fonctionnement est inaccep- 

table. Par la méthode de construction du graphe d'état, nous vérifierions de la 

même façon que quel que soit le fonctionnement nous aboutissons systématiquement 

à un ensemble incompatible. 

On pcurrait aisément démontrer qu'un réseau de contrôle R connexe est bien 

construit si et seulement si G(R) ne contient pas de cycles. 

Si nous pouvons construire directement le réseau de contrôle d'un processus 

asynchrone à partir de l'organigramme de commande, il sera alors possible de contrôler 

et de réaliser innnédiatement le bloc de commande sans avoir à construire l'organigramm~ 

de processus ni le graphe d'état. 

L'exemple ci-dessus nous a permis de montrer qu'il existe des re la t ions  

s n t m  ersclwfnements et- module de contr8l,e, D'une façon systématique nous pouvons 

définir les enchaînements correspondant à chaque fonction de base. Par exemple pour 

la fonction SD nous avons 

Pour cette fonction : 

SI et S, correspondent à deux variables de sortie booléenne et 
Li 

A Y  Dl 9 D2 - trois variables d'entrée booléenne, 

et il est possible de sonstruire les enchaînements suivants : 



IX. 1 9 

D'où l'organigramme de commande suivant : 

Ces modules constituent donc un moyeri de réaliser le bloc de commande d'un 

processus asynchrone sans avoir besoin de construire ni de réduire les équations boo- 

léennes correspondant au fonctionnement de ce processus. 

Dans le cas des systèmes synchrones il est inutile de calculer puis de 

réduire les équations booléennes correspondant au fonctionnement du processus ; si 

nous nous rapportons à la définition du graphe d'état d'un processus synchrone, il 

apparaît qu'il s'agit de déterminer le chemin minimal de ce graphe auquel doit corres- 

pondre une implantation du bloc de commande du type bloc microprogrmé. Des essais 

de réalisation d'une implantation microprogrammée à partir d'une description du 

processus à contrôler ont déjà été réalisés. 

Enfin, en ce qui concerne la réalisation des systèmes programmés qui sont 

synchrones, l'objectif est la réalisation d'un bloc de commande microprogrmé. 

Cependant avant de définir son implantation, il faut résoudre le problème de l'opti- 

misation du bloc de cmande. 



C O N C L U S I O N  

----- 

Si la notion de processus a été introduite au début de cette 

thèse, c'était essentiellement en vue de son utilisation pour définir 

des automatismes séquentiels ; cependant cette notion est applicable à 

d'autres domaines, notamment à la micr.uprogrmation ;'d'autre part 

comme cela a été indique au chapitre 1:, il est possible de généraliser 
la notion de processus et de définir des processus de processus. 

Cette généralisatl~~ conduit naturellement à étendre des 

langages du type DESPROG et DESAUCYK de maniere à pouvoir décrire des 

systèmes de plus en plus complexes. Cette extension "horizontale" du 

domaine descriptible à partir des processus implique une extension 

'Verticale" vers une automatisation plus complète et plus étendue des 

problèmes de contrôle et de réalisation. 

Notamment, dans ce domaine deux voies de développement sont 
envisageables : 

- développement des possibilités de contrôle à l'aide des graphes 

d'état, de la logique formelle et des propriétés des modules de contrôle, 

- développement des possibilités d'optimisation et de réalisation 
de blocs de commande microprogrannnés. 
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ANNEXE DU CWITRE IV 
----- 

Liste des cléments du langage 

1. Liste des éléments terminaux : 

Caractères utilisables 

Terines gel1  l sables 

Total : 49 

2 ,  Termes imposés 

D G :  indicateur de debut de description (4" processus 
AS, SY : types de processus 

DPA : indicateur de début de definition et description de processus autanomes 
DES : - - - - description d v m  processus autonome 

DEP : - - - - - - - irréductible 

DEG : - - du fonctionnement global - - - 
?DG D - - fin de description du fonctionnement global 
FDB u - - - -. - de base 

R :  -. - rappel de declaration 
KC : - - déclaration d'éléments commandés 
SE, DE, IP,  RB, RR : types df616nients c m m d é s  

0 6 :  indicateur de moyen dl exéciition cmandei 

DCE : indicateur de déclaratïon de variables d'entrée 

CF, CD, VC, PA : types de variables d'entrée 

AJ, SC, AP, EX : origines de variables d'entrée 

A :  utilisé pour décrire les plages de valeur 
CM: indicateur de cornandes modifiantes 

VI : indicateur de variables d'entree incompatibles 



K P  : indicateur de déclaration de processus secondaire 

PC, PA : types de processus secondaires 

D C T :  indicateur de déclaration de processus type 

ICE, ICC : indicateurs de conditions initiales 

DSE : indicateur de description des enchaînements 

PUIS, ET, SI, DES QUE, DEBUT, FIN, ENCL, DECL, m T ,  TEST, EXEC, REP apparaisserrt 

dans les phrases 

* 
ICI I indicateur de comarides incompatibles 

STOP, MOD : types d'incompatibilités 

DVS indicateur de déclaration de variables de sécurité 

PW : - définition de processus d'urgence 

ICM : - - cmariies manuelles 

VAM, RAZ, MCM : types de commandes muelles 

IVM : indicateur de variables difiées par des commandes de processus 

I n  : - verrouilPages 

Total : 59 

3 .  Liste des éléments décqosables 

No Définitions 

Eléments apparaissant dans la structure générale 

Description d'un processus 

Définition d'un processus 
"finition et description des processus autonomes . 

Descriptiori du fonctionnement global 

Type P 

Nom de processus 

Durée de la période 

Description d'un processus autonome 

Définition et description de processus irréductibles 

Description de base 

Définition d'un processus irréductible 

Description d'un processus irréductible 

Description des relations entre processus 

Descript ion des enchaînements de processus 

Indications supplémentaires 



16 Indication des processus incompatibles 

1 a - des variables d'entrée incompatibles 

- - - modifiées 

- des verrc%uillages 

Eléments apparaissant dans une description de base 

20 Déclarations de variables 

2 1 Indication des conditions initiales 

2 2 Description des enchaînements 

2 3 Indication complémentaire 

ESements apparaissant dans les déçlaratlons de variables 

Déclarations dqéléments coimmd$s 

Déclarations de variables d'entrée 

Déclarations de processus secondaires 

Déclarations de processus types 

Indicateur d'élément commandé 

Déclaration d'un él6ment commandé 

Type C 

Ty~se S 
Moyen dtexécution command6 

Elément s6lectionnable 

Type M 

Indicateur de variable d'entrée 

Déclaration d u e  variable d'entrée 

Rôle et Origine 

Plagide 

Cornovide 

Cadenceur 

Origine 

metteur 

Plage de valeurs 

Groupe de commandes modifiantes 

VAAeur 

Cammauide modifiarate 

Indication sémantique sur les variables d'entrée 

Variable incompatible 



Indicateur de processus secondaire 

Déclaration d'un processus secondaire 

Type F 
Type cyclique 

Type acyclique 

Concept ion 

Description de base 

Groupe de variables spécifiques 

Variable spécifique 

Indicateur de processus type 

Déclaration d'un processus type 

Type T 
Vavide 

Variable 

Elements apparaissant dans les indications des conditions initiales 

63 Conditions initiales sur les variables d'entrée 

64 Conditions initiales sur les éléments commandés 

6 5 Initialisation 

6 6 Indicateur 

6 7 Terne 

Elements apparaissant dans les descriptions d'enchainements 

Phrase 

Phrase simple 

Phrase linéaire 

Phrase de repositionnement 

Ordre multiple 

Phrase camnande 

Indice 

Ordre 

Conmande 

opération interne 

Phrase test 

Phrase test ds attente 

Expression booléenne 

Repositionnement multiple 

Reposi t ionnement 

Indication de repositionnement 



Entrée 

Chargement de registre 

Opération booléenne 

Opération arithmétique 

Registre 

Terme booléen 

Opérateur booléen 

Primaire booléen 

Variable d'entrée booléenne 

Registre booléen 

Terme arithmétique 

Opérateur arithmétique 

Opérateur additif 

Opérateur multiplicatif 

Variable d'entrée rationnelle 

Mémoire rationnelle 

Expression arithmétique 

Comparateur 

Eléments intervenant dans les descriptions des indications complémentaires 

Indication des groupes de commandes incompatibles 

Déclarations de variables de sécurité 

Indication de processus d'urgence 

Indication de commandes manuelles 

Groupe de commandes incompatibles 

Type 1 

Indicateur de variable de sécurité 

Déclaration d'une variable de sécurité 

Nature 

TF P 
Test ponctuel 

Point testé 

Déclaration d'une variable de securité déjà définie 

Indication d'un processus d'urgence 

Déclaration générale d'une variable d'intervention 

Déclaration d k e  variable d'intervention 

118 Déclaration dPune variable d'intervention déjà définie 

11 9 Déclaration générale d'un processus d'urgence 

120 Déclaration cl" processus d'urgence 



121 Indication d'une commande manuelle 

122 Mention 

El éments intervenant dans 1 a description du fonctionnement global 

123 Groupe de processus incompatibles 

124 Verrouillage 

125 Groupe de commandes verrouillées 

ELéments de description divers 

Nom 

Lettre 

Caractère 

Commentaires 

Nombre 

Nombre entier 

Nombre décimal 

Puissance de dix 

Chiffre 

Code 

Signe 



ANMEXE DU CHAPITRE V I 1  
--mm- 

Eléments du langage DESAUCYK -- 

1. Eléments terminaux : 

Caractères utilisables 

Termes imposés : 

DM : indicateur de définition d'une machine 
IEV : indicateur d'indication d'environnement 

DSM : - de définition et description de sous-machines 

DES : - description d'une sous-machine 

D M D F :  - - d'un mode de fonctionnement 

DEG : - - du fonctionnement global 

FDG : - fin de description du fonctionnement global 

FDE : - - - é lément aire 

DCC : - de déclaration d'élément comandé 

Eb1, EB, EBM, MFS, RB, RR : types d'éléments cornandés 

DCT : indicateur de déclaration d?élémnts testables 

PR, PB, CE : types d'éléments testables 
BCF : indicateur de déclaration des fonctions temps 

T, M, H : types de fonctions temps 
DCG : indicateur de déclaration de positionnement géometrique 

OX, OY, OZ : types d'axes 

SUR, R, AXE, DE, KNR : indicateurs divers de positionnement axial 

ICI : indicateur de conditions initiales 



DEBUT, FIN, DE, ALLER A, ET SI U R S ,  ENSIJITE, DANS, ET, OU, SUR, 

NON SUR, A, TANT QUE, JUSQU'A, SI, DES QUE, FC : 
apparaissent dans un texte 

Dl3MR.FR, ARRETER, AMENFR, D E P L A C m  AVANT, 
RANGER, EXECUTER etc... : caractérisent les phrases commande 

DVS : indicateur de déclaration de variable de sécurité 

R :  - - - - rappelé 

P :  - positionnement de test 

DW : - définition de processus d'urgence 

ICM : indication de commande manuelle 

VAM, KAZ, MOI : types de commandes manuelles 

IMI : indication des modes de fonctionnement incompatibles 
IVR : - de verrouillages. 

Liste des termes décomposables : 

Description d'un automatisme 

Définition d'une machine 

Définition et description des sous-machines 

Description du fonctionnement global de la machine 

Commentaires 

Nom d'une machine 

Numéro de secteur d'activité 

Indications d'environnement 

Nom 

Param6trc d'environnement 

Numéro du paramètre 

Nombre ent ier 

W r o  de genire de fonctionnement 

Definition et description de modes de fonctionnement pri-ncipaux 

Définition d'une sous-machine 

Description d'une sous-machine 

Description élémentaire 

Définition d'un mode de fonctionnement 

Description d'un mode de fonctionnement 

Description des commandes de mode de fonctionnement 



Indication supplémentaire 

Indication des modes de fonctionnement incompatibles 

Indication de verrouillages 

Déclarations d'éléments constitutifs 

Description du fonctionnement 

Indications complémentaires 

Déclarations df61éments cornandés 

Déclarations d'éléments testables 
- de fonctions temps 

- de positionnements 

Indicateur d'élément commandé 

Déclaration d'un élément cormiianQ2 

Type C 

Elément sélectionnable 

Nombre 

Type M 

Mesure 

Indicateur d'élément testable 

Déclaration d'un élément testable 

Type T 

Plagide 

Indicateur de fonction-temps 

Déclaration d'une fonction-temps 

T p  F 
Vadevide 

Indicateur de positionnement 

Déclaration d'un positionnement 
- - axial 

- ponctuel 

- sélectionné 

Type A 
Coordonnées 

Positions 

Position repéree 

Vitesse dans le sens positif 
- - - négatif 

âélection 

Conditions initiales 

Texte 



Phrase 

Dernière phrase 

Fonctionnement cadencé 

Phrase étiquetée 

Titre 

Phrase cammande multiple 

- test multiple 

Titre général 

Phrase c o m d e  

Phrase commande liée 

Tivide 

Phrase test 

Phrase test liée 

Phrase finale 

Tif in 

Boucle 

Phrase commande de mouvement 
- - d1él.6ment biçtable ou assimilé 

- - de modes secondaires 

- - de registres 

Mouvement 

Type du mouvement 

Précisions 

Position d'arrêt 

Arrêt 

Vitesse 

Déplacement 

Indication de Mouvement 

Nom de l'élément mobile 

Axe 

Axe de rotation 

Point fixe 

Dénomination 

Indication de type 

Affectations 

Correspondance 

Nom de la variable utilisée la première fois 

Nom de la variable remplaçante 

Type de commande 

Expression 



Registre 

Expression booléenne 

Expression arithmétique 

Phrase-test unique 
- - répétitif 

- - pseudo-répétitif 

Indicateur de test 

Phrase état 

Phrase état liée 

Etat 

Indication de position 

Facteur booléen 

Terme booléen 

secondaire 

Primaire 

Variable booléenne 

Relation 

Registre booléen 

Elément testable booléen 

Fonction booléenne 

Comparateur 

Terme arithmétique 

Signe 

Opérateur additif 

Facteur arithmétique 

Opérateur multiplicatif 

Variable arithmétique 

Registre rationnel 

Déclaration de variable de sécurité 

Définition de processus d'urgence 

Indication de commandes manuelles 

Indicateur de variable de sécurité 

Déclaration d'me variable de sécurité 

Nom de la variable de sécurité 

Nom de mode de fonctionnement 

Description 

Positionnement des tests 

Définition d'm processus d'urgence 



137 Déclaration de la variable aléatoire 

138 Nom de la variable aléatoire 

139 Déclaration du mode de fonctionnement aléatoire 

140 Nom du mode de fonctionnement aléatoire 

141 Indication d'un élément corrimandé manuellement 

142 Ment ion 

143 Indication d'un ensemble de modes incompatibles 

144 Verrouillage 

145 Nom du mode de fonctionnement actif 

146 - - - bloque 


